




Vorwort 
Das Element Wasser ist mit den anderen Elementen Grund- 

' lage des Lebens an sich. Wasser spendet aber nicht nur Le- 
ben. Selten, aber immer wieder, wird unser Lebensraum von 
'schweren Hochwasserkatastrophen betroffen. 1987 verwü- 
stete ein derartiges Unwetter grosse Teile der Schweiz, for- 
derte acht Menschenleben und verursachte Sachschäden 
in der Höhe von 120q bis 1300 Millionen Franken. Jahrzehn- 
telange menschliche Anstrengungen wurden in wenigen 
Stunden zunichte gemacht. Es ist wohl eine Illusion zu 
glauben, dass der Mensch einmal imstande sein wird, die 
Natur zu beherrschen und derartige Ereignisse zu verhin- 
dern. Wir müssen deshalb versuchen zu lernen, die Zeichen 

Preface 
L'eau constitue I'un des elements fondamentaux de toute 
forme de vie. Mais, outre cette fonction de base, elle inter- 
vient, a intervalles reguliers, comme un element perturba- 
teur important de notre milieu vital, SOUS la forme de crues 
catastrophiques. En 1987, la Suisse a ete touchee a de 
nombreux endroits par de tels evenements devastateurs, 
qui ont coute huit vies humaines et cause des degats com- 
pris entre 1200 et 1300 millions de francs. En quelques heu- 
res ont ete aneanties des ceuvres que les hommes avaient 
mis des dizaines d'annees a realiser. II est utopique de croi- 
re que I'homme Sera un jour en mesure de maitriser la na- 
ture au point d'empecher de tels evenements. C'est pour- 

zu deuten und die Konsequenzen zu ziehen. quoi nous devons toujours nous efforcer d'apprendre, de 
lire les signes de la nature et d'en tirer les consequences. 

Der vom Bundesrat erteilte Auftrag, die Ursachen der Hoch- 
wasser 1987 zu analysieren, ermöglichte eine umfassende Le mandat donne par le Conseil federal d'analyser les Gau- 
Untersuchung einer dieserseltenen Naturkatastrophen. Die Ses des crues de 1987 a ete I'occasion de proceder a Une 
nun vorliegenden Ergebnisse lassen uns die Ereignisse etude approfondie d'une catastrophe naturelle de rare am- 
besser, wenn auch nicht vollständig, verstehen. Verstehen pleur. Les resultats aujourd'hui a disposition nous permet- 
allein genügt aber nicht: Die erarbeiteten Grundsätze für tent de mieux comprendre les evenements, sans toutefois 
den Schutz vor seltenen grossen Hochwassern müssen pouvoir les expliquer totalement. Mais il ne suffit pas de 
umgesetzt werden. Diese Aufgabe erfordert von den ver- comprendre les choses: les principes elabores en vue d'une 
antwortlichen Wasserbaubehörden ein sorgfältiges Abwä- protection contre des crues exceptionnelles doivent etre 
gen vieler Faktoren. Schematische Lösungen können nicht transposes en pratique. Cette tache exige de la Part des 
vorgegeben werden, denn jedes Gewässer ist einmalig und autorites responsables de I'amenagement des eaux Une 
bedarf einer eigenen angepassten Pflege. appreciation soigneuse de nombreux facteurs. ll ne s'agit 

Der vorliegende Bericht soll für diese anspruchsvolle Auf- 
gabe eine Informationsquelle sein und Anregungen bieten. 
Jedes Projektteam hat seine wichtigsten Ergebnisse in 
einem Beitrag zusammengefasst. Eine zusammenfassende 
Darstellung über das gesamte Projekt ist in der- gleichen 
Schriftenreihe unter dem Titel «Ursachenanalyse der 
Hochwasser 1987, Schlussberichtu veröffentlicht. Die sehr 
umfangreichen Dossiers der einzelnen Projekte können 
beim Bundesamt für Wasserwirtschafteingesehen werden. 

Allen Beteiligten, den Behörden, Privaten und den Projekt- 
teamssei an dieser Stelle für diegeleistete Arbeit gedankt. 
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pas de preconiser des solutions schematiques, car chaque 
cours d'eau est unique, il exige un traitement individuel bien 
adapte. 

Le present rapport, en regard de cette tache exigeante, vise 
a constituer Une source d'informations et a offrir diverses 
suggestions. Chacun des groupes de projet a resume Ses 
principaux resultats de recherche dans Une contribution 
specifique. Une presentation synthetique des resultats de 
I'ensemble de I'etude est publiee dans la meme serie SOUS le 
titre «Analyse des causes des crues de 1987, Rapport final». 
Les dossiers tres volumineux des differentes etudes peu- 
vent etre consultes aupres de ['Office federal de I'economie 
des eaux. 

Nos remerciements pour leurs prestations vont a tous ceux 
qui ont participe a cette etude: autorites, economie privee et 
groupes de projet. 
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befand sich im Maggia- und im angrenzenden Verzascatal. 
Nach Messungen der Schweizerischen Meteorologischen 

Die Ursachenanaiyse der Anstalt erhielt das Tessin in dieser mehrtägigen Periode 

Hoch wasserereignisse 1987 . 
teilweise mehr als 400 mm Niederschlag, mehr als doppelt 
soviel wie die mittlere Julimonatssumme. Die im Bündner- 

Einführung und Überblick land gefallenen Niederschläge zeichnen sich weniger 
durch extreme Intensitäten, sondern vielmehr durch die 

I. Anlass für die Ursachenuntersuchung lange Zeitdauer des Ereignisses aus. Im Gebiet des Hinter- 

Die Schweiz wurde 1987 verschiedentlich von schweren 
Unwettern heimgesucht, die zu verheerenden Hochwas- 
sern mit Überschwemmungen, Murgängen und Erd- 
rutschen führten. Die Unwetter richteten dabei Schäden 
von über 1200 Mio Franken an. 
Nach verschiedenen kleineren Schadenereignissen im 
Frühjahr 1987 folgten im Juli und August grosse Katastro- 
phenereignisse. Im September führten dann neue Unwetter 
vor allem in den westlichen Landesteilen zu extremen Nie- 
derschlägen und Abflüssen. Das Niederschlagsverhalten in 
den Monaten März und April war ziemlich normal, im Tessin 
und Bündnerland sogar eher trocken (Aschwandsn, 
Schädler, 1988; SMA,1987). Der Mai war kühl, wodurch die 
ohnehin schon beträchtlichen Altschneemengen in den Al- 
pen mit Neuschnee aufgestockt wurden. Auf der Alpen- 
nordseite, im Wallis und irn Bündnerland war eszu nass. Am 
Alpennordhang und im Jura fiel im Mai beinahe das dop- 
pelte der normalen Niederschlagsmenge. Nur im Tessin war 
es zu trocken. Auch der Juni blieb bis gegen das Monats- 
ende kühl und nass. In grossen Teilen der Schweiz fiel 150 
bis 200 %, vereinzelt sogar 300 % der mittleren Nieder- 
schlagsmenge. Nördlich der Alpen wurden in den Monaten 
Mai und Juni 36-40 Regentage mit Niederschlag von min- 
destens 1.0 mm registriert. Die Schneeschmelze setzte erst 
ab dem 24. Juni in grossem Ausmass ein. Die lange Nasspe- . 
riode mit hoher Niederschlagssumme führte dazu, dass der 
Boden die meiste Zeit wassergesättigt war und somit schon 
kleine Niederschläge zum Anschwellen von Bächen und - 
Flüssen führten. Die hohen Abflussfrachten der Flüsse ver- 
ursachten sehr hohe Wasserstände in praktisch allen 
Schweizerseen. Grössere Schäden traten vor allem beim 
Bodensee und bei den Jurarandseen auf. Verschiedene 
heftige Gewitter suchten dann anfangs Juli zahlreiche Ge- 
genden heim, zudem stiegen die Temperaturen über das 
langjährige Mittel. 
Intensive über 30 Stunden dauernde Niederschläge lösten 
am 18./19. Juli im Bündnerland und im Tessin Unwetterka- 
tastrophen aus. Die Zone der ergiebigsten Niederschläge 

rheins hat es praktisch während 84 Stunden geregnet. Be- 
dingt durch die hohe Lage der Nullgradgrenze von 3500m 
fiel der Niederschlag hauptsächlich in Form von Regen. Die 
statistische Auswertung der Niederschlagsdaten bezüglich 
der Wiederkehrperiode der 2-Tagesniederschläge nach 
Zeller et al. (1976) ist graphisch in Figur 1 dargestellt. Im all- 
gemeinen bewegen sich die Wiederkehrperioden für den 
2-Tagesniederschlag im Bünder Oberland bei 50-500, im 
Puschlav bei 40-50, im Hinterrheingebiet, Domleschg und 
Rheintal bei 10-30 Jahren. Obwohl im Tessin im gleichen 
Zeitraum bedeutend höhere Niederschlagsrnengen fielen, 
beträgt die Jährlichkeit in den am stärksten betroffenen Re- 
gionen nur 50-1 00 Jahre. 
Die extremsten HochwasserspitzenabfIüsse wurden im 
Raum mittlere Leventina-Bleniotal-Bündner Oberland- 
Valsertal-Hinterrhein beobachtet. Auch im Oberengadin 
und im Puschlav traten hohe Hochwasserspitzen auf (siehe 
Figur 1). 
Die höchsten Abflusskoeffizienten (Verhältnis Direktab- 
flussvolumen/Niederschlagsvolumen) wurden in verglet- 
scherten Einzugsgebieten (0.89 im Berninabach) und in 
Einzugsgebieten mit viel Schneeschmelze (0.94 im Hinter- 
rhein) bestimmt. Abflusskoeffizienten von 0.20 in grossen 
Flussgebieten wie dem Inn und dem Rhein und Koeffizien- 
ten um 0.45 in kleineren, hochgelegenen Gebieten waren 
des öiteren anzutreffen. Auch grössere Flüsse führten im 
Unterlauf extrem viel Wasser, so der Rhein oberhalb des 
Bodensees und der Ticino bei Bellinzona. Im Rhein bei Die- 
poldsau wurde gar das höchste Hochwasser seit Beginn der 
Beobachtungen im Jahre 1904 registriert. 
Die hydrologischen Gegebenheiten widerspiegeln sich im 
Schadensbild (siehe Figur 2). Besonders betroffen im 
Bündnerland wurden das Puschlav, das Bündner Oberland 
zwischen Disentis und llanz sowie das Lugnez. Überflutun- 
gen führten auch imSt. Galler Rheintal, im Seeztal und an 
der Linthmündung zu Schäden an Wohngebieten und Kul- 
turland. Im Tessin bildeten das Bleniotal, die Region Faido 
und lokal auch das Maggia- und das Verzascatal die Scha- 

Figur l :  Vergleich der Jährlich- 
keit von Stationsniederschlägen 
basierend auf 2-Tageswerten 
und Hochwasserspitzen des 
HochwasserereignisSes vom 
17.-19. Juli 1987 nach 
Aschwanden, Schädler (1988). 



Figur 2: Auswirkungen der 
Unwettervom 17.-18. Juli 1987. 

Figur 3: Vergleich der Jahrlich- 
keit von Stationsniederschlägen 
basierend auf 2-Tageswerten 
und Hochwasserspitzen- 
abflüssen des Ereignisses vom 
23-25. August 1987. 

Figur 4: Auswirkungen der 
Unwetter vom 23.-25. August 
1987. 



densschwerpunkte. Verursacht wurden die Schäden einer- 
seits durch die extremen Abflüsse, andererseits durch den 
Niedergang zahlreicher Murgänge (Übermurungen resp. 
Aufstau des Vorfluters). 
Am 24./25. August führte eine ähnliche Wetterlage zu ex- 
tremen Niederschlägen im Alpenraum. Die Zone der ergie- 
bigsten Niederschläge lag im Dreieck Simplon-Bavonatal- 
Gotthard und hatte ihr Zentrum im Maggiatal(350 mm). Im 
Gegensatz zum Ereignis vom 18./19. Juli erstreckte sich 
das Niederschlagsfeld mehr in nördlicher Richtung über 
das Bedrettotal und den Alpenkamm ins Urserental (250 
mm) und ins Göscheneralptal(200 mm). Das Binntal(200- 
250 mm) und das ~ o m s  (1 50-200 mm) im Westen erhielten 
ebenfalls grössere Niederschläge. Ein sekundäres Nieder- 
schlagszentrum trat im Puschlav und im Bergell auf. Men- 
genmässig fiel der Niederschlag geringer aus als jener vom 
Juli. Die Niederschlagsstatistik zeigt, dass vor allem im 
Binntal für einen 1 -Tagesniederschlag von 200 mm mit einer 
sehr grossen Wiederkehrperiode von Ca. 500 Jahren zu 
rechnen ist. Im Bavona-, im Bedretto- und im Urserental ist 
die Jährlichkeit der aufgetretenen Niederschläge ebenfalls 
sehr hoch. Im Bergell und im Puschlav liegt die Wiederkehr- 
periode bei 5-1 0 Jahren (siehe Figur 3). Interessant an der 
Verteilung der Niederschlagsintensitäten im Bedrettotal, 
aber auch in anderen Gegenden, ist, dass die maximalen 
Intensitäten erst am Ende des Hauptniederschlagsereig- 
nisses auftraten. 
Besonders extreme Hochwasserabflüsse mit hohen Wie- 
derkehrperioden wurden in grösseren Flüssen an den 
Messstationen Ticino-Piotta, Reuss-Andermatt, Reuss- 
Seedorf, Rhone-Reckingen und Rhone-Brig registriert 
(siehe Figur 3). Die Uferdämme der Reuss wurden an meh- 
reren Orten überschwemmt, sodass die Aufzeichnungen 
der Messstationen Andermatt und Seedorf als gedämpfte 
Werte anzusehen sind. Ebenfalls sei hier die hochwasser- 
dämpfende Wirkung der Speicherseen erwähnt, welche in 
verschiedenen Gebieten wesentlich dazu beigetragen hat, 
dass die Schäden nicht noch grösser ausgefallen sind. 
Auch in kleineren Einzugsgebieten traten seltene Hoch- 
wasserspitzen auf; so wurde beispielsweise die Abfluss- 
messstation an der Witenwasserenreuss total zerstört und 
weggeschwemmt. Die Abflusskoeffizienten erreichten auch 
in höher gelegenen Gebieten nicht mehr so hohe Werte wie 
im Juli, da der Schnee in der Zwischenzeit weitgehend weg- 
geschmolzen war. 
Schäden traten vor allem in den Einzugsgebieten der 
Reuss, der Rhone, des Ticino und der Maggia sowie im Pu- 
schlav auf. Im Urserental wurde die Ebene grossflächig 
überschwemmt und in der Reussebene zwischen Atting- 
hausen und Seedorf brachen die Damme, wobei 270 ha 
Kulturland überschwemmt wurden. Hunderte von Men- 
schen mussten evakuiert werden und es entstand ein gros- 
ser Sachschaden an Gebäuden. Die Gotthardstrecke der 
SBB war während 19 Tagen ausser Betrieb und die Talspur 
der Nationalstrasse musste wegen eines unterspülten Pfei- 
lers ebenfalls gesperrt werden. Im Oberwallis brach die 
Rhone an mehreren Stellen aus und Verkehrswege wurden 
unterbrochen. Bei Münster sowie im Matter- und Saasertal 
richteten Murgänge grosse Schäden an Gebäuden und an 
Kulturland an. Im Gebiet des Ticino lagen die eigentlichen 
Schadensschwerpunkte im Bedrettotal und in der Leven- 
tina oberhalb Ambri-Piotta. Das Bavonatal im Einzugsgebiet 
der Maggia verzeichnete ebenfalls schwere Schäden (siehe 
Figur 4). 
Am 25. bis 27. September führten langandauernde starke 
Niederschläge in der Westschweiz zu grossflächigen Über- 
schwemmungen. Die Zone mit den stärksten Nieder- 

schlägen von etwa 200 mm erstreckte sich vom Val de Tra- 
vers als schmales Band über das Val de Ruz und den Chas- 
seral bis zum Weissenstein oberhalb Solothurn. Hohe Nie- 
derschläge von etwa 160 mm fielen im gesamten Neuen- 
burger Jura, im Val St-lmier, im oberen Teil des Birs-Ein- 
zugsgebietes, aber auch im Berner Seeland und im Gebiet 
um den Murtensee. Die gemessenen 1-Tages- und 2-Tages- 
Niederschläge haben durchwegs hohe Wiederkehrperio- 
den und bestätigen, dass es sich beim Ereignis vom Sep- 
tember um ein sehr seltenes Ereignis gehandelt hat. Haupt- 
sächlich in kleineren Gewässern und im Oberlauf der grös- 
Seren Flüsse Areuse und Birs traten Hochwasserspitzenab- 
flüssemit hohen Wiederkehrperioden auf, so in der Suze bei 
Sonceboz mit 110 Jahren und in der Birs bei Moutier mit 120 
Jahren. Der Abfluss im Unterlauf der Birs bei Münchenstein 
entsprach hingegen nur etwa einem -/-jährigen Hochwas- 
ser. Die Abflusskoeffizienten im Karsteinzugsgebiet der Birs 
lagen unter 0.20. Die geologischen Verhältnisse dürften ein 
Grund dafür sein, dass die extremen Niederschläge nicht 
auch zu extrem grossen Überschwemmungen führten. 

Die Unwetter verursachten Überflutungen, Kulturschäden, 
Rutschungen und Verkehrsunterbrüche; die Schäden wa- 
ren aber gemessen an denjenigen im Juli und August ver- 
glelchsweise gering. 

Die Unwetter von 1987 führten zu 8 Todesopfern und zu 
Schadenskosten von bisher nicht erreichter Grösse. Die 
Schadensumme von 1200 Millionen Franken verteilte sich 
nach Götz et al. (1 988) zu 45 % auf Schäden an Verkehrsträ- 
gern und zu 24 %auf Schäden an den Gewässern. Der Rest 
verteilte sich auf Schäden am Privateigentum, an Meliora- 
tionen und Kulturland sowie auf die Schäden der Forstwirt- 
schaft. 

2. Ziel der ~ntersuchun~en , 

Das Ziel der Untersuchungen lag darin, die Hochwasserer- 
eignisse von 1987 zu analysieren, deren Ursachen zu er- 
gründen und die Einflussfaktoren, welche zu solch seltenen 
Ereignissen führen, abzuklären. 
Ein Hauptziel der Studien bestand in der Untersuchung der 
Reaktion von Systemen auf Auswirkungen von natürlichen 
und anthropogen verursachten Veränderungen. Ein weite- 
res Hauptziel war die Abklärung, inwiefern aufgrund der 
Hochwasser 1987 die heutig gültigen Kriterien der Planung 
von Hochwasserschutzmassnahmen angepasst werden 
müssen. Hiezu waren u.a. die folgenden Fragen abzuklären: 

- Wie ist das Hochwasserereignis von 1987 bezüglich 
Grösse des Niederschlags, des Abflusses und des Fest- 
stofftransportes im Vergleich zu früheren Katastrophen- 
ereignissen einzustufen? 

- Hat eine seltene Kombination von hohen Niederschlags- 
intensitäten verbunden mit hohen Temperaturen zu solch 
grossen Ereignissen geführt? 

- Häufen sich die Hochwasser als Folge von natürlichen 
und künstlichen Veränderungen wie ~limaveränderun- 
gen und Waldsterben? 

- Nehmen die Schadensummenzu, weil der knappe Boden 
in den Alpentälern immer intensiver genutzt wird? 

- Reduziert der Wald auch bei hydrologischen Extremer- 
eignissen relevant den Hochwasserabfluss? 

- Waren verstopfte Strassendurchiässe die Ursache von 
namhaften Schäden während des Ereignisses? 

- Führten Entwässerungen im Zusammenhang mit Melio- 
rationen oder Strassenbauten durch Veränderung der 
Fliesswege zu wesentlichen Abflusserhöhungen? 



- Erhöhte sich der Spitzenabfluss durch landwirtschaftlich 
verdichtete Böden? 

- Haben die Kanalisierung und die Entfernung von Uferge- 
hölz zu einer Erhöhung der Abflussspitzen geführt? 

- Sind relevante Schäden auf den Geschiebeanfall zu- 
rückzuführen? 

- Haben die bisherigen Bemessungsgrundlagen und 
-grundsätze von Schutzbauten versagt? 

3. Organisation und Ausführung der 
Untersuchungen 

Das «Nationale Programm Hochwasser», in dessen Rah- 
men die beiden b und es stellen Bundesamt für Wasserwirt- 
schaft (BWW) und die Landeshydrologie und -geologie 
(LHG) seit 1983 Fragen der Hochwassererfassung, -analyse 
und -modellierung behandeln, begann im Anschluss an die 
Katastrophenhochwasser in Zusammenarbeit mit anderen 
Bundesstellen, Kantonen , Universitäten und Privatfirmen 
mit der Datenerfassung über die Unwetter. Parallel hiezu 
wurde ein Antrag an den Bundesrat zur Finanzierung einer 
umfassenden Ursachenanalyse gestellt. Anlässlich seiner 
Sitzung vom 29. Februar 1988 bewilligte der Bundesrat 
einen Kredit über 2.5 Mio Franken für eine dreijährige Un- 
tersuchungskampagne. 

Mit der Durchführung des Auftrages wurden die Institutio- 
nen des «Nationalen Programmes Hochwassern beauf- 
tragt. Die Berichterstattung und die finanzielle Abwicklung 
wurde durch das Bundesamt für Wasserwirtschaft und die 
technische Koordination derArbeiten sowie das Informa- 
tionswesen wurde durch eine Programmleitung sicherge- 
stellt. Für die Durchführung der Arbeiten wurde ein Projekt- 
leiter bestimmt, der auch den Vorsitz einer Redaktions- 
gruppe übernahm. Die Programmleitung legte die Themen 
und Pflichtenhefte der Einzelprojektefest, die dann von ver- 
schiedenen Institutionen (siehe Abschnitt 4) ausgeführt 
wurden: Als Projektbegleiter wurden den Einzelprojekten 
Mitarbeiter des BWW und der LHG zugeteilt, was es der 
Programmleitung ermöglichte, ihre Koordinationsfunktion 
wahrzunehmen. Das Organisationsschema ist in Figur 5 
dargestellt. 

4. Übersicht über die Einzelprojekte 
Die Einzelprojekte der Ursachenanalyse lassen sich in 3 
Gruppen einteilen: 

Gruppe 1 : Einflussfaktorenanalyse 
In dieser Gruppe wurden Projekte angesiedelt, welche Ein- 
flussfaktoren der Prozesse untersuchen, Transportvor- 
gänge analysieren oder wichtige Grundlagen zur Beschrei- 
bung und Erklärung des Gesarntphänornens liefern. Die 
Projekte A l  bis A3 sollten Aussagen zu den abflussbilden- 
den Faktoren erarbeiten und die Aufträge A4 bis A6 sollten 
Angaben zum Feststoffproblem machen. 

Gruppe 2 : Frequenzanalyse 
Die Projekte dieser Gruppe sollten die Grundlagen erarbei- 
ten, um das Hochwasserereignis 1987 mit Hochwassern 
früherer Jahre vergleichen zu können. Dies aufgrund des 
Studiums historischer Dokumente, Hochwasserspuren und 
statistischer Analyse von Abflussmessreihen. 

Gruppe 3 : Massnahmenanalyse 
Die Projekte dieser Gruppe sollten dazu dienen, die Doktrin 
des Hochwasserschutzes und die flussbaulichen Grundla- 
gen zum Gewässerausbau zu überprüfen. 
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Figur 5: Organigramm des Programmes ~Ursachenanalyse der Hoch- 
wasser 1987.. 

Die einzelnen Projekte seien im folgenden kurz charakteri- 
siert: 

Projekt A 1: Waldwirkung 
Ausführende Stelle: Eidg. Forschungsanstalt für Wald, 
Schnee und Landschaft, Birmensdorf 
Projektbegleiter: Dr. B. Schädler, LHG 
Im Zusammenhang mit der Abklärung der Wirkung des 
Waldes auf die Hochwasserereignisse 1987 wurden Fragen 
analysiert wie: 
- Unter welchen Voraussetzungen sind Veränderungen im 

Abflussverhalten von Bächen aus kleinen Einzugsgebie- 
ten als Folge von Veränderungen des Waldzustandes zu 
erwarten? . 

- Gibt es Fälle, wo eine maximal mögliche Bewaldung eines 
Einzugsgebietes den Tagesabfluss anlässlich der Hoch- 
wasserereignisse 1987 merklich vermindert hätte? 

- Welche forstlichen Massnahmen sind aus hydrologi- 
scher Sicht notwendig, um kurzfristig und langfristig 
günstige Voraussetzungen für eine Verminderung der 
Abflussspitzen und Abflussfrachten zu schaffen? 

- Wie beeinflusste die Waldbedeckung die Geschiebeliefe- 
rung aus Rutschungen? 

- Ist eine Häufung der Rutschungen in- oder ausserhalb 
von Waldgebieten unter sonst vergleichbaren Bedingun- 
gen feststellbar? 

- In welchen Gebieten sind grosse Schwernmholzmengen 
angefallen? Unter welchen Bedingungen führte der 



Projekt A6: ~ ü r ~ ä n ~ e  Schwemmholzanfall zu Schäden oder Verklausungen 
und wo konnten grosse Schwemmholzmengen durch 
das Hochwasser abgeführt werden? 

Projekt A2: ~inzu~s~ebietsd~narnik 
Ausführende Stelle: Institut de I'amenagement des terres et 
eaux, EPFEL Lausanne 
Projektbegleiter: Dr. H. Aschwanden, LHG 
Werden Komponenten eines Einzugsgebietssystems ver- 
ändert, verändert sich normalerweise auch das hydrologi- 
sche Verhalten eines Gebietes. Zur Quantitizierung dieser 
Veränderungen in kleinen Einzugsgebieten wurde die Be- 
antwortung der folgenden Fragen angegangen: 
- In welchem Ausmass beeinflusst die landwirtschaftliche 

Bodennutzung die Infiltration und das Speichervermö- 
gen der Böden? 

- Inwieweit beeinflusst die Versiegelung der Landflächen 
durch Siedlungen, Strassen usw. die Verweilzeiten und 
das Transportverhalten des Wassers? 

Diese Fragen sollten vor allem in Hinblick auf das Hochwas- 
sergeschehen bearbeitet werden. 

Projekt A3: Gebiersniederschlag 
Ausführende Stelle: Abteilung Hydrologie des Geographi- 
sches Institut der ETH Zürich 
Projektbegleiter: Dr. B. Schädler, LHG 
In diesem Projekt sollten die Aspekte des Niederschlags 
resp. des Gebietsniederschlags während der Hochwasser- 
ereignisse 1987 abgeklärt werden. Im Vordergrund stand 
die Beantwortung von Fragen wie: 
- Was hat sich während den drei Hauptereignissen bezüg- 

lich Entstehung, Menge, Intensitäten und Dauer der Nie- 
derschläge abgespielt? 

- Kann diesen Niederschlägen insbesondere in Bezug auf 
ihre räumliche Ausdehnung eine Eintrittswahrschein- 
lichkeit zugeordnet werden? 

- Wieweit lassen sich mit den gewonnenen Erkenntnissen 
Aussagen über mögliche extreme Gebietsniederschläge 
machen? 

Projekt 4: Geologische und hydrogeologische Grundlagen 
Ausführende Stelle: Geologisches Institut der ETH Zürich, 
lngenieurgeologie 
Projektbegleiter: Dr. M. Liszkay, LHG 
In enger Zusammenarbeit mit anderen Projekten wurden 
geologische und hydrogeologische Grundlagen zusam- 
mengetragen und analysiert. Hauptziel dieses Projektes 
war die Erarbeitung von einheitlichen Grundlagen für alle 
anderen Teilprojekte, welche sich mit Feststoffproblemen 
befassten. 

Projekt 5: Geschiebelieferung von Wildbächen 
~"sführende Stelle: Geographisches Institut der Universität 
Bern 
Projektbegleiter: 0. Naef, BWW 
Bei diesem Projekt sollte dem Problem des Feststoffaustra- 
ges in Wildbachgebieten nachgegangen werden. Folgende 
Fragen standen dabei im Vordergrund: 
- Wie grosse Feststoffrachten wurden in ausgesuchten 

Einzugsgebieten mit unterschiedlichen geologischen 
und geomorphologischen Gegebenheiten transportiert? 
Woher kamen diese Feststoffe? 

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

- Ist eine Charakterisierung der Einzugsgebiete bezüglich 
Geschiebelieferung möglich? 

Ausführende Stelle: Versuchsanstalt für Wasserbau, Hy- 
drologie und Glaziologie der ETH Zürich 
Projektbegleiter: Dr. M. Liszkay, LHG 
Bei diesem Projekt waren der Ablauf von Murgängen zu re- 
konstruieren, die Ursachen zu untersuchen und die Bedeu- 
tung der Murgangphänomene bei den Hochwasserereig- 
nissen 1987 abzuklären. Es sollten Regeln für die Beurtei- 
lung des Auftretens und des Ablaufes von Murgängen erar- 
beitet werden. 

Projekt A 7: Speichenvirkung 
AusführendeStelle: Bundesamt fürWasserwirtschaft, Bern 
Projektbegleiter: Dr. A. Petrascheck, BWW 
Dieses Projekt sollte Aufschluss darüber geben, inwieweit 
die Wasserkraftspeicher in der Lage waren, die Hochwas- 
serspitzen zu dämpfen. 

Projekt A8: Hydraulik Reusstal 
Ausführende Stelle: Versuchsanstalt für Wasserbau, Hy- 
drologie und Glaziologie der ETH Zürich 
Projektbegleiter: Dr. A. Petrascheck, BWW 
In diesem Projekt sollte versucht werden, die Erkenntnisse 
aus verschiedenen Bestandesaufnahmen und Studien der 
Kantone bezüglich Hydrologie, Hydraulik, Geschiebetrieb 
und Flussmorphologie im Reusstal zusammenzufassen. 
Fragen waren zu beantworten wie: 
- Wie hat sich das ~lussbett im Verlaufe des Hochwassers 

verändert? 
- Wie gross waren die Laufzeit der Hochwasserwelle, die 

Fliessgeschwindigkeiten, die Wassertiefen, die Schlepp- 
spannungen? 

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

ProjektA9: Dynamische Berechnung des Geschiebetriebes 
Ausführende Stelle: Laboratoire de recherches hydrauli- 
ques, EPFL Lausanne 
Projektbegleiter: H.P. Willi, BWW 
Ziel dieses Projektes war die Abklärung, ob bei solchen Ex- 
tremereignissen die klassische Annahme von quasi-statio- 
nären Verhältnissen bei der Bestimmung des Geschiebe- 
triebes noch brauchbar ist, oder ob dynamische Ansätze 
bessere Resultate bringen. 

Projekt A 10: Extrapolatim von Pegelschliisselkurven 
Ausführende Stelle: Ingenieurbüro Basler und Hofmann, 
Ingenieure und Planer, Zürich 
Projektbegleiter: Dr. M. Spreafico, LHG 
Da bei extremen Hochwasserabflüssen dieselben norma- 
lerweise nicht direkt gemessen werden können, müssen 
diese Werte ausgehend von gemessenen Abflüssen extra- 
poliert werden, was zu beträchtlichen Fehlern führen kann. 
Hiezu sollten die folgenden Fragen beantwortet werden: 
- Wie genau können mit den gängigen Extrapolationsver- 

fahren die extremen Hochwasserabflüsse bestimmt wer- 
den? 

- Sind Verbesserungen der Genauigkeit durch die Anwen- 
dung komplexerer Modelle möglich und was für zusätzli- 
che Informationen mussten hiezu erhoben werden? 

- Ist es überhaupt möglich aufgrund der vorhandenen 
Grundlagen den Einfluss einer differenzierteren Berück- 
sichtigung der Gerinneform, der Fliesswiderstände und 
anderer Einflussgrössen auf den Abflusszu bestimmen? 



Projekt A 1 I :  Gesamtüberblick über die Schadensgebiete 
Ausführende Stelle: Büro GE0 7, Bern 
Projektbegleiter: 0. Naef, BWW 
Im Rahmen dieses Projektes waren ein Überblick über die 
Schadensgebiete zu erstellen und eine Verwaltung der 
Luftbild-Dokumentation zu den geomorphologischen 
Schäden aufzubauen. Die geomorphologischen Schäden 
sollten in Karten dargestellt und eine Charakterisierung der 
Einzugsgebiete bezüglich Relief, Bodenbedeckung, Scha- 
denart und Feststoffhaushalt vorgenommen werden. 

Projekt BI: Hoch wasserchroniken 
Ausführende Stellen: Historisches Institut der Universität 
Bern 
Projektbegleiter: Dr. M.-L. Bühler, BWW 
In diesem Projekt sollte der Frage nachgegangen werden, 
wie oft in der Vergangenheit schon ähnliche oder sogar 
grössere Hochwasserereignisse aufgetreten sind. Hiezu 
waren Orts- und Regionalgeschichten bezüglich Hochwas- 
serbeschreibungen auszuwerten und mit der historischen 
Witterungsdatenbank CLlMHlST zu verknüpfen. 

Projekt B2: Hochwasserindikatoren in den Sedimenten des 
Urnersees 
Ausführende Stelle: Eidg. Anstalt für Wasserversorgung, 
Abwasserreinigung und Gewässerschutz, Dübendorf 
Projektbegleiter: Dr. M.-L. Bühler, BWW 
Da die Hochwasserereignisse im Reusstal in der Regel mit 
grossen Feststoffrachten verbunden sind, die im Urne~see 
abgelagert werden, sollten Seesedimentuntersuchungen 
Aufschluss über grössere historische Abflussereignisse 
geben. Fragen wie: 
- Lässt sich für die in den letzten 500-1 000 Jahren aufge- 

tretenen Hochwasserabflüsse eine Rangordnung erstel- 
len und lässt sich dem Hochwasser von 1987 eine mut- 
massliche Wiederkehrperiode zuordnen? 

- Lassen sich Häufungen von Hochwasserereignissen 
feststellen? - Können einzelne, in den Sedimenten des 
Urnersees abgelagerte Sedimentlagen bestimmten Ge- 
bieten im Einzugsgebiet der Reuss zugeordnet werden? 

waren abzuklären. 

Projekt 83:Analyse gemessener Hoch wasserabflussreihen 
Ausführende Stellen: Geographisches Institut der Universi- 
tät Bern und Landeshydrologie und -geologie, Bern 
Projektbegleiter: Dr. M. Spreafico, LHG 
Die Frage nach der Aussergewöhnlichkeit der Hochwasser 
1987 sollte durch den Vergleich dieser Abflüsse mit denje- 
nigen von möglichst vielen langen Hochwassermessreihen 
untersucht werden. Hiezu waren zuerst die Konsistenz und 
die Homogenität dieser Messreihen abzuklären und darauf 
die Messreihen statistisch auszuwerten. 

Projekt 84: Einfluss der Klimaänderungen 
Ausführende Stelle: Proclim, Bern 
Projektbegleiter: Dr. A. Petrascheck, BWW 
Mit Hilfe dieses Projektes sollten Unterlagen über mögliche 
Auswirkungen von Klimaänderungen auf das Hochwasser- 
geschehen in der Schweiz beschafft werden. 

Projekt CI: Einfluss der Vegetation im Gerinne auf das Ab- 
flussvermögen 
Ausführende Stelle: Versuchsanstalt für Wasserbau, Hy- 
drologie und Glaziologie der ETH-Zürich 
Projektbegleiter: Ch. Lichtschlag, BWW 
Mit diesem Projekt sollte der Einfluss der Vegetation im Ge- 
rinne auf das Abflussvermögen untersucht und die Auswir- 

, . 

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

Projekt C2: Analyse flussbaulicher Massnahmen 
Ausführende Stellen: Ingenieurbüro Maggia, Locarno 
Projektbegleiter: 0. Naef, BWW 
Bei diesem Projekt ging es um die Fragen, wo sich welche 
flussbaulichen Massnahmen bewährt haben und unter wel- 
chen Bedingungen besonders häufig Schäden aufgetreten 
sind. 

Projekt C3: Massnahmen der Gemeinden 
Ausführende Stelle: Ingenieurbüro Kissling und Zbinden, 
Bern 
Projektbegleiter: A. Götz, BWW - 
Mit Hilfe dieses Projektes sollte abgeklärt werden, ob alle 
Massnahmen zur Schadensminderung ausgeschöpft wur- 
den, welche Massnahmen sich speziell bewährt haben und 
welche Massnahmen zusätzlich ergriffen werden könnten. 

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

- Die Hochwasserereignisse von 1987 müssen als sehr sel- 
ten eingestuft werden. 

- Es sind in der Vergangenheit bezüglich Niederschlag, 
Abfluss, Feststofftransport und Schäden aber schon 
schwerere Unwetter aufgetreten. Aufgrund historischer 
Überlieferungen müssen im Alpenraum in den Jahren 
1342,1480,151 1,1566,1570,1640,1834,1839 und 1868 
vergleichbare Katastrophen aufgetreten sein. Eine Erhö- 
hung des Hochwasserrisikos in neuerer Zeit konnte nicht 
nachgewiesen werden. 

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

- Beim Juli-Hochwasser führte eine Kombination von ho- 
her Bodensättigung (volle Bodenspeicher), von hohen 
Lufttemperaturen mit der damit verbundenen Schnee- 
schmelze und Regen bis in grosse Höhen und die gros- 
Sen Niederschlagssummen zu den extremen Abflüssen. 

- Beim August-Hochwasser spielte die zeitliche Verteilung 
der Niederschläge eine wichtige Rolle; grosse Intensitä- 
ten gegen Ende des Niederschlagsereignisses fielen auf 
volle Bodenspeicher und führten dadurch zu extremen 
Abflüssen. 

- lnfolge der grossen Speichervolumen in Karstgebieten 
und den damit verbundenen kleinen Abflusskoeffizienten 
verursachten die sehr extremen Niederschläge im Sep- 
tember im Westen unseres Landes nur verhältnismässig 
geringe Abflüsse. 

- Lokal und teilweise regional betrachtet waren die Ab- 
flüsse von 1987 die höchsten je gemessenen. Sie müssen 
deshalb mindestens auf die letzten Jahrzehnte bezogen 
als äusserst selten eingestuft werden. 



- Man konnte in der Vergangenheit immer wieder Perioden 
mit gehäuftem Auftreten von Hochwasserabflüssen fest- 
stellen. 

- In den betroffenen alpinen Einzugsgebieten sind wegen 
den klimatischen Bedingungen die Waldflächen zu klein, 
um durch ihr Wasserrückhaltevermögen das Abflussvo- 
lumen von solch grossen Hochwasserereignissen ent- 
scheidend reduzieren zu können. Der Einfluss der Vege- 
tation bezüglich Abflussabminderung ist bei extremen 
Hochwassern im Vergleich zur Speicherfähigkeit des Bo- 
dens gering. 

. - In den Einzugsgebieten von Bodensee, Genfersee, Ur- 
nersee, Langensee und Bielersee kam es zu grossen 
Umlagerungen von Schwemmholz. Es zeigte sich, dass 
die Herkunft des Schwemmholzes von Gebiet zu Gebiet 
sehr unterschiedlich sein kann. Beispielsweise setzte 
sich im Obergoms die Gesamtmenge des Schwemmhol- 
zes zu einer Hälfte aus Totholz und Holz aus Holzlagern 
und zur anderen Hälfte aus Rutschungen, Uferbestok- 
kung und Auenwäldern zusammen. Es wurden relativ 
wenig Schäden registriert, die direkt auf den Einfluss von 
Schwemmholz zurückzuführen sind (Verklausungen). 

- Die Vegetation hatte auf das Bruchverhalten bei Bach- 
einhängen keinen bedeutenden Einfluss, da die Hang- 
fusserosion in zu grosse Tiefen reichte. 

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

- In den alpinen Tälern sind die anthropogenen Eingriffe in 
Form von versiegelten Flächen klein. Ein grosser Teil der 
Einzugsgebiete ist bereits natürlich versiegelt (Fels, Glet- 
scher) und die Einzugsgebiete sind steil ,weisen von Na- 
tur aus nur einen kleinen Oberflächenrückhalt auf und 
entwässern schnell. Auch ein grösserer anthropogener 
Eingriff hätte deshalb nur einen geringfügigen Einfluss 
auf den Gebietsabfluss bei extremen Abflüssen. Insbe- 
sondere bei Ereignissen wie1 987, wo der Bodenspeicher 
schon weitgehend oder ganz gefüllt war. - 

- Da die Kraftwerkspeicher im Juli und August zum gröss- 
ten Teil noch nicht voll gewesen sind, konnten sie bei bei- 
den Ereignissen durch Hochwasserrückhalt wesentlich 
zur Verhütung von noch grösseren Schäden beitragen. 

- Die grössten Massenumsätze wurden durch Murgänge 
erzeugt. Die Geschiebemobilisierung erfolgtezu mehr als 
80 % durch Tiefenerosion der Sohle und nachbrechende 
Uferpartien. Wildbäche wurden oft nicht vollständig aus- 
geräumt. 

- Die ungenügende hydraulische Gerinnekapazität war in 
der Reussebene unterhalb Erstfeld die Ursache der 
Überschwemmungen. 

- Die Analyse der Auswirkungen von Klimaänderungen 
lassen eineErhöhung des Hochwasserrisikos und der In- 
tensität von Murgängen durch Erwärmung befürchten. 

- Die Schadenserwartung wird in Zukunftnoch steigen, da 
der knappe Boden immer intensiver genutzt wird und im- 
mer höhere Werte in den gefährdeten Gebieten angelegt 
werden. 

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

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

M. Spreafico 
Landeshydrologie 
und -geologie 

A. Petrascheck 
Bundesamt für 
Wasserwirtschaft 
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L 'analyse des causes des crrues 
de 1987 

lntrgduction et vue d'ensemble 

1. Motifs de /'warnen des causes 

En 1987, la Suisse a ete frappee, a differents degres, Par de 
fortes intemperies qui ont conduit a des crues devastatrices 
causant inondations, coulees torrentielles et glissements de 
terrain. Ces intemperies ont occasionne des degats s'ele- 
vant a plus de 1200 Mio de francs. Les differents petits eve- 
nements du printemps 1987 ont ete suivi par des 6vene- 
ments catastrophiques en juillet. et en aout. En septembre, 
de nouvelles intemperies ont entraine des precipitations et 
des crues extremes, ceci particulierement dans I'ouest du 
pays. Le comportement des precipitations en mars et en 
avril etait relativement normal. Au Tessin et dans les Gri- 
sons, Ces mois ont meme et6 plut6t secs (Aschwanden, 
Schädler, 1988; SMA, 1987). Le mois de mai etait frais, Ce 
qui a permis I'amoncellement d'une couche de neige frai- 
che sur le manteau neigeux deja important. Au nord des Al- 
pes, en Valais et dang les Grisons, le temps etait trop humide 
pour la saison. Dans le courant du mois de mai, il est tombe 
sur le versant nord des Alpes et sur le Jura pres du double 
de la pluviometrie normale. Seul au Tessin, il faisait un 
temps trop sec pour la saison. Tout au long du mois de juin, 
le temps fut egalement frais et humide. Dans de nombreuses 
regions de Suisse, il est tornbe de 150% a 200%, voire par- 
fois meme 300% de la pluviosit6 moyenne. Au nord des Al- 
pes, on a enregistre pour les mois de mai et de juin, 36 a 40 
jours de precipitations d'au moins 1,O mm. La fonte des nei- 
ges commenqa vraiment seulement a partir du 24 juin. La 
longue periode humide, a precipitations repetees, a souvent 
sature le so1 en eau, entrainant ainsi la crue des rivieres et 
des fleuves a la moindre petite precipitation. Lesforts debits 
des cours d'eau ont conduit a I'elevation des niveaux de 
pratiquement tous les lacs suisses. D'importants degats se 
produisirent au lac de Constance et aux lacs du pied du 
Jura. Debut juillet, de violents orages frapperent de nom- 
breuses regions; les temperatures depassant, en outre, la 
moyenne multiannuelle. 
D'intenses precipitations qui ont dure plus de 30 heures Se 
sont deversees les 18/19 juillet sur les Grisons et le Tessin, 
provoquant des catastrophes. Les precipitations les plus 

violentes Se sont produites dans lesvallees limitrophesde la 
Maggia et de la Verzasca. L'lnstitut suisse de Meteorologie 
a mesure plus de 400 mm de precipitation pour cette perio- 
de, somme qui represente plus du double de la pluviosite 
moyenne de juillet. Les precipitations tombees dans les Gri- 
sons se distinguent, quant a elles, plus par leur duree que 
par leur intensite. Dans la region du Rhin posterieur, il a plu 
sans discontinuer pendant pratiquement 84 heures. Ces 
precipitations sont tombees principalement SOUS forme de 
pluie, la limite du degre 0°C se situant Vers 3500 m. L'ana- 
lyse statistique des releves pluviometriques concernant la 
periodede recurrence des precipitations de 2 jours, d'apres 
Zeller et al. (1 976), est representee graphiquement sur la fi- 
gure 1. Les periodes de retour pour Une precipitation de 2 
jours se, situent, en regle generale pour I'Oberland grison 
entre 50 et 500, a Poschiavo entre 40 et 50, dans les regions 
du Rhin posterieur, Domleschg et vallee du Rhin entre 10 et 
30 annees. Meme si au Tessin les precipitations sont tom- 
bees en plus grand nombre, la periode de recurrence dans 
les zones les plus touchees se situe entre 50 etl 100 ans. 
Les plus grandes pointes de crue ont ete observees dans le 
secteur Leventine centrale-Val Blenio-Oberland grison - 
Vallee de Vals-Rhin posterieur. En Haute Engadine et a 
Poschiavo des pointes de crue elevees ont egalement et6 
notees (voir figure 1). 
On a mesure les coefficients d'ecoulement les plus eleves 
(rapport volume direct du debit/volume des precipitations) 
dans les bassins versants a forte concentration de glaciers 
(0,89 Berninabach) et dans les bassins versants tres affec- 
t& par la fonte des neiges (0,94 Rhin posterieur). Pour les 
grands bassins, tels I'lnn et le Rhin, on a enregistre des 
coefficients d'ecoulement de 0,20. Pour les plus petits bas- 
sins situes en altitude, on a mesure des coefficients d'ecou- 
lement de 0,45. Les plus grands cours d'eau, tels le Rhin en 
amont du lac de Constance et le Ticino pres de Bellinzone, 
ont draine beaucoup d'eau dans leur cours inferieur. Pres 
de Diepoldsau, on a enregistre la plus grande crue du Rhin 
depuis le debut des mesures (1904). 
Les parametres hydrologiques concordent bien avec les 
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zones de dommages cartographiees (voir figure 2). Les zo- 
nes les plus touchees des Grisons furent Poschiavo, I'Ober- 
land entre Disentis et llanz, ainsi que Lugnez. Les inonda- 
tions ont aussi occasionne des degats aux habitations et 
aux cultures dans la vallee du Rhin saint-galloise, dans le 
Seeztal et a I'embouchure de la Linth. Au Tessin, les degats 
les plus importants sont a deplorer dans le val Blenio, dans 

Figure 1: Comparaison de la pbriode 
de retour des prbcipitations bade 
sur des valeurs de deux jours et 
des pointes de crue de I'bvenement 
du 17-19 juillet 1987, d'apres 
Aschwanden et Schädler (1988). 



Figure 

Figure 4: Condquences des orages du 23-25 aout. 



la region de Faido, et localement dans les vals Maggia et 
Verzasca. Les degäts ont 6t6 causes non ceulement par des 
debits extremes, mais aussi par le declenchement de nom- 
breuses coulees torrentielles (provoquant le remplissage 
du lit, voire meme le debordement). . 
Les 24/25 aobt, des conditions meteorologiques sembla- 
bles entrainerent de fortes precipitations dans les Alpes. Le 
triangle Simplon -Val Bavona- Gotthard a ete le theätre 
d'abondantes precipitations avec pluviosite maximale au 
val Maggia (350 mm). Contrairement B I'evenement du 18/ 
19 juillet, les precipitations se sont etendues plus au nord en 
direction du val ~edretto et de la crete des Alpes dans la val- 
I6e dlUrseren (250 mm) et la vallee de Göschenen (200 mm). 
La vallee de Binn (200-250 mm) et plus A I'ouest la vallee de 
Conches (150-200 mm) ont elles aussi essuye de fortes 
precipitations. Une Zone de precipitations secondaires s'est 
declaree dans les regions de Poschiavo et du Bergell. La 
pluviosite a toutefois ete moindre que celle de juillet. La sta- 
tistique pluviometrique montre que la periode de recurren- 
ce d'une pluie de 1 jour de 200 mm est d'environ 500 ans 
pour le val de Binn. La periode de retour, pour les precipita- 
tions en question, est egalement tres elevee dans les vals 
Bavona, Bedretto et d'urseren. Au Bergell et a Poschiavo, 
par contre, la periode de retour se situe entre 5 et 10 ans 
(voir figure 3). Concernant la distribution pluviometrique, il 
est interessant de noter, pour le val Bedretto entre autres, 
que I'intensite maximale de la pluviosite n'a ete atteinte qu'a 
la fin de la prbcipitation principale. . 
On a enregistre de debits de crues extremes, A longue pe- 
riode de recurrence, aux stations de Ticino-Piotta, Reuss- 
Andermatt, Reuss-Seedorf, Rh6ne-Reckingen et Rh6ne- 
Brigue (voir figure 3). Les releves des stations de mesure 
dlAndermatt et de Seedorf ne sont pas vraiment represen- 
tatifs (SOUS-estimes), la Reuss ayant quitt6 son lit en maints 
endroits malgre les endiguements. II faut aussi mentionner 
I'influence des lacs d'accumulation qui, dans diverses r& 
gions, ont absorbe les crues, limitant ainsi les degäts. Des . 
crues extremes ont egalement et6 observees dans les petits 
bassins versants, par exemple la station de mesure de la 
Witenwasserenreuss fut completement detruite. Entre- 
temps, la neige ayant considerablement fondu, le coeffi- 
cient d'ecoulement n'a plus atteint les valeurs de juillet. 
Les degats Se sont produits avant tout dans les bassins ver- 
sants de la Reuss, du Rhbne, du Ticino et de la Maggia, ainsi 
qu'a Poschiavo. Dans le val d'urseren, la plaine a 6t6 lar- 
gement inondee. Dans la plaine de la Reuss, entre Atting- 
hausen et Seedorf, 270 ha de terres arables ont ete inondes, 
apres que les endiguements se soient rompus. Des centai- 
nes de personnes ont du etre evacuees, leurs habitations 
ayant subi d'importants dommages. La ligne CFF du Got- 
thard a ete mise hors service pendant 19 jours et la voie aval 
de la route du Gotthard a du etre fermee a cause de I'affouil- 
tement d'un pilier de pont. Dans le Haut-Valais, le Rh6ne a 
quitt6 son lit A maints endroits, coupant des voies de com- 
munications. Pres de Münster, ainsi que dans les vallees de 
Zermatt et de Saas, des coulees torrentielles ont occasion- 
ne d'importants degäts aux habitations et aux terres ara- 
bles. Dans le bässin versant du Ticino, on deplora d'impor- 
tants dommages dans le val Bedretto et dans la Leventine, 
en dessus d'Ambri-Piotta. Dans le bassin versant de la 
Maggia, on releva de gros degäts dans le val Bavona (voir 
figure 4). 
Dans I'ouest de la Suisse, entre le 25 et le 27 septembre, 
d'intenses precipitations de longue duree ont cause des 
inondations de grande ampleur. Les precipitations les plus 
fortes, atteignant 200 mm, Se sont 6tendues en Une bande 
etroite du val de Travers en Passant par le val de Ruz et le 

Chasseral jusqu'au Weissenstein au-dessus de Soleure. 
D'intenses precipitations, de I'ordre de 160 mm, se sont 
abattues sur tout le Jura neuchätelois, sur le vallon de St- 
Imier, sur la partie superieure du bassin versant de la Birse, 
ainsi que sur le Seeland bernois et autour du lac de Morat. 
Les precipitations de 1 jour et de 2 jours relevees presentent 
de longues periodesde retour et confirment la singularite de 
I'evenement de septembre. Des crues maximales a longues 
periodes de retour se sont localis6es principalement dans 
les petits cours d'eau et dans le cours superieur des rivieres 
plus importantes, telles I'Äreuse et la Birse. On a ainsi me- 
sure des periodes de recurrence de 110 ans pour la Suze 
pres de Sonceboz, et de 120 ans pour la Birse pres de Mou- 
tier. Pres de Münchenstein, dans le cours inferieur de la Bir- 
se, on a cependant not6 un debit qui correspond a Une crue 
septennale. Dans le bassin versant karstique de la Birse, on 
a note un coefficient d'ecoulement inferieur a 0.20. Gräce a 
la nature du soubassement geologique, les intenses pre- 
cipitations n'ont pas entraine des-inondations trop impor- 
tantes. 
Les inondations, les degäts aux cultures, les glissements de 
terrain et les interruptions de trafic occasionnes par les ora- 
ges de septembre ont ete moins importants qu'en juillet et 
en aout. 
Les intemperies de 1987 ont cau& la mortde 8 personnes et 
occasionne des degäts dont les cobts s'elevent a des va- 
leurs jamais atteintes. Selon Götz et al. (1988), le coilt des 
dommages se monte a 1200 Mio de francs et Se distribue 
comme suit: 45% aux voies de communication, 24% aux 
cours d'eau, le recte etant reparti entre le domaine prive, les 
ameliorations foncieres, les terres arables et les forets. 

2. But des recherches. 

Ces recherches ont ete entreprises dans le but d'analyser 
les intemperies de 1987, d'en determiner les causes et de 
definir les facteurs qui ont conduit A des evenements aussi 
rares. 
Un des buts principaux a et6 I'etude des systemes et la de- 
termination de leur aptitude A reagir aux modifications, 
qu'elles soient naturelles ou anthropogenes. 
Un autre but important de cette etude a ete de determiner, 
en se basant sur les crues de 1987, dans quelle mesure les 
criteres de planification des mesures de protection contre 
les crues, actuellement en vigueur, doivent etre adaptes ou 
non. A cet effet, on a, entre autres, voulu elucider les ques- 
tions suivantes: 

- Comment classifier la crue de 1987 par rapport a des ev& 
nements catastrophiques anterieurs, en tenant compte 
de I'ampleur des precipitations, du debit et du transports 
de materiaux? 

- Ces evenements majeurs ont-ils 6te causes par la com- 
binaison peu Courante de precipitations extremes et de 
temperatures elevees? 

- Les crues Se multiplient-elles suite a des modifications 
naturelles ou artificielles, comme par exemple les chanr 
gements climatiques ou la mort des forets? 

- Le cout des dommages croit-il en raison de I'utilisation 
toujours plus intensive des sols restreints des vallees al- 
pines? 

- Les forets sont-elles capables de reduire les debits des 
crues, egalement lors de conditions hydrologiques ex- 
tremes? 

- Pendant I'evenement, les vobtages obstrues ont-ils oc- 
casionne des degäts considerables? 



- Les drainages effectues en relation avec les ameliora- 
tions foncieres ou les constructions cfe routes, consistant 
a modifier les ecoulements, ont-ils entraine de facjon no- 
table des hausses de debit? 

- Les sols rendus impermeables par I'agriculture ont-ils 6t6 
la cause de I'augmentation des debits maximals? 

- Les canalisations des cours d'eau et la suppression des 
boisements de rives ont-ils conduit a Une hausse des de- 
bits maximals? 

- Les alluvions ont-elles conduit a d'importants degats? 
- Les fondements et les bases de calcul des protections 

contre les crues, utilises jusqu'ici, se sont-ils montres 
inefficaces? 

3. Organisation et deroulement des etudes 
Le Programme national Crues a 6t6 mis sur pied a la suite 
des crues.catastrophiques. L'Office federal de 116conomie 
des eaux (OFEE) et le Service hydrologique et geologique 
national (SHGN) s'occupant deja depuis 1983 des ques- 
tions d'enregistrement, d'analyse et de modelisation des 
crues, ont entrepris, en collaboration avec d'autres offices 
federaux, instances cantonales, universites et bureaux pri- 
ves, le recensement des differentes donnees. Parallele- 
ment, Une demande a 6t6 faite au Conseil federal pour le fi- 
nancement d'une analyse globale des causes. Lors de sa 
seance du 29 f6vrier 1988, le Conseil fed6ral a octroye un 
credit de 2,5 Mio de francs pour Une Campagne de recher- 
che s'etendant sur trois ans. 
Les institutions du Programme nationa! Crues ont 6t6 man- 
datees pour 11ex6cution de ce contrat. L'Office federal de 
I'economie des eaux s'est occupe du rapport et du finan- 
cement. La coordination technique des travaux ainsi que 
I'information ont et6 assures par Une direction de program- 
me. Un directeur de projet a 6t6 designe pour la supervision 
des travaux, ce dernier a, d'autre part, bien voulu assumer 
la presidence du groupe de redaction. La direction de pro- 
gramme a determine les themes des differents projets ainsi 
que leurs cahiers des charges. Ces projets ont ensuite 6t6 
executes par diverses institutions (voir paragraphe 4). Des 
collaborateurs de I'OFEE et du SGHN ont 6t6 designes afin 
de superviser les differents projets, permettant ainsi a la di- 
rection des Programmes de remplir pleinement sa fonction 
de coordination, Le schema de cette organisation est re- 
pr6sent6 sur la figure 5. 

4, Vue d'ensemble des diff6rents projets 
Les differents projets de I'etude des causes des crues ont 
6t6 repartis en trois groupes: 

, Groupe 1: Analyse des facteurs d'influenie 
Dans ce groupe, on a rassembl6 les projets qui etudient les 
facteurs d'influence des processus qui analysent les char- 
riages ou qui fournissent les donnees de base pour la des- 
cription ou I'explication du phenomene dans son ensemble. 
Les projets Al  A A3 s'occupent de I'etude des facteurs de 
formation des 6coulements et les contrats A4 a A6 devaient 
fournir des renseignements sur le problemedescharriages. 

Groupe 2: Analyse des frdquences 
Les travaux entrepris dans ce groupe devaient fournir les 
donnees qui vont permettre de comparer la crue de 1987 
aux crues anterieures en Se fondant sur des chroniques an- 
ciennes, sur les traces de crues pass&~ et sur I'analyse 
statistique des series de valeurs du debit. 

Groupe 3: Analyse des mesures & prendre 
Les 6tudes de ce groupe devaient permettre de verifier le 
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Figure 5: Organigramme du programme d'etudedes causes des crues de 
1987. 

bien-fonde de la doctrine actuelle de la protection contre les 
crues ainsi que les principesdecorrection decours d'eau. 

Breve description des differents projets: 

Projet Al: Influence des forgts 

Institut charge de la recherche: Institut federal de recher- 
ches sur la foret, la neige et le paysage, Birmensdorf. 
Suivi du projet assure Par: Dr B. Schädler, SHGN. 

Dans le but de determiner I'influencedes forets sur lescrues 
de 1987, les questions suivantes ont 6te analysees: 

- Dans quelles mesures les modifications du debit, des ri- 
vieres drainant de petits bassinsversants, sont-ellesdues 
a des changements de I'etat des forgts? 

- Existe-t-il des cas ou Une reforestation massive d'un bas- 
sin versant aurait contribue a diminuer de facjon notable 
le debit journalier, lors des crues de 1987? 

- Du point de vue hydrologique, quelles mesures forestie- 
res sont necessaires pour diminuer, a court et a long ter- 
me, les debits maximals et les charriages? 

- Dans quelles mesures la couverture silvicole a-t-elle li- 
mit6 les glissements de terrain, donc I'apport en allu- 
vions? 

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

- Dans quelles zones a-t-on remarque un important amon- 
cellement de bois flottants? Dans quelles mesures ont-ils 
cause des deghts ou des embacles? Ou a-t-on observe 
de grandes quantites de bois flottants emportes par les 
crues? 



Projet A2: Dynamique des bassins versants 
lnstitut charge de la recherche: lnstitut d'amenagement des 
terres et des eaux, EPFL, Lausanne. 
Suivi du projet assur.6 Par: Dr H. Aschwanden, SHGN. 
Lorsque les parambtres d'un bassin versant sont modifies, 
le comportement hydraulique d'un territoire est habituel- 
lement sujet a variations lui aussi. Afin de quantifier Ces mo- 
difications survenant dans les petits bassins versants, les 
questions suivantes ont et6 abordees: 
- Dans quelle mesure I'exploitation agricole a-t-elle Une in- 

fluence sur I'infiltration et la retention d'eau des sols? 
- Dans quelle mesure I'etancheification du Sol par I'urba- 

nisation et la construction de routes, entre autres, influe- 
t-elle sur le temps de sejour et le transport des eaux? 

Ces questions ont avant tout 6t6 etudiees dans le cadre de 
crues. 

Projet A3: Zones de prdcipitation 
Institut charge de la recherche: Division hydrologie de I'lns- 
titut de geographie de I'EPFZ, Zurich. 
Suivi du projet assure Par: Dr. B. Schädler, SHGN. 
Les aspects des precipitations, respectivement des zones 
de precipitations, pendant les intemperies de 1987 ont du 
etre clarifies dans le cadre de ce projet. II a principalement 
fallu trouver des reponses aux questions suivantes: 
- Que s'est-il passe lors des trois principaux evenements 

concernant la formation, la quantite, I'intensite et la duree 
des precipitations? 

- Est-il possible de definir les periodes de recurrence de 
Ces precipitations, particulierement en ce qui concerne 
leur distribution geographique. 

- Dans quelle mesure peut-on, avec les connaissances ac- 
quises, tirer des conclusions sur les precipitations regio- 
nales extremes. 

Projet A4: Donndes de base g6ologiques et hydrvg6ologi- 
ques 
lnstitut charge de I'ex6cution: lnstitut geologique de I'EPFZ, 
Zurich, geologie de I'ingenieur. 
Suivi du projet assure Par: Dr M. Liszkay, SHGN. 
Des donnees de base g6ologiques et hydrogeologiques ont 
6t6 rassembl6es et analysees en etroite collaboration avec 
d'autres projets. L'objectif principal de ce projet consistait 
en I'elaboration de donnees de bases unifiees pour tous les 
autres projets qu'i s'occupaient des problemes de char- 
riage. 

Projet A5: Apports des materiaux dans /es torrents 
lnstitut charge de la recherche: lnstitut geographique de 
I'Universite de Berne. 
Suivi du projet assure Par: 0. Naef, OFEE. 
Ce projet s'est interesse au probleme de I'apport des mat6- 
riaux dans les torrents. Les questions suivantes etaient au 
premier plan : 
- Dans des bassins versants choisis, A caract6ristiques 

geologiques et g~omorphologiques differentes, on a ten- 
t6 de determiner I'importance du charriage ainsi que sa 
provenance. 

- Comment peut-on classifier le charriage de 1987 par rap- 
port A d'autres evenements anterieurs, suffisarriment do- 
cumentb? 

- Est-il possible de caracteriser les bassins versants par 
rapport a leur charriage? 

Projet A6: Coul&s torrentielles 
lnstitut charge de la recherche: lnstitut de recherches 

hydrauliques, hydrologiques et glaciologiques de I'EPFZ, 
Zurich. 
Suivi du projet assure Par: Dr M. Liszkay. SHGN. 
Ce projet a ete axe sur la reconstitution du scenario des 
coulees torrentielles, sur I'examen des causes et sur la si- 
gnification du phenomene lors des crues de 1987. Des re- 
gles concernant la genese et les modes de declenchement 
de telles coulees devraient 6tre tirees. 

Projet A7: lnfluence des r6servoirs 
Office charge de la recherche: Office federal de I'economie 
des eaux, Berne. 
Suivi du projet assur6 par: Dr A. Petrascheck, OFEE. 
Ce projet devait donner des renseignements sur les capa- 
cies de retention d'eau des barrages hydro-electriques lors 
de grandes crues. 

Projet A8: Hydraulique de la vallee de la Reuss 
Institut charge de la recherche: lnstitut de recherches 
hydrauliques, hydrologiques et glaciologiques de I'EPFZ, 
Zurich. 
Suivi du projet assure Par: Dr A. Petrascheck, OFEE. 
Ce projet a consist6 a resumer les donnees de divers inven- 
taires et etudes faites par les cantons concernant I'hydro- 
logie, I'hydraulique, I'entrainement des alluvions et la mor- 
phologie fluviale dans la vall& de la Reuss. 
On a repondu aux questions suivantes: 
- Comment le lit de la Reuss s'est-il transforme au cours de 

la crue? 
- Quel a 6t6 le temps de propagation de la crue, la vitesse 

d'ecoulement, la profondeur d'eau, le charriage? 
- Quelle est I'ampleur de I'influence des reservoirs et des 

inondations sur le debit de la Reuss? 

Projet Ag: Calcul dynamique des charriages 
Institut charge de Ig recherche: Laboratoire de recherches 
hydrauliques, EPFL, Lausanne. 
Suivi du projet assure Par: H. P. Willi, OFEE. 
Ce projet a eu pour but de definir si, lors de tels ev6nements 
extremes, les hypotheses classiques de conditions quasi 
stationnaires peuvent encore etre admises pour le transport 
des alluvions, ou si les theories dynamiques apportent de 
meilleurs ~esultats. 

Projet A10: Extrapolation des courbes de tarage 
Bureau charge de la recherche: Bureau d'ingenieurs Basler 
et ~ofmann, Zurich. 
Suivi du projet assure Par: Dr M. Spreafico, SHGN. 
Lors de crues extremes, les debits ne pouvant etre mesures 
directement doivent donc etre extrapoles, ce qui peut con- 
duire A des erreurs consid6rables. A ce sujet les questions 
suivantes ont ete posees: 
- Commenf peut-on determiner avec exactitude les debits 

extremes sur la base de procedes courants d'extrapota- 
tion? 

- Pebt-on ameliorer I'extrapolation grace Zi I'utilisation de 
modeles complexes, et quelles informations supplemen- 
taires seraient necessaires? 

- Est-il possible de determiner, a I'aide des donnees exis- 
tantes, I'influence sur le debit du profil d'un cours d'eau, 
des rbistances A 1'~coulement et d'autres facteurs. 

Projet A l  1: Vue d'ensemble des territoires touches 
Bureau charge de la recherche: Bureau Ge07, Berne. 
Suivi du projet assure Par: 0. Naef, OFEE. 
Dans le cadre de ce projet, on a elabore unevue d'ensemble 
des territoires touches et on a mis sur pied la gestion des 



photographies aeriennes sur les degäts geomorphologi- 
ques. Ces degäts ont ete reportes sur Une carte. On a aussi 
fait une description des bassins versants concernant leur 
relief, leur couverture du sol, le type de degats et le char- 
riage. 

Projet BI: ~hronigues des crues 
Institut charge de la recherche: Institut dlHistoire de I'Uni- 
versite de Berne. 
Suivi du projet assure Par: Dr M.-L. Bühler, OFEE. 
Ce projet a consiste i3 mettre en evidence la frequente d'ap- 
parition de crues semblables ou meme plus intenses que 
celles de 1987. Dans ce but, il a fallu depouiller les chroni- 
ques locales et regionales sur les descriptions de crues et 
les combiner avec la banque de donnees sur les climats 
CLIMHIST. 

Projet 82: lndicateurs de crues dans les sbdiments du lac 
d'Uri 
Institutcharge de la recherche: Institu't fedelal pour I'ame- 
nagement, I'epuration et la protection des eaux, Dübendorf. 
Suivi du projet assur6 Par: Dr M.-L. Bühler, OFEE. 
Les crues dans la vallee de la Reuss sont generalement as- 
sociees a d'importants transports de materiaux en suspen- 
sion qui se deposent dans le lac d'Uri. L'etude des sedi- 
ments du lac doit apporter des renseignements sur les 
grandes crues historiques. 
Les questions suivantes ont ete examinees: 
- Peut-on donner un ordre de grandeur des debits des 

crues ayant eu lieu ces 500 a 1000 dernieres annees, et 
peut-on definir pour la cruede 1987 Une periode de retour 
probable? 

- Peut-on mettre en evidence I'apparition de crues repe- 
tees? 

- Peut-on definir precisement le lieu dsorigine (dans le bas- 
sin versant de la Reuss) des differentes couches sedi- 
mentaires deposees dans le lac d'Uri? 

Projet 83: Analyse des sbries de dt5bits de crue 
Organes charges de la recherche: Institut de Geographie de 
I'Universite de Berne et Service hydrologique et geologique 
national, Berne. 
Suivi du projet assure Par: Dr M. Spreafico, SHGN. 
En comparant les d6bits de crue de 1987 avec un maximum 
de series de debits de crue, relevbs prealablement pendant 
de longues durees, il a fallu examiner si les evenements de 
1987 etaient exceptionnels. II afallu avant tout controler que 
ces series soient fiables et comparables, pour ensuite les 
traiter statistiquement. 

Projet 84: lnfluence des changements climatiques 
Bureau charge de la recherche: Proclim, Berne. 
Suivi du projet assure Par: Dr A. Petrascheck, OFEE. 
Ce projet a permis de rassembler des donnees sur les rB- 
percussions possibles des changements climatiques sur les 
crues en Suisse. 4 

Projet CI: lnfluence de la vegetation sur I'bcoulement 
Institut charge de la recherche: Institut de recherches hy- 
drauliques, hydrologiques et glaciologiques de I'EPFZ, Zu- 
rich. 
Suivi du projet assure Par: C. Lichtschlag, OFEE. 
Dans le cadre de ce projet, on a examine I'influence de la 
vegetation se developpant dans les lits des rivieres sur la 
capacite d'ecoulement, ainsi que son incidence sur la sta- 
bilite des rives et des berges. Diverses methodes de calcul 
de la resistance a I'6coulement dans la vegetation des rives 

et dans les lits majeurs de profils composes ont ete compa- 
rees. 

Projet C2: Analyse des mesures de protection contre /es 
crues 
Organes charges de la recherche: Bureau d'ingenieurs 
Maggia, Locarno, et Office federal de I'economie des eaux, 
Berne. 
Suivi du projet assure Par: 0. Naef, OFEE. 
Cette etude a permis de mettre en evidence quelles protec- 
tions contre les crues se sont revelees efficaces et a quel(s) 
endroit(s) elles I'ont ete. Cette recherche a aussi permis de 
determiner les conditions dans lesquelles il y eut particuli&- 
rement beaucoup de degats a deplorer. 

Projet G?: Mesures 9 prendre par /es communes 
Bureau charge de la recherche: Bureau d'ingenieurs Kiss- 
ling et Zbinden, Berne. 
Suivi du projet assure Par: A. Götz, OFEE. 
Ce projet consistait a examiner si toutes les mesures ont et6 
prises afin de limiter lesdegäts. II a aussi misen evidence les 
mesures qui se sont montrees particulierement efficaces et 
a permis de definir les mesures supplementaires qu'il fallait 
encore prendre. 

5. Quelques resultats choisis 

Les recherches et les resultats des differents travaux sont 
presentes individuellement darls la presente publication. 
Une synthese des conclusions finales se trouve dans le rap- 
port final de I'etude des crues de 1987 (OFEE, 1991). Vous 
trouverez ci-dessous quelques resultats des differents pro- 
jets: 
- Les crues de 1987 sont A mettre dans la categorie des 

evenements tres rares. 
- Par le passe, il y a pourtant eu des evenements plus gra- - 

ves, en ce qui concerne les precipitations, les debits, les 
charriages et les degäts. Les chroniques historiques 
mentionnent des catastrophes analogues pour le domai- 
ne alpin en 1342,1480,151 1,1566,1570,1640,1834,1839 
et 1868. On n'a pas pu prouver Une augmentation des ris- 
ques de crue dans les dernieres decennies. 

- Pour toutes 1% regions touchees, la pluviometrie (valeurs 
de 1 jour, de 2 jours et de 3 jours) est classee dans la ca- 
tegorie des evenements rares ou tres rares. 

- Lors de la crue de juillet, la combinaison de facteurs tels 
que saturation des sols en eau, temperatures elevees de 
I'air entrainant fonte des neiges et precipitations SOUS 

forme de pluies jusqu'a des altitudes elevees, fortes plu- 
viosites, a conduit a des debits extremes. 

- Lors de la crue d'aout, la repartition temporelle des pr6- 
cipitations a joue un grand role. L'intensite maximale des 
precipitations s'est trouvee a la fin de la periode pluvieu- 
Se, lorsque les sols etaient dejii satures en eau. Ces cir- 
constances ont conduit a des debits extremes. 

- Lors des precipitations extremes du mois de septembre, 
les domaines karstiques situes a I'ouest du pays, grands 
reservoirs d'eau, se sont illustres par leurs coefficients 
d'ecoulement relativement faibles. 

- Localement et en partie regionalement, les debits releves 
en 1987 ont atteints des pointes jamais mesurees. Par 
rapport aux dernieres decennies, ilC sont donc consid& 
res comme rarissimes. 

- On a pu etablir que par le passe il y a eu des periodes a 
plus fortes frequentes de crue. 

- La couverture silvicole restreinte, due aux conditions cli- 
matiques defavorables regnant dans les bassinsversants 



alpins concernes, n'a pas pu retenir assez d'eau pour in- 
fiuencer les debits de maniere notoire. Lors de crues ex- 
ceptionnelles, I'influence de la vegetation sur les debits 
est plus faible que celle des sols prdsentant generale- 
ment Une grande capacite de retention. 

- Dans les bassins versants du lac de Constance, du lac 
Leman, du lac d'Uri, du lac Majeur et du lacde Bienne, il y . 
a eu d'importantes accumulations de bois flottants. La 
provenance de Ces bois flottants differait notablement 
d'une region a I'autre. Dans la partie superieure de vallee 
de Conches par exemple, Une moitie des bois flottants 
provenait de bois morts et de depots de bois et I'autre 
moitie etait issue de glissements de terrain, de berges et 
de forets alluviales. On a enregistre relativement peu de 
degats imputables directement aux bois flottants (emba- 
cles). 

- La vegetation des talus n'a pas eu Une influence primor- 
diale sur la stabilite des versants, I'erosion du pied des 
pentes ayant atteint de grandes profondeurs. 

- Lors des crues de 1987, les territoires recouverts par Une 
foret malade n'ont pas trop soufferts. Malgre le mauvais 
6tat de Ces fbrets, leur r6le stabilisateur peut etre com- 
pare Zi celui d'une foret saine. 

- Dans les vallees alpines, I'influence anthropogene, soit 
116tanch6ification des sols par I'homme, est restreinte; 
Une qande partie des bassins versants etant d6jA natu- 
rellement impermeable (rochers, glaciers). De par leur 
nature, Ces bassins versants, generalement escarpes, ne 
presentent qu'une faible capacite de retentio~ en surfa- 
Ce, et leurs eaux sont rapidement drainees. Lors de crues 

. extremes, meme Une influence anthropogene importante 
n'aurait qu'une action insignifiante sur le d6bit. Surtout 
lors d'evenements similaires a ceux de 1987, ou les sols 
etaient d6ja largement satures en eau. 

- En juillet et en aobt, les barrages des amenagements hy- 
dro-electriques, n'ayant de loin pas atteint leur cote ma- 
ximale, ont pu absorber les crues des deux evenements 
et ainsi contribuer a limiter notablement les degiits. 

- -Les plus grands charriages ont et6 occasionn6s par les 
coulees torrentielles. 80% du materiau mobilise provient 
de I'erosion profonde du Iit et de I'effondrement des talus. 
Le materiau accumul6 dans les tits de torrents n'a sou- 
vent pas entihrement 6t6 emport6. 

- La capacite d'ecoulement hydraulique insuffisante de la 
Reuss a caug de graves inondations au niveau de Erst: 
feld. 

- L'analyse des effets des changements climatiques fait 
craindre Une augmentation des risques de crue et Une in- 
tensification des coulees torrentielles dues au rechauf- 
fement. 

- Dans le futur, les montants des degats vont encore s'ac- 
croitre en raison de la surexploitation croissante du so1 et 
Zi cause des investissements dans les regions a risques. 

- De nombreuses protections contre les crues se sont 
montrees efficaces. Dans le futur, les projets devraient 
etre encore davantage axes sur les problemes d'erosion 
et de dynamique des coulees torrentielles. .. 

L'analyse des crues a permis de mettre en evidence Une 
foule de notions et d'idees concernant la planification des 
mesures de protection contre les crues et du dimension- 
nement, qui sont consignees dans le rapport final (OFEE, 
1991). 

M. Spreafico A. Petrascheck 
Service hydrologique Office federal de 
et geologique national I'economie des eaux 
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Gebietsniederschlag 
Ereignisanaiysen 1987 und 
A bhangigkeitscharakteristiken 

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

Zusammenfassung 
Im Projekt ~Gebietsniederschlag. werden meteorologische 
und hydrometeorologische Fragestellungen zur Entste- 
hung der Hochwasser im Sommer 1987 untersucht. Es um- 
fasst Aspekte der saisonalen Niederschlagsaktivität, syn- 
optische Analysen der entscheidenden Einzelereignisse, 
Isohyetenanalysen in verschiedenen räumlichen und zeitli- 
chen Auflösungen sowie Hinweise auf Temperatur- und 
Schneedeckenzustände. Zur Beurteilung des Ausmasses 
der Ereignis-Niederschläge wurden Flächen-Mengen- 
Dauer-Beziehungen bestimmt und für diese Diagramme zu 
unterschiedlichen Wiederkehrperioden entwickelt. Für den 
letzten Punkt waren vorausgehend entsprechende Grund- 
lagenuntersuchungen erforderlich. Die Flächen-Mengen- 
Dauer-Beziehungen gelten für die nordalpine Schweiz. Sie 
beziehen sich auf die meteorologischen Ausdehnungen 
von Niederschlagsfeldern und sind nicht auf feste, hydro- 
logische Einzugsgebiete beschränkt (detaillierte For- 
schungsberichte: Grebner und Richter, 1989; Grebner und 
Richter, 1990). 

ßesume 
Le projet aprecipitation surfacique~ s'occupe de questions 
meteorologiques et hydrometeorologiques se posant aux 
developpements des crues de I'ete 1987.11 contient des re- 
cherches sur I'activite saisonale des precipitations, des 
analyses synoptiques des episodes les plus importants, des 
analyses d'isohyetes en diverses resolutions dans I'espace 
et le ternps ainsi que des informations au sujet des condi- 
tions de temperature et de couche de neige. Pour apprecier 
le volume des precipitations des evenements extremes des 
relations hauteur superficie-duree ont ete determinees et 
presentees dans diagrammes a differentes periodes de re- 
tour. En ce qui concerne ce dernier point il a fallu premie- 
rement developper les connaissances de base correspon- 
dantes. Les relations mentionnees sont valables pour la 
partie de la Suisse au nord des Alpes et se referent aux 
etendues meteorologiques des champs de precipitation, 
c'est-a-dire elles ne sont pas limitees sur bassins versants 
specifiques (rapports detailles des recherches: Grebner 
und Richter,1989; Grebner und Richter, 1990). 

I .  Einleitung 
Der Niederschlag nimmt in Geschehnissen wie im Sommer 
1987 eine Schlüsselstellung ein. Zur Analyse der zahlrei- 
chen Fragen wurde das Projekt aGebietsniederschlag» auf 
folgende meteorologische Themen ausgerichtet: 

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

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

Zur Abschätzung der Gebietsniederschläge in Teil 2 war für 
den Raum der Schweiz zunächst die Entwicklung entspre- 
chender Grundlagen erforderlich. Durch Randbedingun- 

gen und Zielsetzungen sind dabei spezifische Verhältnisse 
vorgegeben. Im Projekt ~Gebietsniederschlag. steht des- 
halb neben der Analyse der aktuellen Ereignisse mit glei- 
chem Stellenwert die Grundlagenuntersuchung, in der die 
methodischen Aspekte wesentliches Gewicht besitzen. 
Die Bearbeitungen der oben erwähnten 4 Themenkreise 
sind in zwei ausführlichen Berichten beschrieben (1 : Greb- 
ner und Richter, 1989; 2: Grebner und Richter, 1990), aus 
denen nachfolgend die wesentlichen Ergebnisse wiederge- 
geben werden. 
Die Tatsache, dass der Sommer 1987 sowohl saisonal als 
auch ku'rzfristig extreme Niederschlagsmengen aufweist, 
legt im Rahmen von meteorologischen Untersuchungen 
auch die Frage nach Auswirkungen möglicher Klimaände- 
rungen nahe. Dieses Thema ist jedoch aus den Betrachtun- 
gen des vorliegenden Projektes ausgeklammert. Die regio- 
nalen Wettererscheinungen sind die Folge der Wirkungs- 
kette vom globalen Strahlungshaushalt über die meridiona- 
len und zonalen Wärmeenergieunterschiede, die atmo- 
sphärischen und ozeanischen, grossräumigen Ausgleichs- 
strömungen, deren lmpulshaushalte bis zu den synopti- 
schen und subsynoptischen Zirkulationen mit ihren cha- 
rakteristischen Wind- und Wasserdampfumsatz-Eigen- 
schaften. Die Kenntnisse sind in einzelnen Komponenten, 
besonders aber in den vielfältigen, komplexen Koppelun- 
gen noch unvollständig, so dass die erwähnte Frage szena- 
risch diskutierbar, aber nicht diskret beantwortbar ist. Dies- 
bezügliche Diskussionen sind Inhalt des Berichtes «Stand 
der Kenntnisse zur Klimaveränderung in bezug auf die Ur- 
sachenanalyse des Hochwassers 1987~. 

2. Daten 
Für die Analysen der atmosphärischen Prozesse der 
Hauptereignisse wurden die synoptischen Karten verschie- 
dener Niveaus des Deutschen Wetterdienstes verwendet. 
Den Betrachtungen der regionalen Vorgänge liegen im wei- 
teren die Messungen der schweizerischen Radiosonden- 
Station und des Klimanetzes, insbesondere der automati- 
schen Stationen «ANETZ» sowie der beiden Radarstatio- 
nen Dole und Albis zugrunde. 
Niederschlagsdaten standen nur aus dem Raum Schweiz 
zur Verfügung. Abklärungen der Niederschlagsanomalien 
beruhen für gebietsbezogene Eigenschaften auf den EDV- 
mässig verfügbaren Daten des Tagesniederschlags-Mess- 
netzes der Schweizerischen Meteorologischen Anstalt, für 
punktbezogene Eigenschaften auf den Stundenwerten der 
automatischen Stationen. Die Stations-Tageswerte sind in 
einer Datenbank bis 1901 zurück erfasst. Allerdings ist erst 
für die jüngeren Jahre seit 1969 das gesamte Messnetz ge- 
speichert; davor liegt nur eine wesentlich kleinere Stations- 
auswahl vor. Von den automatischen Stationen wurde aus 
Gründen der Messnetzdichte nur die Periode 1981 bis 1987 
berücksichtigt. 
Grundlage der Niederschlagskarten sind ebenfalls das Ta- 
gesniederschlags-Messnetz und die automatischen Statio- 
nen. Diese Datensätze wurden nach Möglichkeit in den 
Hauptniederschlagsgebieten und -phasen durch zusätzli- 
che, vor allem registrierende Stationen, die nicht zum 
Messnetz der Schweizerischen Meteorologischen Anstalt 
gehören, ergänzt. Eine bemerkenswerte Netzerweiterung 
ergab sich dadurch vor allem im Raum desVal Bedretto und 
des Valle Leventina. Die Radaraufzeichnungen bildeten für 
die Niederschlagskarten eine räumliche Information. Sie 
war jedoch nur qualitativ, da einerseits die lominütigen 
Aufzeichnungen in Form von Filmbildern, d. h. nicht digital 
vorliegen und anderseits die Niederschlagsintensitäten in 



Klassen, d. h. nicht diskret angegeben sind. Die insgesamt 6 
Klassen werden durch einen Farbcode unterschieden und 
sind für die höheren Intensitäten verhältnismässig breit. 
Die Flächen-Mengen-Dauer-Charakteristiken beziehen 
sich primär auf die Datenperiode von 1981 bis 1988; das 
Jahr 1988 stand zum Zeitpunkt dieser zweiten Arbeitsstufe 
sowohl in der Tagesniederschlags-Datei als auch in der 
Stundenniederschlags-Datei des automatischen Messnet- 
zes neu zur Verfügung. Zur Bestimmung der Wahrschein- 
lichkeiten der Flächen-Mengen-Dauer-Beziehungen wur- 
den, mit Hilfe eines Verfahrens zur Reduktion von Nieder- 
schlagsereignissen von Tages- auf Stundenmessschritte, 
auch Fälle aus der Datenperiode 1969 bis 1980 berücksich- 
tigt. Die Statistik basiert somit auf den Ereignissen aus 20 
Messjahren. 

3. Methoden 
Die atmosphärischen Prozesse wurden klassischen Analy- 
sen der synoptischen und dynamisch.en Meteorologie un- 
terzogen (z. B. Saucier, 1955; Petterssen, 1956; Haltiner und 
Martin, 1957; Reiter, 1961). Auf explizite Beschreibungen 
dazu wird hier verzichtet. Die Analysen befassen sich mit 
den Entwicklungen der Hauptniederschlags- und Scha- 
densereignisse: 
1 .- 9. Juli 1987 

14.-20. Juli 1987 
23.-25. August 1987 
23.-26. September 1987 
Das zur Diskussion der Anomalien des Sommers 1987 ver- 
wendete Vorgehen wird unmittelbar aus der Besprechung 
der Ergebnisse deutlich, so dass sich auch diesbezüglich 
die Darstellung der Methodik erübrigt. 

und den meteorologisc6en ~ n a l ~ s e n  mit zu berücksichti- 
gen. Die Termine der lsohyetenkarten decken sich mit den 
vorangehend erwähnten Ereignis-Intervallen. 

3.2 Flächen-Mengen-Dauer-Beziehungen 

Die Methodik schliesst sich an folgende Randbedingungen 
an: 
- Die Flächen-Mengen-Dauer-Beziehungen werden nicht, 

wie üblich, in hydrologischen Einzugsgebieten, sondern 
in der meteorologischen Ausdehnung der Nieder- 
schlagsfelder bestimmt. 

- Aus klimatischen Gründen sind die nordalpinen und süd- 
alpinen Niederschlagsregime getrennt zu betrachten. Die 
Untersuchung befasst sich nur mit den Niederschlägen 
auf nordalpinem Gebiet (Bild 1). Ebenfalls aus klimati- 
schen Gründen wird das nordalpine Gebiet noch zonal in 

d i e  3 Regionen «West, Mitte, Ost» eingeteilt. Diese Glie- 
derung dient jedoch nur der Zuordnung der Zentrums- 
positionen von Niederschlagsfeldern. Beim Integrieren 
der Niedersc~lagsfelder bleiben die Regionsgrenzen un- 
berücksichtigt. -, 

- Beschränkung der Ereignisauswahl auf die 6 Sommer- 
monate Mai bis Oktober. 

- Zur Bestimmung der Flächen-Mengen-Beziehungen 
wurden die Dauern 3,6,12,24,36,48,60,72 h vorgege- 

, ben. Dies verlangte den Übergang vom festen ~ages-  
messschritt auf stündliche Ganglinien der Stations- bzw. . 
Gebietsniederschläge. 

- Für die Au.swahl eines Ereignisses als Gebietsnieder- 
schlag für eine bestimmte Dauer wird vorausgesetzt, 
dass der Niederschlag ohne, zumindest ohne wesentli- 
che Unterbrechungen fällt. 

Die Bestimmung der Flächen-Mengen-Dauer-Beziehun- 

3.1 Niederschlagskarten gen, im weiteren auch als Abminderungskurven bezeichnet, 
besteht aus den Schritten: 

Die Niederschlagskarten sind für die Intervalle 1 Tag sowie 
12 und 3 Stunden dargestellt. Die zeitliche Unterteilung der 
Tages-Stationswerte erfolgte durch lnterpolation mit Hilfe 
der stündlichen Niederschlags-Ganglinien der ANETZ-Sta- 
tionen. Aus den Ganglinien der 4 nach der Quadrantenme- 
thode ausgewählten ANETZ-Stationen wird eine gemein- 
same Gewichtsganglinie berechnet und damit der Tages- 
niederschlag in Stundenwerte aufgeteilt. Der Beitrag jeder 
ANETZ-Station ist proportional zur inversen Distanz zur Ta- 
ges-Messstation. Die Grenzdistanz für die Zulassung einer 
ANETZ-Station ist auf 30 km festgelegt. 
Registrierungen von zusätzlichen, nicht zum Klimanetz der 
Schweizerischen Meteorologischen Anstalt gehörenden 
Stationen wurden digitalisiert, ihre 3-, 12- und 24stündigen 
Niederschlagssummen in die Karten aufgenommen, aber 
nicht zur zeitlichen lnterpolation verwendet. Von den Ra- 
darbildern wurden die Signalumrisse der höchsten 4 Inten- 
sitätsklassen von den Messzeiten t[h]+lO[min], t[h]+ 
30[min], t[h]+50[min] auf eine einzige Karte übertragen. 
Daraus ergaben sich die Lage der Signalflächen mit den 
Niederschlagsintensitätsklassen für die Stunde (t+l)[h] 
und aus der Akkumulation von jeweils 3 Stundenkarten die 

, Klassen und die räumlichen Verteilungen der 3stündigen 
Niederschlagssummen. Damit lag insbesondere eine Hilfe 
für die Isohyetenanalyse von Schauerereignissen vor. Für 
die Isohyetendarstellungen der halbtägigen und Tages- 
niederschläge dienten ebenfalls die 3stündig akkumulierten 
Radaraufzeichnungen. 
Die räumliche lnterpolation zur ~onstruktion der Isohyeten- 
karten wurde von Hand ausgeführt. Diese Variante bot die 
Möglichkeit, den Informationsgehalt aus den Radarbildern 

- Ereignisauswahl anhand der Stations-Tagesnieder- 
schlagszeitreihen mit Hilfe von zunächst einfachen Ap- 
proximationen der Gebietsniederschlagsmengen; 

- für die ausgewählten Termine lnterpolation der Stations- 
Tagesniederschliige und ANETZ-Messungen auf stünd- 
liche Gitterpunktwerte; 

- pro Ereignis Bestimmung der Zeitpunkte, von denen an 
während der qerschiedenen Dauern die grössten, unter- 
brechungsfreien Niederschlagsmengen auftreten; 

- Ermittlung der Flächen-Mengen-Dauer-Beziehungen für 
die festgelegten Dauern durch graduelle Integration der 
individuellen Niederschlagsfelder. 

Von den dafür verwendeten Methoden wurde die zeitliche 
lnterpolation bereits erwähnt. Die räumlich interpolierten 

Bild 1: Abgrenzung des Untersuchungsgebietes und seine Gliederung in 
die Regionen West. Mitte und Ost. 



Gitterpunktwerte bestehen aus der distanzgewichteten 
Niederschlagsmenge der 3 nächstliegenden, einen Gitter- 
punkt umgebenden Messstationen (RZ-ETHZ; Hormann, 
1981). Das interpolierte Gitter ist quadratisch mit einer Ma- 
schenweite von 2 km. 
Die Flächenintegration erfolgte durch Auszählen der Git- 
terpunkte, deren Niederschlagsmenge einen jeweils vorge- 
gebenen Schwellenwert mindestens erreicht. Berücksich- 
tigt werden nur Gitterpunkte, die sich lückenlos an die vor- 
angehend integrierte Fläche anschliessen. Der Gebiets- 
niederschlag ergibt sich als arithmetisches Mittel aus den in 
der erreichten Fläche erfassten Gitterpunktwerten (WMO, 
1969). 
Die Ausdehnung eines Niederschlagsfeldes wurde auch 
dann weiterverfolgt, wenn für das Feld teilweise die Lan- 
desgrenze zur Berandung wird. Die erste Berührung des 
Feldes mit der Landesgrenze ist in den Abminderungskur- 

. ven der Einzeiereignisse, zunächst für eine optische Kon- 
trolle, markiert. Im Gegensatz zur Landesgrenze wird die 
Begrenzung durch die Alpen als natürlicher Rand für nord- 
alpine Niederschlagsfelder interpretiert und nicht weiter 
beachtet. 
Ziel der erwähnten Verfahren war bisher die Ermittlung von 
individuellen und einhüllenden Abminderungskurven aus 
der Datenperiode 1981-1 988, in welcher die Stations-Ta- 
geswerte mit Hilfe der Messreihen des ANETZ in Stunden- 
werte auflösbar sind. Zur Berechnung der Wahrscheinlich- 
keiten von Abminderungshüllkurven wurde eine Verlänge- 
rung der Referenzperiode erforderlich. Aus Datengründen 
eignete sich zur Verlängerung, wie schon erwähnt, der 
rückwärtige Zeitraum von 1980 bis 1969. 

, Kern des Vorgehens sind Verhältnisfaktoren zwischen dem 
Gebietsniederschlag aus Messungen im Tagesschritt, d. h. 
mit festem Zeitbezug, und aus stündlichen Werten, wo- 
durch zeitlich quasi gleitend in einem Niederschlagsereig- 
nis das Intervall mit den höchsten Gebietsmengen aufge- 
sucht werden kann. Die aus der Datenperiode 1981-1988 
bestimmten Faktoren wurden auf die ausgewählten Fixzeit- 
Ereignisse der Periode 1969-1 980 angewendet. Wesentli- 
che Fragen zu den Faktoren waren die Abhängigkeiten von 
der Niederschlagsdauer, der Fläche und der Menge. Die 
Faktorenbestimmung besteht im einzelnen aus den Schrit- 
ten: 
- Auswahl der grössten Fixzeit-Gebietsniederschläge pro 

Region und Dauer aus den beiden Perioden 1981 bis 
1988 und 1969 bis 1980; 

- Verhältnisbildung zwischen den fixzeit- und gleitzeitbe- 
zogenen Abminderungshüllkurven der Ränge 1 bis 20 für 
verschiedene Dauerkombinationen (Tabelle 1) aufgrund 
der Periode 1981-1988; die Ränge der Hüllkurven vertre- 
ten die Niederschlagsmenge; 

- Festlegen und Anwendung der Faktoren bzw. Faktor- 
funktionen auf die Ereignisse aus 1969 bis 1.980; 

Tabelle 1. Dauerkombinationen von Gleitzeitschritten (AT) und Fixzeit- 
schritten (AT*) bei der Bestimmung der flächenabhängigen Verhältnis- 
faktoren der entsprechenden Gebietsniederschläge. 

- Zusammenlegen der individuellen Abminderungskurven 
beider Referenzperioden und Anpassung einer Vertei- 
lungsfunktion an die 20 grössten Gebietsniederschläge 
in Abhängigkeit von der Feldfläche. 

Die Stichprobe der empirischen Verteilung besteht aus 
einer partiellen Serie mit 20 Elementen. Auf die Unabhän- 
gigkeit der zugrunde liegenden Ereignisse wurde bereits 
durch entsprechende Auswahlmassnahmen geachtet. Die 
weiteren für die Häufigkeitsanalyse erforderlichen Annah- 
men, insbesondere die Homogenität und die Stationarität 
waren nicht überprüfbar. Es werden davon jedoch keine 
nennenswerten Fehler erwartet. 
Von insgesamt 10 getesteten Verteilungsfunktionen ergab 
die erste Extremalverteilung (Gumbel) die allgemein beste 
Anpassung. Die Pararneterschätzung erfolgte mit der Mo- 
mentenmethode und die Anpassung wurde mit dem nw2- 
Test geprüft. 

4, Ergebnisse 
4.1 Anomalie 

Jahresgang der Niederschläge 1987 
Ein Vergleich der monatlichen Niederschlagssummen von 
1987 mit den 60jährigen Mittelwerten von 1901-1 960 zeigt . 

in den Flussgebieten der Schweiz z.T. extrem übernormale 
Mengen (SMA, 1987; Bild 2). Positive Abweichungsspitzen 
treten allgemein in den Monaten Februar, Mai oder Juni bis 
Juli sowie je nach Gebiet im September oder Oktober auf. 
Nord- und inneralpin sind die Abweichungen weniger ex- 
trem, aber beständiger. Während der Monate Februar bis 
Juli ist in Gebirgsnähe, in Bild 2 durch die Achse aGenfer- 
See» bis «Limmat» repräsentiert, die Niederschlagsaktivität 
generell übernormal. Die maximale Abweichung wird in 
diesem Jahresabschnitt im Juni im Raum Genfersee mit 
11 7% erreicht. Sie entsteht durch eine hohe Anzahl Nieder- 
schlagstage mit Punktmengen bis zu 60 mm/d. 
Weniger herausragend, aber bemerkenswert gleichförmig 
sind die Normüberschreitungen in den oberen Einzugsge- 
bieten der Aare (bis Grosshöchstetten) und der Reuss (bis 
Luzern). Die Starkniederschläge im Juli, insbesondere vom 
16.-20. Juli, treten in dieser Darstellungsform voralpin nicht 
wesentlich, inneralpin im Rhein- und lnngebiet jedoch 
deutlich in Erscheinung. 
Auf der Achse vom Genfersee bis zum Rhein zwischen Bo- 
densee und Basel sind die Monate Mai und Juni dominant. 
Mit zunehmender Gebirgsdistanz konzentrieren sich die 
Niederschlagsüberschüsse im ersten Jahresabschnitt bis 
Juli auf diese beiden Monate. 
Die Monate August bis Dezember besitzen nord- und inner- 
alpin überwiegend, jedoch meist geringe negative Abwei- 
chungen vom Mittel. Die um Ca. 25% übernormalen Mengen 
im August in den oberen Gebieten von Rhone und Reuss 
sind offensichtlich die Folge der Extremniederschläge vom 
23. bis 25. August. Ein Vergleich mit den voralpinen Gebie- 
ten ergibt eine Differenz von Ca. 45-50% und macht die In- 
tensität des Ereignisses deutlicher. 
In ähnlicher Weise sind die Abweichungsspitzen im Sep- 
tember auf der Achse vom Doubs, Jura, bis zum Rhein zwi- 
schen Bodensee und Basel zu beurteilen. Hier bilden sich 
massgeblich die extremen Niederschläge vom 23. bis 26. 
September ab, deren Feldachse dieselbe Position ein- 
nimmt. 
Südalpin treten,' wie schon in den inneralpinen Gebieten 
von Rhein und Inn, die übernormalen Niederschlagsmen- 
gen vom Februar, besonders aber vom Juni und Juli in Er- 
scheinung. Der Bereich der Adda, d. h. auch Poschiavo, ist 



Bild 2: Prozentuale Abweichungen der rnonatl~chen Niederschlage des Jahres 1987 von den 60jahrigen Mitteln der Periode 1901-1960, gemittelt uber 
die Stationen der Hauptflussgebiete (Mittel = 0); Rhone, Aare und Reuss sind in 2 Abschnitte unterteilt: 
- Rhone bis bzw. unterhalb Marcottes, 
- Aare bis bzw. unterhalb Grosshöchstetten, 
- Reuss bis bzw. unterhalb Luzern. 

ausser im Juli-Ereignis ebenfalls im Laufe der Entwicklun- 
gen des August- und des September-Ereignisses massge- 
bend betroffen, so dass die Summen auch in diesen Mona- 
ten übernormal ausfallen. Die letzte positive, südalpine Ab- 
weichungsspitze, im Oktober, wird wie schon im Juni vor al- 
lem durch beständige Niederschläge erzeugt. 

Häufigkeit von Punktniederschlägen in den Monaten Mai- 
Oktober 1987 

In einzelnen Monaten wurde bereits generalisiert auf Ereig- 
nisse hingewiesen, die für die übernormalen Monatssum- 
men mitverantwortlich oder vereinzelt auch verantwortlich 
sind. Eine Untersuchung der Häufigkeit stündlicher Intensi- 
täten sowie von mehrstlrndigen Niederschlagsphasen und 
deren mittleren Mengen schlüsselt den Niederschlagscha- 
rakter weiter auf. Die Häufigkeitszählungen stützen sich auf 
die Stundenwerte des automatischen Messnetzes (ANETZ). 
Die Monate Mai-Oktober von 1987 werden mit den Refe- 
renzmonaten aus 1981-1986 verglichen. Frühere Jahre 
sind mangels ausreichender, geeigneter Stationen nicht 
verwendbar. Auf Stundenwerte interpolierte Stations-Ta- 
geswerte bieten keine selbständige Information und bleiben 
deshalb unberücksichtigt. Ohne Messausfälle steht damit, 
entsprechend dem jährlichen Ausbau, ein Netz von 51 bis 
64 Stationen zur Verfügung. Sie verteilen sich auf die Ge- 

Die Niederschlagsphasen sind.zur Zählung ihrer Häufigkeit 
den Dauerklassen 1-6,7-12,13-24,25-48 und > 48 Stun- 
den zugeordnet. Die in den einzelnen Klassen gemittelten 
Niederschlagsmengen der Referenzperiode und von 1987 
unterscheiden sich nur unwesentlich, mit Ausnahme der 
beiden höchsten Dauerklassen in der nordalpinen Region. 
Hier wird das Klassenmittel durch die 3 extremen Fälle im 
Juli, August und September in der Klasse 25-48 h um 36% 
bzw. in der  lasse > 48 h um 10% gegen den Referenzwert 
angehoben. Aus den ansonsten durchschnittlichen Nieder- 
schlagsmengen pro Klasse im Sommer 1987 ist auf durch- 
schnittliche Mengen pro Niederschlagsphase zu schlies- 
Sen. Die übernormalen Mengen, insbesondere in den Mo- 

. naten Mai und Juni (Bild 2), sind deshalb im wesentlichen 
auf eine signifikant grössere Anzahl Niederschlagsphasen 
pro Klasse, d. h. auf eine raschere Folge der verantwortli- 
chen synoptischen Systeme zurückzuführen. Der Häufig- 
keitunterschied zur Referenzperiode in den Regionen Nord 
und Tessin/Engadin/südl. Graubünden beträgt Ca. 30%. 
Aussagen zur Region Wallis sind wegen der geringen Häu- ' 
figkeiten nicht zulässig. Eine wesentliche Bedeutung bei 
dieser Auszählung der Niederschlagsphasen besitzt die zu- 
gelassene Dauer der Unterbrechungen. Eine Anhebung 
von 4 auf 6 Stunden lässt im Jahr 1987 auch die Anzahl in 
der Klasse U >  48 h» erheblich über das Referenzniveau an- 

biete nordalpine Schweiz 36 Stationen, Wallis 5 Stationen, steigen. Dies geschieht zu Lasten der beiden kürzesten 
südliches Graubünden/Engadin/Tessin 10 Stationen. Klassen und unterstreicht die rasche Niederschlagsfolge. 
Die Dauer einer Niederschlagsphase an einer Station ist, Die stündlichen Niederschlagsintensitäten >0,1 bis 15 mm 
aufgrund von synoptischen Überlegungen, die Zeitspanne in der nordalpinen Schweiz treten 1987 durchschnittlich 
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Unterbrechungen 28% häufiger als in der Referenzperiode auf. Diese Diffe- 
von mehr als 4 Stunden. Stündliche Mengen unter 0,3 mm renz und die fehlenden, zu intensiveren Schauern gehören- 
werden dabei als Niederschlagsunterbrechung gewertet. den Intensitäten über 15 mm/h bestätigen den ausgeprägt 



zyklonaden, d. h. von Tiefdruckentwicklungen geprägten 
Charakter von 1987. In der Region Tessin/Engadin/südl. 
Graubünden überschreiten die Häufigkeiten von 1987 die 
Referenzniveaus um Ca. 36% Die Interpretation ist analog 
zur nordalpinen Region. Komplementär zur erhöhten Häu- 
figkeit von Niederschlagsstunden ist im gleichen Mass eine 
Abnahme der Sonnenscheindauer um Ca. 20-30% zu be- 
obachten. Für die hydrologischen Prozesse, Abfluss und 
Verdunstung, ist von Bedeutung, dass die längerfristig 
grossen Niederschlagsmengen mit wesentlich verkürzten 
Niederschlagspausen gekoppelt sind und zur Erhaltung 
eines übernormalen Bodenwassergehaltes Anlass geben. 

4.2 Höhenlage der 0 "C-Grenze und Schneedecke 

Vom Verlauf der Höhenlage der 0°C-Grenze hängen so- 
wohl die Entwicklung der Schneedecke als auch die Ent- 
scheidung zwischen Schnee und Regen während eines 
Niederschlages ab. Ein grundlegender Einfluss besteht in 
diesem Zusammenhang während der extremen Ereignisse 
vom 16.-19. Juli und vom 23.-25. August inner- und nord- 
alpin. Wie die Radiosondierungen über Payerne zeigen, ist 
die Atmosphäre, nach einer relativen Wärmephase im April, 
unternormal kühl bis 20. Juni (Bild 3). Die ergiebigen Nie- 
derschläge im Mai und Juni (Bild 2) sind oberhalb 2000 m 
ü. M. grösstenteils als Schneefall anzunehmen. In der ersten 
Juli-Hälfte und im August treten ausgeprägte Wärmep3a- 
Sen auf, mit einer Höchstlage der 0°C-Grenze bis nahe 5000 
m ü. M. am 29. Juni. Die 0°C-Grenze sinkt jeweils erst gegen 
Ende der Ereignisse unter 3000 m ü. M. ab (Bild 4), so dass - annähernd der gesamte Ereignisniederschlag als Regen 
fällt. 

o J  . . - - - . - . - . - L. 
Jan Feb Mär Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez 

Bild 3: Jahresgang der Hohenlage der 0"-Grenze uber der Messstation 
Payerne. Mittlere Kurve: 3tägig gleitendes Mittel der 12 UTC-Messungen 
von 1987; berandende Kurven: 5tägig gleitende Mittel der Standardab- 
weichungen der 12 UTC-Messungen aus der Periode 1976-1989. 

Uhr UTC 
Bild 4: Stündlicher Verlauf der Höhenlage der 0°C-Genze; räumlich-zeit- 
lieh interpoliert: 18. Juli 1987 auf den Raum Vorderrheintal, 24. August 
1987 auf den Raum Obergoms. 

Der Schneedeckenzustand ist zum Zeitpunkt der beiden 
Ereignisse nicht mehr durch Messungen belegt, da im 
Schneemessnetz die Beobachtungen im April auslaufen. 
Am 1. April 1987 werden in den Einzugsgebieten Reuss und 
Rhein für die Lagen über 2000 m Ü.M. durchschnittliche, 
bezüglich Rhone, und Aare eher überdurchschnittliche 
Wasseräquivalente geschätzt (Rohrer, 1987). Im weiteren 
Verlauf ist aufgrund von Temperatur und Niederschlag an- 
zunehmen, dass ein bis auf Ca. 2500 m Ü.M. reichender, 
vorübergehender Schneedeckenabbau in den Folgemona- 
teri Mai und Juni zumindest wieder kompensiert wird. Der 
Wasservorrat zu Beginn der Wärmephasen im Juli und Au- 
gust ist deshalb in Höhen oberhalb 2000 m Ü.M. als eher 
übernormal einzuschätzen. Daraus resultiert vor und wäh- 
rend der Niederschlagsereignisse bis zum 19. Juli und bis 
zum 24. August ein wesentlicher Schmelzwasseranfall. 

4.3 Atmosphärische Prozesse der Hauptereignisse 

1.-3. Juli 1987 

Im Laufe einer Hochdruckphase tritt gegen Ende des Juni 
eine starke Erwärmung der Atmosphäre und der Erdober- 
fläche ein. Mit der Abwanderung des dafür verantwortlichen 
Drucksystems am 1. Juli nach Osten sickert in den unteren 
Luftschichten von Nordwesten mässig kalte Luft in die 
Schweiz ein. Die damit verbundene Kaltfront wird etwa in 
der Position Lyon/Alpennordrand/Ost-Bayern ortsfest. Bis 
in eine Höhevon ca. 600 hPa entsteht in der Atmosphäre la- 
tente Instabilität. Die dynamische Hebung an der Front 
reicht jedoch zur Auslösung tiefer Konvektion nicht aus. 
Schauer-Entwicklungen begannen jeweils erst im Laufe des 
Temperaturanstieges durch Sonnenstrahlung zwischen 9 
und 13 UTC. Am 4. Juli wurde die Schauerbildung durch 
Austrocknen der unteren Atmosphäre unterbunden. 
Die Bilanz der einzelnen Zustandsfaktoren der Atmosphäre 
deutet über der Schweiz allgemein nicht auf herausragende 

' 

Bedingungen hin. Dem entsprechen die gemessenen Nie- 
derschläge. Sie erreichen in einzelnen Zentren bis 40 mm 
und nähern sich damit dem als Vergleichsmassverwendba- 
ren sommerlichen, latenten Wasserdampfgehalt (sprecipi- 
table wateri) an. Schauer mit dieser Ergiebigkeit sind stark, 
aber nicht aussergewöhnlich. Extiemwerte wie in Vallorbe- 
Ville, am 3. Juli 1987, mit 95 mm in vermutlich etwa 60 Minu- 
ten sind bei den g@gebenen Bedingungen nicht auszu- 
schliessen aber sicher selten. Ihre yntstehung wird wesent- 
lich einer bodennahen Feuchtekonvergenz zugeschrieben. B 

6.-9. Juli 1987 

Die Ausgangssituation ist mit der vom 1. Juli vergleichbar. 
Ein Hoch über Mitteleuropa wandert nach Osten ab. Ihm 
folgt in einer Staffel von 3 Kaltfronten die Kaltluft des Troges 
über Island nach. Sie erreichen die Schweiz aus West, je- 
weils in den Vormittagen des G., 7. und 8. Juli. 
Im Unterschied zur Situation vom 1.-3. Juli sind die He- 
bungsvorgänge an den Fronten wesentliche Ursache für 
die Auslösung der Schauer, dies gilt insbesondere für die 
Kaltfront vom 8. Juli. Sie geht unmittelbar dem Durchgang 
des Kaltlufttroges voraus, leitet einen Temperaturrückgang 
in der gesamten Troposphäre bis 250 hPa ein und ist ent- 
sprechend wetterwirksam. Bemerkenswert sind mehrfach 
schwache Wellenbildungen an den Fronten. Sie können 
eine Ursache der innerhalb der Schauerfelder bzw. im Laufe 

' 

ihrer Entwicklung gebietsweise verstärkten Aktivitäten sein; 
so z. B. am 6. Juli im Grossraum Zug, am 7. Juli im Raum So- 
lothurn/Basel, westlich von Thun und erneut im Grossraum 
Zug und auch am 8. Juli im Grossraum Zug, zwischen Zü- 
richsee und Vierwaldstättersee. Ab 9. Juli setzt sich von 
Westen her wieder Hochdruckeinfluss durch. 



Auch in der Schauerperiode vom 6.-9. Juli 1987 sind in den 
atmosphärischen Voraussetzungen keine Anzeichen für 
Niederschlagsextreme zu erkennen. So sind die gemesse- 
nen Mengen, wie schon vom 1 .-3. Juli, in einzelnen Zentren 
hoch, aber nicht aussergewöhnlich. 
Zusammenfassend ist die relativ dichte zeitliche Folge der 
beiden Schauerperioden hervorzuheben, insbesondere die 
dabei aufgetretene, häufige Wiederholung kräftigerer 
Schauer im Raum Zürichsee und Vierwaldstättersee. 

16.-20. Juli 1987 
Vom 14. zurh 18. Juli wandert ein hochreichendes Tief- 
druckgebiet von ~üdost~rhnland zur Nordsee. In seinem 
Vorfeld fliesst allmählich Kaltluft gegen die über Mitteleu- 
ropa herrschende, warme Südwestströmung (Bild 5). Vor 
allem am 14. und 15. Juli bilden sich wiederholt, aber im all- 
gemeinen schwache Schauer. 
Am 17. Juli erreicht die Hauptkaltfront von Westen her die 
Linie Rhein/Madrid. Der Temperaturgradient zwischen der 
vordringenden Kaltluft und der anstehenden Warmluft ver- 
schärft sich erheblich; in 850 hPa bestehen bei Bordeaux 
7"C, bei Marseille in der Warmluft noch 15°C. Gegen 18 
UTC bildet sich an der Front bei Marseille ein Sekundärtief 
aus. Es verlagert sich rasch bis Turin (22 UTC) und bleibt 
dort bis zu seinem Zerfall, gegen Ende des 19. Juli, ortsfest 
(Bild 5c, d). Auf der Nordseite des Wirbels wird die Kaltfront 
rückläufig als Warmfront gegen die kalte Nordwest- bis 
Westströmung des Nordseetiefs geführt (Bild 5c, d). In die- 
sem Prozess treten starke, primär nicht konvektive He- 
bungsvorgänge auf. Wie das durch Radiosondierungen 
besser belegte Ereignis im August zeigt, können derartige 
Aufgleitvorgänge über die gesamte Troposphärenhöhe ab- 
laufen. Der wesentliche Aufgleitbereich reicht in der 

Schweiz von Locarno bis zum Bodensee und bildet sich im 
Niederschlagsfeld mit einer markanten Achse ab (Bilder 13 
und 14). 
In den Tagen nach dem 19. Juli wird in der Schweiz für meh- 
rere Tage das Hauptief wetterbestimmend. Es bleibt in wei- 
ten Teilen regnerisch. Extreme Mengen treten jedoch nicht 
mehr auf. 
Durch die ortsfeste Lage des südalpinen Wirbels wird die 
Niederschlagsdauer näherungsweise von seiner Lebens- 
dauer bestimmt. Zusammen mit der Hebungsintensität und 
dem Feuchtigkeitsgehalt der beteiligten Warmluft erklären 
sich dadurch die hohen Niederschlagsintensitäten, insbe- 
sondere die hohen Gesamtmengen in den betroffenen Ge- 
bieten. 

Die atmosphärischen Entwicklungen vom 23.-25. August 
sind denen vom 17.-19. Juli vergleichbar. Ein hochreichen- 
des Tief verlagert sich zwischen 23. und'25. August von 
Schottland nach Belgien (Bild 6). Die von Nordwesten ge- 
gen Westeuropa vordringende Kaltluft ist am Boden durch 2 
Fronten markiert und baut zur Warmluft über Mitteleuropa 
sehr starke Temperaturgradienten auf: zu Beginn, am 23. 
August, 00 UTC, werden in 850 hPa über Marseille lQ°C, 
über Bordeaux 10°C und über Brest 5°C gemessen. 
In diesen Bedingungen wird am 24. August, 06 UTC, an der 
zweiten Kaltfront wieder bei Marseille ein Sekundärtief 
sichtbar. Esverlagert sich biszum 25. August, 00 UTC, in die 
Region von Como und führt auf seiner Nordseite feuchte 
Warmluft gegen die von Westen einströmende Kaltluft des - 
Haupttiefs (Bild 6c, d). Der zu diesem Zeitpunkt bestehende 
Temperaturgegensatz zeigt sich in einem Vertikalschnitt 
durch die isentropen Flächen (Bild 7). In der ersten Tages- 

Bild 5: Grossräumige Druckverteilung am 14. Juli 1987. 00 UTC: a) Boden, b) 500 hPa; am 18. Juli 1987, 12 UTC: C) Boden, d) 850 hPa. 

Bild 6: Grossräumige Druckverteilung arn 23. August 1987, 00 UTC: a) Boden, b) 500 hPa; am 25. August 1987, 00 UTC: C) Boden, d) 850 hPa. 
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hälfte des 25. August verliert der Wirbel seine Aktivität und Ein bemerkenswertes Detail des August-Ereignisses stellt 
löst sich im weiteren Tagesverlauf auf. Im Grossraum der an der Niederschlagsstation Bedretto registrierte Inten- 
Schweiz setzt sich vorübergehend Wetterberuhigung sitätsverlauf dar. Am Ende des 24stündigen Dauernieder- 
durch. schlages tritt eine Schauerintensität von rund 40 mm/h auf 
Die Ergiebigkeit der Niederschläge erklärt sich analog zum (Bild 8). Sie ist durch eine spontane, vertikale Labilisierung 
Ereignis vom 16.-19. Juli. Die Lebensdauer des Systems im der Atmosphäre beim Vordringen der nordalpinen Kaltluft 
August ist jedoch deutlich kürzer und die gesamte Nieder- ins Bedrettotal zu erklären und fällt mit dem Abbau des Se- 
schlagsmenge kleiner. Die Aufgleitzone bildet sich auch bei kundärwirbels zusammen. 
diesem Ereignis im lsohyetenfeld durch eine ausgeprägte 23.-26, September 1987 
Achse ab (Bilder 17 und 18). 

Mit der Ostwanderung eines hochreichenden Tiefs über 
dem Europäischen Nordmeer dringt die dazugehörige Kalt- 
front ab 23. September über Frankreich vor und überquert 
die Schweiz von Nord nach Süd zwischen 18 UTC und 05 
UTC des 24. September (Bilder 9, 1 Oa, b). Die ausgelösten 

Bild 9: Grossraumige Druckverteilung am 23. September 1987,OO UTC: a) 
Boden, b) 500 hPa; ~n (a) istdie Frontposition vom 24. September, 00 UTC, 
gestrichelt markiert. 

1402 m U M. 

Bild 8: Stündliche Niederschläge (linke Ordinate) und ihre Summenkurve Bild 10: Grossräumige Druckverteilung am 25. September 1987,OO UTC: 
(rechte Ordinate) an der Station Bedretto/TI vom 23. August, 06 MEZ, bis a) Boden, b) 500 hPa; am 26. September 1987,OO UTC: C) Boden, d) 500 
25. August 1987, 12 MEZ. hPa. 



Tabelle 2, Auf Druckflächen gemessener. horizontaler Temperaturgra- 
dient zwischen den Alpen und Südengland am 26. September 1987, 
OOUTC. 

Schauer sind schwach bis mässig und brechen nach 23 
UTC rasch ab. Am 25. September übernimmt ein Tief bei 
Westspanien die Steuerung der Front und führt sie aus der 
Position Nordspanien/Südfrankreich/Oberitalien wieder 
nach Norden (Bild 10a, b). Sie kommt auf der Linie Bor- 
deaux/Chur am warmen Rand eines starken bis zum Aer- 
melkanal reichenden Temperaturgefälles (Tabelle 2) wäh- 
rend des 25. und 26. September zum Stillstand (Bild 10c, d). 
Die Höhenströmung zeigt über Ostfrankreich und der West- 
schweiz das Einzugsgebiet eines Starkwindfeldes. Für die 
Hebungsvorgänge an der Front ist davon eine wesentliche 
Verstärkung anzunehmen. 
Ab 26. September, 18 UTC, wird die Front langsam von der 
kühlen, aber trockenen Luft des Nordseetroges nach Süden 
zurückgedrängt, so dass die Niederschläge am 27. Sep- 
tember um 07 UTC rasch abbrechen. 
Die thermodynamischen Komponenten bieten sehr gün- 
stige, aber sicher noch nicht maximale Niederschlagsbe- 
dingungen. So scheinen z. B. unter sommerlichen Tempe- 
raturverhältnissen Mengenerhöhungen bis 30% durchaus 
realistisch. 

4.4 Räumlich-zeitliche Niederschlagsverteilungen 

Insgesamt sind die Niederschläge während der Perioden 
1.-3. Juli, 6.-9. Juli, 12. Juli, 14.-21. Juli, 23.-28. August 
und 23.-28. September 1987 in lsohyetenkarten mit den 
Auflösungen 3, 12 und 24 Stunden dargestellt worden 
(Grebner und Richter, 1987). - Karten der Gesamtsummen 

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

(1) 
Aigle La Fretaz Stabio Fusio 

(2) 

Montreux CI. St-Sulpice Lugano Piotta 
Riex La Brevine Locarno Mag. Bedretto 
Echallens La Chaux-de-Fonds Gnosca Gutsch 
Bochuz Fahy Lodrino Altdorf 
Baulmes Frasco Luzern 

der 3 Dauerereignisse im Juli, August und September finden 
sich bei Aschwanden und Schädler (1988). - Der 24stün- 
dige Zeitschritt ist auf die Tagesmesszeiten 06 UTC fixiert 
und wird durch die beiden kürzeren Intervalle gleichmassig 
unterteilt. Nachfolgend ist eine Auswahl der Hauptnieder- 
schlagstage in 24stündiger 'Auflösung zusammen mit 
räumlich-zeitlichen Schnitten durch die Zentren wiederge- 
geben (Bilder 12 bis 22). 
Grundlage der lsohyetenkarten sind Messungen der bereits 
erwähnten Stationsnetze (Kapitel 2). Die aufbereiteten 
Radarbilder dienten bei der Entscheidung zu Verlauf und 
Ausdehnung von Niederschlagsfeldern. Vereinzelt wurden 
starke Radarsignale in stationsfreien Gebieten der Nieder- 
schlagskarten mit einer zur Umgebung nächsthöheren Iso- 
hyetenstufe angedeutet. Regionale Strukturen der Dauer- 
niederschläge lassen sich auf diese Weise innerhalb der 
  an des grenzen, abgesehen von lnterpolationsverzerrun- 
gen und Messfehlern,'repräsentativ erfassen. Mit Abnahme 
des räumlichen oder zeitlichen Scales der Erscheinungen 
nimmt auch die Vollständigkeit des Karteninhaltes ab. So ist 
z. B. von seiten der Niederschlagsanalyse nicht klärbar, ob 
bzw. welche Niederschlagsintensitäten für Schäden im 
Biembach- oder anderen Kleineinzugsgebieten verant- 
wortlich sind. 
Allgemein geben die Isohyeten die Niederschlagsfelder in 
10-mm-Schritten wieder; in den extremen Zentren sind z.T. 
grössere Abstufungen erforderlich. 

4.5 Flächen-Mengen-Dauer-Beziehungen 

Anzahl und Position der ausgewählten Ereignisse 
Das graduelle Auswahlverfahren ergab aus der Periode Mai 
bis Oktober der Jahre 1981-1 988 im Mittel über die 8 Dau- 
ern für die Regionen West 30 synoptisch unabhängige . 

Fälle, Mitte 49 Fälle und Ost 59 Fälle. Da das Auswahlver- 
fahren einheitlich ist, wird in diesen Ereigniszahlen der 
niederschlagsklimatische Unterschied bzw. der Bedarf der 
zonalen Gliederung des nordalpinen Gebietes sichtbar. In 
der Verteilung der Auswahlereignisse auf die einzelnen 
Dauerstufen zeichnet sich nur zwischen den Regionen 
West und Ostein konsequenter Unterschied ab. Die als Puf- 
fer dazwischengelegte Region Mitte zeigt bereits hier, wie in 
den weiteren Ermittlungen, ein Übergangsverhalten. Ihre 
Anzahl Auswahlereignisse der Dauer 3 h entspricht den 
Verhältnissen der Region West; mit zunehmender Dauer 
gleichen sich die Ereigniszahlen der Region Ost an. 
Aus dem Zeitraum 1969-1 980, Mai-Oktober, wurden zur 
Verlängerung der Refetenzperiode (Kapitel 3.2) pro Region 
und Dauer konstant 30 Ereignisse ausgewählt. 
Die Zentrumspositionen der 3- und 6stündigen Auswahler- 
eignisse sind in den Regionen einigermassen verteilt (Bild 
23a). Mit zunehmender Dauer häufen sich die Zentren an 
wenigen Orten (Bild 23b); u.a. wird daraus der Grund für 
das unselbständige Verhalten der Region Mitteersichtlich. 

Verhältnisfaktoren 
Betrachtungen zur Region Mitte scheiden wegen ihrer 
uneigenständigen Niederschlagscharakteristik aus. Die 
Abhängigkeit der Faktoren (Kapitel 3.2) von der Fläche in 
den Regionen West und Ost verändert sich mit zuneh- 
mendem Rang und zunehmender Dauer systematisch (Bild 
24a). Die Reduktion von Tageswerten auf 3stündige Men- 
gen verlangt auf Flächen bis Ca. 500 km2 relativ hohe Fakto- 
ren. Für die Erklärung ist zu berücksichtigen, dass das Kol- 
lektiv der Tagesereignisse zwangsläufig aus einer Mi- 
schung von Schauer- und Dauerereignissen besteht. Dabei 

. übertreffen i.a. grosse Dauerniederschlagsmengen eines 



Bild 12: Tagesniederschlag Juli 1987: 16. (OGUTC) bis 17. (OGUTC). 

Bild 13: Tagesniederschlag Juli 1987: 17. (OGUTC) bis 18. (O~UTC). 



B~ld 14: Tagesniederschlag Juli 1987: 18.(06UTC) bis 19.(06UTC). 
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Bild 15: Räumlicher Schnitt durch die 6stündig akkumulierten Starkniederschläge vom 16. Juli (12UTC) bis 19. Juli (12UTC) 1987; Stationspositionen 
siehe Bild 11, Profil 2, hier äquidistant dargestellt. 
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Bild 17: Tagesniederschlag August 1987: 24.(06UTC) bis 25.(06UTC). 



Bild 18: Tagesniederschlag August 1987: 25.(06UTC) bis 26.(06UTC). 
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S t a t i o n e n  
Bild 19: Räumlicher Schnitt durch die Gstündig akkumulierten Starkniederschläge vom 23. August (OOUTC) bis 25. August (I 2UTC) 1987; Stations- 
positionen siehe Bild 11, Profil 2. hier äquidistant dargestellt. 



Tages die Mengen von Schauern. Im Zentrumsbereich, d. h. 
auf der Flächenausdehnung von Schauern, ist die Differenz 
relativ gering, nimmt aber mit wachsender Grösse der be- 
trachteten Fläche zu. Der Verhältnisfaktor ergibt sich ent- 
sprechend invers. Mit zunehmendem Rang, d.h. abneh- 
mender Gebietsniederschlagsmenge, verliert sich dieser 
Einfluss; die Faktoren nähern sich ebenso wie bei grosseren 
Flächen konstanten Werten. Bei den Verhältnisfaktoren 
zwischen Dauerniederschlägen ergeben sich in Abhängig- 
keitvon Fläche und Rang nur noch geringe Schwankungen, 
deren Ursache offensichtlich in der kurzen Referenzperiode 
(1981-1 988) und methodisch begründet sind (Bild 24b). 
Einen weiteren Einblikk in die Abhängigkeit der Faktoren 
von den Rängen gibt die Darstellung der pro Region und 
Dauer über alle Flächen gemittelten Faktoren als Funktion 
der Ränge (Bild 25). Die Polygone zeigen vor allem im We- 
sten, bei den Dauerkombinationen 1 d-12 h, 1 d-24 h, 1 d- 
36 h, 2 d-48 h, 2 d-60 h Schwankungen um bis ca. 10% und 
schwache Trends. . 
Gründe für die Schwankungen lassen sich in der Länge der 
Referenzperiode sowie in der Mengeneigenschaft der Er- 
eignisse erkennen. Wegen der kurzen Referenzperiode 
bzw. geringen Ereigniszahl werden Abminderungshüllkur- 
ven, insbesondere in den ersten Rängen stark von Einzeler- 
eignissen bestimmt. Es muss sich dabei noch nicht um 
echte Ausreisser handeln. Ausschlaggebend für einen dau- 
erspezifischen Verhältnisfaktor ist dann die zeitliche An- 
ordnung der grössten Gebietsniederschlagssumme in Be- 
zug auf den entsprechenden Fixzeitschritt (z.B. O6UTC bis 
OGUTC + 24 h = 1 Tag). Im weiteren treten gerade sehr in- 
tensive Dauerereignisse meist in mehreren Dauertypen auf, 
wodurch Parallelitäten in den Schwankungen verschiede- 
ner Dauerkombinationen entstehen können. In höheren 
Rängen, d. h. kleineren Gebietsniederschlagsmengen sind 
mehrere Ereignisse mit geringeren Unterschieden beteiligt, 
sodass ein glatter Verlauf der Rangabhängigkeit entsteht. 
Die Ursache für die insbesondere im Westen bestehenden 
Trends in den Kombinationen 1 d-12 h, 1 d-24 h und 1 d- 
36 h ist in der schärferen Auswahl der Gleitzeitfälle bei ver- 
hältnismässig kleinem Stichprobenumfang zu suchen. 
Ein weiterer methodischer Aspekt lässt sich an den rangab- 
hängigen Faktorfunktionen für die Mengenverhältnisse bei 
gleicher Dauer der beiden Zeitschrittvarianten erkennen, 
z.B. 1 Tag und 24 Stunden. Grundsätzlich müssen in diesen 
Fällen Faktoren > = 1 entstehen. Eine erhebliche Abwei- 
chung liegt in der Region West für die Kombination 3 Tage 
und 72 Stunden im ersten Rang mit 0,76 vor. Dieser Wert 
entstand, indem im Gleitzeitkollektiv beim Übergang von 60 
auf 72 h das besonders dominante Ereignis vom 24. Sep- 
tember 1987 ausgeschieden werden musste, da die zusätz- 
lichen 12 Stunden nicht mehr der Beregnungskontinuität 
entsprachen. In der Auswahl der Fixzeitereignisse war diese 
Situation nicht genügend erkennbar. Da die Ca. 60stündige 
Niederschlagssumme vom 24.9.87 im 3tägigen Ereignis- 
kollektiv deutlich über denl ersten Rang der bereinigten 
72stündigen Gleitzeitreihe liegt, entsteht der erwähnt tiefe 
Faktor. Er kann als nicht repräsentativ vernachlässigt wer- 
den. Ähnliche, jedoch wesentlich schwächere Bedingun- 
gen sind für die 3tägigen Faktoren in den höheren Rängen 
anzunehmen. 
Aufgrund der beschriebenen Überlegungen scheint eine 
Berücksichtigung der Ränge in den Verhältnisfaktoren nur 
angebracht, um je nach Kombination methodische Unsi- 
cherheiten zu unterdrücken. Bezüglich der Flächenabhän- 
gigkeiten jedoch drängen sich zur Reduktion auf Dauerty- 
pen unter 24 h Faktorfunktionen auf. Längere Dauertypen 
lassen offensichtlich konstante Reduktionsfaktoren zu. 

Abminderungskurven 
Da Flächen-Mengen-Dauer-Beziehungen für den Raum 
Schweiz erstmals und unter z.T. spezifischen Randbedin- 
gungen konstruiert wurden, sind die Ergebnisse in ver- 
schiedenen Varianten dargestellt worden (Grebner und 
Richter, 1990). Die nachfolgende Auswahl beschränkt sich 
auf 2 Varianten, welche die Intensität der Hauptereignisse 
des Jahres 1987 belegen. 

3. Juli 1987, Vallorbe (West, Das Ereignis bildet in der pri- 
mären Periode 1981-1 988 den zentralen Abschnitt der 
3stündigen Abminderungshüllkurven (West, Rang 1) bis Ca. 
200 km2. In der Gesamtperiode 1969-1988 wird es aber von 
der Hüllkurve bereits deutlich übertroffen und ist, je nach 
betrachteter Fiäche, einer 20- bis 5jährigen Wiederkehr- 
dauer zuzuordnen (nachfolgend keine Abbildung zur Jähr- 
lichkeit). 

15. Juli 1987, St. Peterzell (Ost): Das Ereignis wird von den 
Hüllkurven beider Perioden deutlich übertroffen und besitzt 
eine entsprechend kurze Wiederbhrdauer von 5 Jahren 
(nachfolgend keine Abbildung zur Jährlichkeit). 

16.-19. Juli 1987, alpenübergreifend, Region Ost: Das E r- 
eignis legt in den Dauertypen 24,36,60 und 72 h in der pri- 
mären Referenzperiode 1981-1 988 die .Hüllkurve der Re- 
gion Ost bisca. 5000 km2 Ausdehnung fest. In der gesamten 
Referenzperiode dominiert es bei den Dauertypen 24 und 36 
h den Flächenbereich zwischen 500 und 2500 km2. In den 
grösseren Ausdehnungen wird es vom Ereignis 7./8. Au- 
gust 1978 überragt. Nach dessen Ausscheiden in den Dau- 
ertypen 60 und 72 h wird das Juli-Ereignis für die Hüllkurve 
bis 6000 km2 bestimmend. Die grösste Ergiebigkeit stellt 
sich bei 60 h Dauer ein. Hier erreicht das Ereignis für die 
Ausdehnung bis 2000 km2 eine Wiederkehrdauer zwischen 
50 und 100 Jahren (Bilder 26 und 27). 

23.-25. August 1987, alpenübergreifend, ßeusstal: Das Er- 
eignis muss vor allem mit den Abminderungkurven der Re- 
gion West abgeschätzt werden. Hier zeigt sich bezüglich 
beider Referenzperioden ab 24 h Dauer eine zunehmende 
Bedeutung bis zum Dauertyp 60 h in der Ausdehnung bis 
800 km2. Die Mengen,für die Dauertypen ab 48 h sind aller- 
dings aus Kontinuitätsgründen nicht mehr definitionsge- 
recht, wurden aber zur Information in den Diagrammen be- 
lassen. Der Vergleich mit der 72stündigen Abminderungs- 
kurve darf wegen des Ausscheidens des Ereignisses vom 
September 1987 aus der HLillkurve «West» nicht mehr ge- 
führt werden. Die grösste aus Kontinuitätsgründen noch re- 
levante Ergiebigkeit erreicht das Ereignis vom August 1987 
bei der Dauer von 36 h. Unter Berücksichtigung einer Über- 
schätzung der Wiederkehrdauer mit der Charakteristik der 
Region West ist für die Ausdehnung bis etwa 300 km2 eine 
50- bis 70jährliche Häufigkeit anzunehmen (Bilder 26 und 
28). 

23.-26. September 1987, Region West: Das Ereignis über- 
nimmt ab 12 h Dauer die Führung der Hüllkurve(West, Rang 
1) der primären Referenzperiode 1981-1988 in allen von 
ihm vertretenen Dauertypen, d. h. bis 60 h. In der gesamten 
Referenzperiode 1969-1988 dominiert es ab 12 h bis Ca. 
4000 km2, bei 24 h bis 7000 km2 und bei 36 h bis 8000 km2. In 
den höheren Flächenstufen dieser Dauern liegen, wie 
schon in der Region Ost, die Gebietsniederschläge vom 7./ 
8. August 1978 im Rang 1. Bei höheren Dauern entfällt die- 
ses Ereignis, so dass die Mengen vom September 1987 bis 
60 h Dauer den Hüllkurvenverlauf ausmachen. Die Ergie- 



Bild 20. Tagesniederschlag September 1987, 25.(06UTC) bis 26 (O6UTC). 

Bild 21 : Tagesniederschlag September 1987: 26.(06UTC) bis 27.(06UTC). 



AIG MON RIE ECH BOC BAU FRE SUL BRE CHA FAH 

S t a t i o n e n  
Bild 22: Räumlicher Schnitt durch die Gstundig akkumulierten Starkncederschlage vom 23. September (1 2UTC) bis 27 September (l2UTC) 1987, Sta- 
tionspositionen siehe Bild ll, Profil 1, hier äquidisfant dargestellt. 

Bild 23: Zentrurnspositionen der aus der Referenzperiode 1987-1988 ausgewahlten Ereignisse für die Dauer: 
a) 3h, b) 72h. Rand vertikal mit 5-km-Raster, horizontal 10-km-Raster. Gebietseinteilung: Region West, Mitte, Ost (gemäss Bild 1). 

Bild 24 Abrninderungshullkurven der Range 1 fur (a) 1 tagige und (b) 2tagige Gebietsniederschlage(dicke Linien, Ord~nate links), Verhaltnisfaktoren der 
Kombination (a) ld-3h und (b) 2d-36h (gestrichelte Linien; Ordinate rechts); MW: Mittelwert des Verhaltnisfaktors pro Dauer 
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Bild 25: Uber die Flachen gemittelte Verhaltnisfaktoren (siehe Abb. 24: MW) zwischen den Abrninderungshullku~en der Fixze~t- und Gleitzeit-Ereignisse 
von den Rangen 1 bis 20 für verschiedene Dauerkombinationen (Tabelle 1). Linke Spalte: Region West; rechte Spalte: Region Ost. 

38 



Mitte - - . 
9 87( 7) W 

23 8 87(111 M 
17 7 5 7 (  21 0 

- - - _ - _ _  

,3 h 
Mitte : - - 

mn 
200 

L ~ e ~ i o n :  
6 h  west t - - - -  

Mitte : - - Mitte - - - . 
9 87(22) W M I 

I=-- 23 8 87( 81 M X X 
200 16 7 87(22) 0 . 

mn 
300 Region: 

1 2 h  wost : - - - - -  

mn 
300 2 Region: 

72h West : - - - - - 
: \ Mitte : - - 

Ost . - - - -  
i/ 1 23 8 87( 81 M 

200 : - 16 7 87(16) 0 A A 

--, -- 2. - --C . - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - X X  

Mitte : - - I 

Bild 26: Abminderungshüllku~en für die Regionen West. Mitte, Ostzu den 
Dauern 3,6,12,24,36,48,60,72h (a bis h) aufgrund der Referenzperiode 
1981-1988; mit Abminderungskuwen der Hauptereignisse vom Sommer 
1987. 
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Bild 27: Jährlichkeitsdiagramm (von unten nach oben: 2,5,10,25,50,100 
Jahre) für die Region Ost zur Dauer 60 Stunden aufgrund der Referenz- 
periode 1969-1988; in der Intewallängevon 60h weist das Extremereignis 
(**)vom Juli 1987 (beginnend am 16.07.87,22UTC) die grösste Intensität 
auf. 



Bild28: Jahrlichkeitsdiagramm (von unten nach oben: 2,5,10,25.50,100 Bild 29: Jahrlichke~tsdiagramm (von unten nach oben: 2,5,10,25,50,100 
Jahre) fur die Region West zur Dauer 36 Stunden aufgrund der Referenz- Jahre) für die Region West zur Dauer 36 Stunden aufgrund der Referenz- 
periode 1969-1988; in der Intervallänge von 36 hlveist das Extremereig- periode 1969-1988; in der lntervallänge von 36 h weist das Extremereig- 
nlsvom August 1987 (beginnend am 23.8.87,23UTC)die grösste Intensi- nis vom September 1987 (beginnend am 25.09.87, ISUTC) die grösste In- 
tät auf. tensität auf. 

bigkeit dieses für die Region offensichtlich besonderen Er- 
eignisses erreicht'in den Dauertypen 24 und 36 h ihr Maxi- 
mum mit einer Wiederkehrdauer von gut 100 Jahren im zen- 
tralen Teil und rund 50 Jahren bei Ca. 1500 km2 (Bilder 26, 
29). 
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Waldwirkungen : Ab flussbildong 
Emil Leuppi, Felix Forster und David Tarjan 
Eidg. ForschungsansSalt für Wald, Schnee und 
Landschaft, 8903 Birmensdorf 

Zusammenfassung 
Die Verdunstungsleistung eines Waldes ist grösser als die- 
jenige einer Wiese. Das Wasserrückhaltevermögen eines 
Waldbodens ist dementsprechend grösser. In gewissen 
Fällen wird im Waldboden im Vergleich zur Wiese ein zu- 
sätzliches Wasserrückhaltevermögen in der Wurzelzone 

Die hydrologische Waldwirkung wird mit dem Wasserhaus- 
haltsmodell BROOK (FEDERER, 1978) abgeschätzt. Die 
Anwendbarkeit dieses Simulationsmodelles für eine solche 
Fragestellung muss aber zuerst getestet werden. 

bereitgestellt (Humusform, tiefere Durchwurzelung). Bei 
einem Niederschlagsereignis ist von einer Waldvegetation 
eine abflussmindernde Wirkung zu erwarten. Die witte- 
rungsbedingte Vorgeschichte eines Ereignisses ist dabei 
von ausschlaggebender Bedeutung. Sie spielt für die 
Grösse des Abflussvolumens eine wichtigere Rolle als die 
Art der Vegetationsdecke im Einzugsgebiet. Die von den 
Unwetter-Ereignissen 1987 betroffenen Einzugsgebiete in 
den Zentralalpen weisen eine zu kleine potentielle Waldflä- 
che auf, als dass sie das Abflussvolumen hätten entschei- 
dend reduzieren können. 

Resume 
L'evapotranspiration de la foret est superieure a celle de la 
prairie. Ainsi, le pouvoir de retention d'eau du so1 forestier 
est egalement plus grand. Dans certains cas la Zone raci- 
naire du so1 forestier, comparee a celle des prairies, aug- 
mente encore ce pouvoir lorsqu'elle est favorisee par la for- 
me de I'humus ou par Une extension plus profonde des ra- 
cines. Lorsque des precipitations se manifestent, il est pro- 
bable que la foret aura pour effet de reduire le debit d'eau. 
La periode qui a precede I'evenement est determinante. 
Son influence sur le volume d'eau est encore plus forte que 
celle de la couverture vegetale du bassin versant. Dans les 
Alpes centrales, les bassins versants touches par les pre- 
cipitations du mois d'aoilt 1987 presentent Une surface po- 
tentielle de foret si basse qu'elle n'aurait pas et6 capable, a 
ce moment, de reduire le debit avec efficacite. 

1. Einleitung 
I .  1 Projektauftrag 
Der vorliegende Bericht befasst sich mit dem Aspekt der hy- 
drologischen Waldwirkung im Hinblick auf die Hochwasser- 
Ereignisse von 1987. Folgende Fragen werden diskutiert: 
- Gibt es Fälle unter den Hochwasserereignissen 1987, bei 

welchen eine maximal mögliche Bewaldung des entspre- 
chenden Einzuggebietes den Tagesabfluss merklich ge- 
mildert hätte? 

- Welche forstlichen Massnahmen sind aus hydrologi- 
scher Sicht notwendig, um in den Einzugsgebieten gün- 
stige Voraussetzungen für die Minderungpon Hochwas- 
serfrachten zu schaffen? 

Modelltest 
Die vom Unwetter 87 betroffenen Gebiete befinden sich zum 
grossen Teil im alpinen Raum. Die bisherigen Modellerfah- 
rungen beschränkten sich vor allem auf voralpine Gebiete 
in der Schweiz (FORSTER,1988). Um das Vertrauen in das 
Modell auch für alpine Verhältnisse zu gewinnen, ist es 
unerlässlich, das Modell unter den alpinen Bedingungen 
einaeiiend zu testen. 

1.2 Zielsetzung und Vorgehen 

Die Zielsetzungen dieses Berichtes sind die folgenden: 
a) Generelle Waldwirkung 
Die generelle hydrologische Wirksamkeit des Waldes soll 
abgeklärt werden. Es geht dabei um eine qualitative Ab- 
schätzung der hydrologischen Waldwirkung in einer aus- 
gewählten Teilfläche des Untersuchungsgebietes. 
b) Waldwirkung in den gesamten Einzugsgebieten 
Die hydrologische Wirkung des Waldes soll im Rahmen des 
gesamten Einzugsgebietes aufgezeigt werden. 

" 

Modell-Szenarien - Grenzwertbetrachtungen 
Die Waldwirkung wird mit Hilfe von zwei verschiedenen 
Szenarien diskutiert. Bei diesen Szenarien geht es um 
Grenzwertbetrachtungen d.h. um ein Gegenüberstellen von 
Extremsituationen. Dabei werden zwei grundsätzlich ver- 
schiedene Grenzwertbetrachtungen gemacht: 
- Vergleich des hydrologischen Verhaltens im bewaldeten 

und im unbewaldeten Zustand 
- Vergleich der hydrologischen Voraussetzungen peim 

Eintreten des Unwetter-Ereignisses 1987 mit denjenigen 
nach Extremsituationen, wie sie sich nach einer Regen- 
periode bzw nach einer längeren Trockenheit hätten er- 
geben können. 

Kriterien zur Beurteilung der hydrologischen Waldwirkung 
Zur Beurteilung der hydrologischen Waldwirkung werden 
die Wasserbilanz-Komponenten, die Wassersättigungs- 
Defizite in der Wurzelzone und das Abflussvolumen als Ver- 
gleichsgrössen herangezogen. 

2. Das Wasserhaushalts- 
Simulationsmodell BROOK 

Das Modell BROOK wurde von FEDERER et al. (1 978) am 
Water Resource Research Center der Universität von New 
Hampshire in Durham entwickelt und in den Einzugsgebie- 
ten von Hubbard Brook und Coweeta getestet. Dasprimäre 
Ziel bestand darin, die Auswirkungen von forstlichen Nut- 
zungseingriffen auf das Abflussverhalten in kleinen bewal- 
deten Einzugsgebieten zu studieren. 
Das Modell bildet die wichtigsten hydrologischen Prozesse 
nachvollziehbar ab und steuert sie durch möglichst physi- 
kalisch messbare Gebietskennwerte sowie durch Witte- 
rungsdaten. Bei den erforderlichen Witterungsdaten han- 
delt es sich um den Tagesniederschlag und die Tagesmit- 
teltemperatur. Der betrachtete Zeitschritt beträgt 1 Tag. Das 
Modell berechnet die täglichen Werte der verschiedenen 
Komponenten der Wasserbilanz (Abfluss, Evapotranspira- 
tion). Hochwasserabflussspitzen können mit dem Modell in 
der vorliegenden Form jedoch nicht ermittelt werden. 
Die im Modell berücksichtigten Wasser-Speicher und -Be- 
wegungen sind in der Abbildung l dargestellt. Das Modell 
besteht im wesentlichen aus 5 Speicherelementen: Inter- 
zeptierter Schnee (IWTSNO), Schneedecke (SNOW), Was- 
ser in der Wurzelzone (EZONE), Wasser in der ungesättig- 
ten Zone unterhalb der Wurzelzone (UZONE) und Grund- 
wasser (GWZONE). 
Die Evapotranspiration (EVAP) ist in 5 Komponenten unter- 
teilt: Regen- und Schnee-lnterzeptionsverdunstung (INT, 
INTVAP), Schneedecken-Verdunstung (SNOVAP), Boden- 
verdunstung (SEVAP) und Transpiration (TRANS). Der 
Gerinneabfluss (STRFLO), darunter ist das tägliche Ab- 
flussvolumen zu verstehen, wird durch 4 Elemente gespie- 
Sen: Oberflächen- bzw Direktabfluss infolge Regen bzw 
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Bild I. Block-Diagramm des BROOK-Modells. 

Schneeschmelze (SURFLO, SNOFLO), Abfluss aus dem 
'ungesättigten Boden (INTFLO) und Abfluss aus dem 
Grundwasser (GWFLO). 
Die Wasserbewegungen im Boden selbst (EDRAIN, 
UDRAIN) sind bestimmt durch die Wasserleitfähigkeit (k- 
Wert) in der Wurzelzone bzw. im ungesättigten Bereich. 
Für Einzugsgebiets-Untersuchungen mit dem Modell 
BROOK sind sehr gute Gebietskenntnisse unerlässlich. Ne- 
ben topographischen Kennwerten sind Kenntnisse über 
den Zustand der Vegetationsdecke, die Bodenverhältnisse 
und insbesondere über den Bodenwasserhaushalt erfor- 
derlich. Die am WSL modifizierte Modellversion erlaubt die 
Unterteilung des Einzugsgebietes in Teilgebiete. 

3. Die Un tersuchungsgebiete 
Die vorliegende Untersuchung wurde in drei von den Un- 
wettern 87 betroffenen Einzugsgebieten durchgeführt. Zwei 
Gebiete liegen in den Zentralalpen: Das obere Reusstal mit 
dem Untersuchungsgebiet der Urseren (Gebiet zwischen 
Realp und Hospental) und dem Testgebiet der Witenwas- 
serenreuss sowie das obere Bedrettotal. 
Die beiden Gebiete unterscheiden sich, trotz unmittelbarer 
Nachbarschaft, in der Vegetation und z.T. auch in der Geo- 
logie. Sowohl bei der Urseren wie beim Bedrettotal handelt 
es sich um Trogtäler, die vom Gletscher geprägt sind. Die 
Talflanken sind mit tiefgründigen Moränenböden bedeckt. 
Als drittes Untersuchungsgebiet wurde das Einzugsgebiet 
des Biembachs im unteren Ernmental ausgewählt. Es unter- 
scheidet sich durch seine tiefere Meereshöhe, in der Geolo- 
gie und in den anthropogenen Einflüssen von den beiden 
alpinen Einzugsgebieten. Der Biembach liegt irn unverglet- 
scherten Bereich der Molasse. Die Böden sind ebenfalls 
tiefgründig und z.T. skelettreich. 
Mit der Auswahl von drei unterschiedlichen Untersu- 
chungsgebieten, soll die Voraussetzung für eine möglichst 
differenzierte Aussage über die hydrologische Wirkung des 

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

Höchster Punkt (m ü. M.) 
Tiefster Punkt (m Ü.M.) 
Mittlere Höhe (m ü. M.) 
Mittlere Neigung (") 
Fläche (km2) 
Gletscher (km2) 
Geröll (km2) 
Fels (km2) 
Alpiner Rasen, Wiese, 
Acker (km2) 
Wald (km2) . 

Urseren 
3203 
1460 
2130 

21 
31,4 

0 , s  (2%) 
6,5 (21 %) 
2 3  (7%) 

Bedretto 
31 92 
1470 

. 2265 
25 

42.7 
192 (3%) 

16,7 (39%) 
8.5 (20%) 

Biembach 
957 
61 0 
788 
22 
6 8  

0 
0 
0 

4,5 (66%) 
2,3 (34%) 

Waldes geschaffen werden. In Tabelle 1 sind die wichtig- 
sten Gebietskennwerte der drei Untersuchungsgebiete zu- 
sammengestellt. 
In der Urseren unterscheidet sich der Waldboden im Bann- 
wald Andermatt vom Alpinen Rasen deutlich durch eine 
Rohhumusauflage. Im Bedretto unterscheiden sich der 
Waldboden bedeutend weniger vom Alpinen Rasen. Im 
Biembach findet man den Wald auf steilen, skelettreichen 
Böden. Wiesen und Acker hingegen auf tiefgründigen, ske- 
lettarmen Böden. 

4. Hydrologische Waldwirkung irn oberen 
Reusstal 

Am Beispiel des oberen Reusstales soll das Vorgehen zur 
Beurteilung der hydrologischen Waldwirkung exemplarisch 
aufgezeigt werden. Das Vorgehen irn Bedretto und im 
Biembach war analog. Die entsprechenden Resultate wer- 
den im Kapitel ~Gegenüberstellung» mit denjenigen der Ur- 
Seren verglichen. 
Bevor die möglichen Waldwirkungen im oberen Reusstal 
modelliert werden können, muss das Modell dort getestet 
werden. 

4.1 Modelltest im Einzugsgebiet 
der Witen wasserenreuss 

Die eine Abflussmessstation im oberen Reusstal befindet . 
sich bei Realp an der Witenwasserenreuss. Da die geologi- 
schen und pedologischen Eigenschaften im Einzugsgebiet 
der Witenwasserenreuss mit denjenigen der Urseren ver- 
gleichbar sind, wurde das BROOK-Modell, stellvertretend 
für das Urserental, im Einzugsgebiet der Witenwasseren- 
reuss getestet. Das Einzugsgebiet der Witenwasserenreuss 
wurde in neun Teil-Einzugsgebiete unterteilt. 
Der im Test berücksichtigte, tägliche Gebietsniederschlag 
basiert auf der leicht modifizierten Charakteristiken-Me- 
thode unterVerwendung der Uttinger-Karte (1 949) und den 
Niederschlagsstationen Andermatt, Grimsel und Airolo. 
Für die zehnjährige Testperiode (1 977-87) ergab sich ein 
mittlerer jährlicher Gebietsniederschlag von 21 14 mm. Das 
Modell bestimmte eine mittlere jährliche ~erdunstung von 
100 mm, was nach FÖHN (1 978) für eine Höhenzone zwi- 
schen 2000 und 3000 m Ü.M. durchaus plausibel ist. Die si- 
mulierte mittlereJahresabflussmenge stimmt mit 2014 mm 
recht gut mit der mittleren gemessenen Abflussmenge von 
1995 mm überein. 
Die mittleren simulierten und gemessenen Monatsabfluss- 
volumen stimmen recht gut überein (Abb.2). 
In Abbildung 3 ist der Vergleich der gemessenen und simu- 
lierten Tagesabflusswerte für die Periode von anfangs Juni 
bis Ende August 1987 dargestellt. 
Bei grösseren Niederschlagsereignissen werden die Ta- 
gesabflussvolumen deutlich unterschätzt. Diese Feststel- 
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Bild 2. Gemessene und s~mulierte mittlere Monatsabfl~isse fur das Ein- 
zugsgebiet der Witenwasserenreuss (1977-1987). 
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Bild 3 Gemessener und simulierter Tagesabfluss von anfangs Juni brs Ende August 1987. Der Limnigraph an der Witenwasserenreuss wurde beim 
Ereignis vom 23 -25. August 1987 zerstort. 

lung machten wir z.T. auch während anderer Sommerer- beachtliche Unterschiede. Ausgegangen wird von einem 
eignisse. Eine für uns plausible Interpretation dieser syste- mittleren jährlichen Gebietsniederschlag von 1732 mm 
matischen Abweichung während grosser Niederschlagser- (1977-1 987). Unter einer optimalen Fichtenbestockung ist 
eignisse liegt bei der Niederschlagsbestimmung. Bei der von der Urseren-Südflanke ein mittleres Abflussvolumen 
Generierung der Gebietsniederschläge wird möglicher- von 1158 mm zu erwarten. Dies entspricht einer mittleren 
weise der Südeinfluss unterschätzt. jährlichen Gesamtverdunstung von rund 34% oder 583 mm. 
Die Ganglinie der simulierten, täglichen Abflussvolumen 
sieht, abgesehen von den grösseren Niederschlagsereig- 
nissen im Vergleich zur gemessenen, plausibel aus. Auch 
die Schneeschmelzphase zwischen Ende Juni und anfangs 
Juli wurde recht gut abgebildet. Damit ist das nötige Ver- 
trauen in das Modell geschaffen, um mitder Beurteilung der 
hydrologischen Waldwirkung in der Urseren beginnen zu 
können. 

Für den Alpinen Rasen ergibt sich unter gleichen Witte- 9 

rungsbedingungen eine mittlere jährliche Verdunstungs- 
rate von ca. 18% beziehungsweise 310 mm. Der entspre- 
chende Jahresabfluss beträgt somit 1430 mm oder rund 
270 mm mehr als unter der Waldvegetation. Das saisonale 
Abflussverhalten ermöglicht bereits eine differenziertere 
Beurteilung der hydrologischen Waldwirkung (Abb.4). 

4.2 Modellierung der hydrologischen Wirkung einer soo A ~ ~ I U S S  I ~ ~ I  I ~ ~ / S I  

Wiederbe waldung der Urseren 
Die katastrophalen Überschwemmungen im unteren 
Reusstal und die Hochwasserschäden entlang der Reuss 
waren die Folge der mehrtägigen Niederschläge in den 
Zentralalpen. Allein im Raume der Urseren fielen in den drei 
Tagen vom 23. bis 25. August rund 270 mm Niederschlag. 
Bemerkenswert ist die Tatsache, dass im Zentrum der in- 
tensiven Niederschläge (oberes Reusstal und oberes Be- 
drettotal) praktisch kein Wald steht. Damit liegt die Frage 
der hydrologischen Wirkung einer möglichen Wiederbe- 
waldung auf der Hand. 
Bei der szenarischen Wiederbewaldung der Urseren gehen 
wir von folgenden Annahmen aus: Die obere Waldgrenze 
wird im Modell bei 1800 rn Ü.M. angesetzt. Der Wald ent- 
spricht jenem des Bannwaldes von Andermatt. Die Humus- 
auflage im Wald unterscheidet sich von derjenigen des Al- 
pinen Rasens. Der zum Teil bis 300jährige Fichtenbestand 
im Kernteil des Bannwaldes hat in der obersten Boden- 
schicht eine Rohhurnusauflage von gut 15 bis20 cm ausge- 
bildet. Die Beschaffenheit des Rohhumus erhöht die hydro- 
logische Speicherfähigkeit des Bodens massgeblich. Sie 
wird modellrnässig durch eine im Vergleich zum Alpinen 
Rasen vergrösserte Wurzelzone berücksichtigt. Das 
Waldszenarium ist im Sinne einer langfristigen Waldent- 
wicklung zu beurteilen. 

4.2.1 Generelle hydrologische Waldwirkung an der. 
Südflanke 

Die generelle hydrologische Wirkung des Waldes wird an 
der Urseren-Südflanke gezeigt. Unter der Urseren-Süd- 
flanke wird die Fläche zwischen Hangfuss und der poten- 
tiellen oberen Waldgrenze (1 800 m Ü.M.) auf der linken Tal- 
seite bezeichnet. 
Ein Vergleich der Wasserbilanzen zwischen der maximal 
bewaldeten und der unbewaldeten Urseren-Südflanke zeigt 
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Bild 4 Mittlere monatliche Abflussvolumen aus einem Fichtenwald und 
einem Alpinen Rasen an der Urseren-Südflanke (1977-19871. 

Der Verlauf der mittleren monatlichen Abflussvolumen ist 
für die beiden Vegetationsformen deutlich verschieden. Die 
mittleren Monatsabflussvolumen erreichen ihr Maximum 
unter dem Alpinen Rasen schon irn Mai, während beim 
Fichtenwald die maximale monatliche Abflusssumme klei- 
ner ist und erst im Juni erreicht wird (Abb.4). Dies ist die 
Folge des verzögerten Abbaues der Schneedecke im Wald. 
Die lnterzeption und die Abschirmung der für die Schmelze 
notwendigen Strahlung durch die Bäume spielen dabei eine 
wichtige Rolle. Die monatlichen Abflussvolumen unter dem 
Fichtenwald sind mit Ausnahme der Ausaperungszeit be- 
deutend kleiner. Dieser geringere Abfluss wird durch die im 
Vergleich zum Alpinen Rasen höhere Evapotranspirations- 
leistung der Fichten bewirkt. 
Die mittleren monatlichen Evapotranspirationswerte für die 
beiden Vegetationsformen sind in der Abbildung 5 in ihre 
Verdunstungskomponenten aufgeschlüsselt. 
Aus dieser Grafik wird deutlich, dass die Evapotranspira- 
tionsleistung der alpinen Rasenvegetation über alle Monate 
hinweg tiefer liegt als diejenige des Fichtenwaldes. 
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Bild 5. Mittlere monatl~che Evapotranspirationswerte für Fichtenwald und 
Alpinen Rasen an der Urseren-Sudflanke (1977-1987). 

Während der eigentlichen Sommermonate (Juli, August) 
sind die Unterschiede prozentual gesehen sehr klein. Die 
grössten Unterschiede, sowohl absolut als auch prozen- 
tual, treten während den Frühlingsmonaten zu Tage. Dann 
ist der Fichtenwald bereits verdunstungswirksam (Schnee- 
lnterzeptionsverdunstung und Transpiration) während der 
Alpine Rasen noch unter Schnee liegend nur gerade die 

t Schneedeckenverdunstung ausweisen kann. 
Dass die Transpiration im April selbst bei Fichten im Ge- 
birge bei entsprechender Temperatur tatsächlich einsetzt, 
zeigt Häsler (1990) mit seinen Gaswechseimessungen in 
Davos. Die Messresultate vom Juli 1986-Juni 1989 zeigen 
im übrigen, dass bei entsprechenden Witterungsbedingun- 
gen praktisch zu jeder Jahreszeit Transpiration möglich ist. 
Im Herbst nehmen die Verdunstungsunterschiede zwischen 
Fichtenwald und Alpinem Rasen wieder langsam zu, weil 
die Pflanzenaktivität und damit die Transpiration im Gegen- 
satz zum Wald auf Null absinkt. Während des schneefreien 
Herbstes lässt die Bodenverdunstung irn Freiland die Ver- 
dunstungsunterschiede noch nicht allzu stark ansteigen. Im 
Winter hingegen sind die prozentualen Unterschiede am 
grössten, weil das Interzeptionsvermögen im Fichtenwald 
weitgehend wirksam ist und an warmen Tagen bereits etwas 
Transpiration möglich ist. 
Für die Interpretation der Abflussverhältnisse sind die Bo- 
denspeicherverhältnisse unmittelbar vor dem interessie- 
renden Ereignis von grosser Bedeutung. Neben der Evapo- 
transpiration beeinflusst das Niederschlagsregime das Sät- 
tigungs-Defizit. Es ist deshalb sicher angebracht, für die 
Beurteilung des Abftussgeschehens auch den Zeitpunkt 
des Eintretens eines Niederschlags-Ereignisses, das heisst 
die witterungsbedingte Vorgeschichte (Regenperiode, 
Trockenheit) in die Untersuchung miteinzubeziehen. Im 
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Bild 6. Vergleich der 3tagigen Abflussvolumen für das August-Ereignis 87 
(267 mm Niederschlag) mit dem Abflussvolumen nach zwei extremen Wit- 
terungsphasen für den Fichtenwald und den Alpinen Rasen an der Urse-' 
ren Südflanke. 
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Sinne einer Grenzwertbetrachtung werden aus der zehn- 
jährigen Beobachtungsperiode je eine extrem nasse und 
eine extrem trockene Witterungsphase ausgewählt. 
Das August-Ereignis 87 wird nun sowohl nach diesen extre- 
men Witterungsphasen als auch in de! Situation, wie sie 
sich im August 87 tatsächlich ergeben hat modellmässig 
appliziert. Dies wird je für den bewaldeten und den unbe- 
waldeten Zustand gemacht, auch wieder im Sinne einer 
Grenzwertbetrachtung. 
In Abbildung 6 sind die entsprechenden Abflussvolumen 
des gesamten 3tägigen Niederschlags-Ereignisses vom 
August 87 dargestellt. Die gesamte Niederschlagsmenge 
der drei Ereignistage vom 23. bis 25. August 1987 beträgt im 
Urserental nach GREBNER et al. (1989) 267 mm; nämlich 
48 rnm, 189 mm und 30 mm für die einzelnen Tage. 
Im August 1987 hätte sich demzufolge das Abflussvolumen 
der drei Ereignistage bei einer bewaldeten Urseren-Süd- 
flanke spürbar um 30 mm (22%) von 134 mm auf 104 mm 
reduziert. Ein Vergleich mit den extremen Witterungsphase 
zeigt, dass die Waldwirkung unterschiedlich, aber in allen 
Fällen erkennbar ist. Nach einer nassen Witterung wird das 
Abflussvolumen unter einem Fichtenwald gegenüber dem 
Alpinen Rasen um 10% von 205 mm auf 182 mm reduziert 
und nach einer trockenen sogar um 57% von 131 mm auf 
57 mm. 
Aufgrund, der Erkenntnisse an der Urseren-Südflanke ist 
eine qualitative Aussage über die Waldwirkung im oberen 
Reusstal möglich. Dabei können wir festhalten, dass die ge- 
nerelle hydrologische Waldwirkung auch in dieser Höhen- 
lage deutlich zum Tragen kommt. Der Wald zeigt ein für das 
Hochwassergeschehen positives Rückhaltevermögen, 
welches eine abflusshemmende Wirkung zeigt. 
Wie die unterschiedlich hohen Abflussvolumen in den ver- 
schiedenen Ausgangssituationen belegen, ist der vorange- 
gangenen Witterung eine hohe Bedeutung beizumessen. 

4.2.2 Hydrologische Waldwirkung im gesamten 
Untersuchungsgebiet der Urseren 

In dieser Betrachtung spielt nicht nur die potentiell mög- 
liche Bewaldungsfläche eine Rolle, sondern auch die FIä- 
chenanteile von Gletscher, Fels und Geröll. Diese Land- 
schaftselemente weisen zum Teil sehr unterschiedliche hy- 
drologische Eigenschaften auf. 
Bei einer maximal möglichen Bewaldung in der Urseren, 
beträgt die mittlere jährliche Verdunstung (1977-1987) 
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Bild 7. Vergleich der 3tägigen Abflussvolumen fur das August-Ereignis 87 
(267 mm Niederschlag) mit dem Abflussvolumen nach zwei extreme.n Wit- 
terungsphasen fur den bewaldeten und unbewaldeten Zustand in der Ur- 
Seren. 



226 mm bei einem mittleren Jahresniederschlag von 
1730 mm. Im aktuellen, nicht bewaldeten Zustand verdun- 
stet in der tgleichen Zeit 174 mm oder 10% des Nieder- 
schlages. Daraus resultieren entsprechend kleine Unter- 
schiede bei den Abflussvolumen von 1501 mm bzw 
1553 mm. 
Die Wasserbilanz für das ganze Gebiet zeigt bedeutend 
kleinere Unterschiede zwischen den beiden Vegetations- 
formen als die Südflanke. Auch das Abflussverhalten im ge- 
samten Gebiet ändert sich im Vergleich zur Südflanke im 
gleichen Sinn (Abb. 7) 
Wenn wir das Ereignis vom August 1987 betrachten, stellen 
wir fest, dass bei einem maximalen Bewaldungsgrad von 
20% die Abflussvolumen über die drei Ereignistage nur um 
5 mm von 132 mm auf 127 mm hätte vermindert werden 
können. Das Hochwasser-Rückhaltevermögen wäre am 
Beispiel des August-Ereignisses sehr klein gewesen. Wei- 
terhin kann festgestellt werden, dass das Ereignis zu einem 
durchaus ungünstigeren Zeitpunkt hätteeintreffen können. 

5. Gegenüberstellung der 
Untersuchungsgebiete 

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

5.1 Gegenüberstellung der Wasserbilanzen 

Das Untersuchungsgebiet des Bedrettotales weist in der 
Periode 1956-1 962 gegenüber der benachbarten Urseren 
(1 978-1 987) ein etwas niederschlagsreicheres Klima auf. 
Das Biembachtal (1978-1989) ist deutlich trockener und 
wärmer als die beiden Untersuchungsgebiete in den Zen- 
tralalpen. Die Verdunstung nimmt erwartungsgemäss mit 
zunehmender Höhe über Meer ab. Der Wald verdunstet an 
den Südflanken des Biembachs 50% mehr als die Wiese. In 
der Urseren verdunstet eine wiederbewaldete Südflanke 
90% mehr als der Alpine Rasen und im Bedretto 75% 
(Abb.8). 
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Bild 8. Gegenuberstellung der mittleren jahrlichen Wasserbilanzkornpo- 
nenten an den Südflanken der drei Untersuchungsgebiete für den bewal- 
deten bzw unbewaldeten Zustand. 

5.2 Gegenüberstellung der Wassersättigungs- 
Defizite 

Die Evapotranspiration und das Niederschlagsregime be- 
einflussen die Bodenfeuchte massgeblich. Der Austrock- 
nungsgrad oder das Wassersättigungs-Defizit in der Wur- 
zelzone (= Wasseraufnahmevermögen des Wurzelraumes 
bis zu seiner vollen Sättigung) beeinflusst das Abflussge- 
schehen massgeblich. Anhand der Sättigungs-Defizite las- 
sen sich die unterschiedlichen Gebiete bezüglich ihrer hy- 
drologischen* Waldwirkung gut miteinander vergleichen. 
Für die Interpretation der Sättigungs-Defizite ist es von Be- 
deutung, dass sich ihre Unterschiede nicht direkt auf das 
Abflussgeschehen übertragen lassen. 

5.2.1 Wassersättigungs-Defizit an den Südflanken 

In Abbildung 9 sind die Sättigungs-Defizite der Wurzelzo- 
nen für die unterschiedlichen, witterungsbedingten Aus- 
gangssituationen in den südexponierten Teilgebieten dar- 
gestellt. Dabei wird die Bedeutung der einzelnen Defizit- 
werte für jedes Einzugsgebiet im Vergleich zu den entspre- 
chenden maximalen Sättigungs-Defiziten diskutiert. Das 
maximale Sättigungs-Defizit ist dann erreicht, wenn alles für 
die Pflanze verfügbare Wasser in der Wurzelzone aufge- 
braucht ist. 
Die maximalen Sättigungs-Defizite sehen für jedes Unter- 
suchungsgebiet verschieden aus. So weist die Wurzelzone 
an der bewaldeten Südflanke der Urseren (Fichtenwald + 
Rohhumus) ein maximales Sättigungs-Defizit von 339 mm, 
das Bedretto ein solches von 265 mm und der Biembach 
eines von 111 mm auf. Andererseits beträgt das maximale 
Sättigungs-Defizit unter dem Alpinen Rasen an der Urseren- 
Südflanke 253 mm, im Bedretto 265 mm und im Biembach 
unter Wiese 74 mm. I 

Die Unterschiede der makimalen Sättigungs-Defizitwerte 
sind auf die bereits genannten Faktoren wie die Tiefgrün- 
digkeit der Wurzelzone, das Muttergestein (Geologie) so- 
wie die Vegetation zurückzuführen. 
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Bild 9. Sattlgungs-Deftz~te der Wurzelzone nach zwei extremen Witte- 
rungsphasen an den Sudflanken der drei Untersuchungsgebiete fur den 
bewaldeten- bzw den unbewaldeten Zustand im Vergleich zu den maxi- 
mal moglichen Sättigungs-Defiziten. 



Die bescheidenen maximalen Sättigungs-Defizitwerte an 
den Waldstandorten des Biembaches sind auf den hohen 
Skelettantei! (Nagelfluh) zurückzuführen. Dass die Wiese 
auf einem solchen Waldboden (Nagelfluh) ein noch kleine- 
res maximales Sättigungsdefizit aufweist ist hingegen auf 
die geringere Durchwurzelung der Wiesenvegetation (max. 
40 cm) zurückzuführen. 
Die Bedeutung von Evapotranspiration, Klima, Gebietscha- 
rakteristik und Witterung spiegelt sich in den unterschiedli- 
chen Sättigungs-Defiziten. In allen drei Gebieten ist nach 
einer trockenen Periode eine positive Walrlwirkung im 
Sinne einer Erhöhung des Sättigungs-Defizites gegenüber 
der  unbewaldeten Situation deutlich t u  erkennen. Im 
Biembach vermag die Vegetation das maximale Sättigungs- 
Defizit fast auszuschöpfen. Die Situation nach einer Iänge- 
ren Regenperiode relativiert die Waldwirkung und zwar in 
allen drei Untersuchungsgebieten. 
Aus dieser Gegenüberstellung können wir schliessen, dass 
es zwar eine Waldwirkung gibt, dass sie jedoch sehr stark 
von den standortsgebundenen Faktoren abhängt. 

5.2.2 Differenz der Sättigungs-Defizite an den 
Südflanken 

Bis jetzt wurden stets Grenzwertbetsachtungen angestellt. 
Sie zeigen eine Momentaufnahme in Extremsituationen. Um 
den generellen Einfluss des Waldes auf das Sättigungs-De- 
fizit über eine länger Zeitperiode beurteilen zu können, be- 
dienen wir uns der Dauerkurve. 
Wir betrachten in Abbildung 10 die südexponierten Teilflä- 
chen der drei Untersuchungsgebiete und gehen von einer 
mehrjährigen Simulationsperiode aus. Für jedes Gebiet ist 
die Differenz der täglichen Sättigungs-Defizitwerte zwi- 
schen dem bewaldeten bzw "2nbewaldeten Zustand als 
Dauerkuwe dargestellt. Die Dauerkurve gibt an, während 
wie langer Zeit des Jahres das Sättigungs-Defizit unter 
Wald um einen bestimmten Betrag grösser ist als unter 
Wiese. Da wir jeweils nur eine Teilfläche des gesamten Un- 
tersuchungsgebietes betrachten, sind die Werte nicht auf 
das gesamte Einzugsgebiet übertragbar. Die Aussagen ha- 
ben vielmehr qualitativen Charakter und sollen die Notwen- 
digkeit der differenzierten Betrachtungsweise unterstrei- 
chen. 
Die Dauerkurven der untersuchten Gebiete der Urseren, 
des Bedrettotales und des Biembaches unterscheiden sich 
deutlich voneinander. Die Differenzen in der Urseren sind 

Differenz der Sattigungs-Defizite [mml 200 ---- - -- - - -- ----- I 

0 20 4 0 60 80 100 

Oberschreitungsdauer in % 

Bild 10. Dauerkurven der Differenzen der Sättigungs-Defizite zwischen 
Wald und Alpinem Rasen bzw Wiese an den Südflanken der drei Untersu- 
chungsgebiete. B 

während des ganzen Jahres durchwegs positiv und zudem 
deutlich grösser als in den beiden anderen Untersuchungs- 
gebieten. Auch im Biembach resultiert im bewaldeten Zu- 
stand ein grösseres Wassersättigungs-Defizit. Im Bedretto- 
tal wird die Differenz der Sättigungs-Defizite während rund 
36 Tagen (10%) sogar negativ. Das ist während der Aus- 
aperungsphase im Wald der Fall. Zu dieser Zeit ist der Al- 
pine Rasen schon schneefrei und im Boden kann sich be- 
reits ein Sättigungs-Defizit aufbauen. 
Die Dauerkurven zeigen, dass der Wald nicht nur punktuell 
(Grenzwertbetrachtung) sondern praktisch übers ganze 
Jahr hinweg ein positives Wasserrückhaltevermögen in der 
Wurzelzone aufweist. In Ausnahmefällen, 2.B. nach grossen 
Regenfällen oder während der Ausaperungszeit, vermag 
auch der Wald kein oder nur ein kleines zusätzliches Was- 
serrückhaltevermögen bereitzustellen. 

5.2.3 Wassersättigungs-Defizit in den gesamten 
Einzugsgebieten 

In Abbildung 11 ist das Sättigungs-Defizit der Wurzelzone 
für die drei gesamten Gebiete im Vergleich zum maximalen 
Sättigungs-Defizit dargestellt. Die Grafik zeigt die Situation 
am «Vorabend» des Ereignisses im August 1987 im Ver- 
gleich mit den Extremsituationen. 
Die maximalen Sättigungs-Defizitwerte der Wurzelzonen in 
den beiden unterschiedlichen Einzugsgebieten der Zentra- 
lalpen sind um 100 mm bis 150 mm kleiner als in den südex- 
ponierte Teilflächen. Anderseits ist das Sättigungs-Defizit 
im gesamten Biembach von 11 1 mm auf 174 mm bzw von 
74 mm auf 124 mm angestiegen. Wie ist diese andersver- 
laufende Entwicklung zu verstehen? 
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Bild 11. Sättiaunas-Defizit der Wurzelzone vor dem Ereianis 87 und nach 
extremen w&er;ngsphasen im bewaldeten und unbewaldeten Zustand 
für alle drei Einzugsgebiete im Vergleich zu den maximal möglichen Satti- 



Die Untersuchungsgebiete in den Zentralalpen (Urseren, 6. Zll~ammeflfa~SLlng . 
Bedretto) weisen grosse Anteile an vegetationslosen Geröll- ' 

und Felspartien auf. Das maximale Sättigungs-Defizit wird Generelle Waldwirkungen 
im Mittel über das ganze Gebiet geseheikleiner ausfallen, 
als dies für die vegetationsbedeckte Teilfläche der Süd- 
flanke zu erwarten ist. Im Biembach ist die Situation anders. 
Bei der Betrachtung des ganzen Einzugsgebietes nimmt der 
Anteil an tiefgründigeren Böden (Wiese) zu. 
Die Waldwirkung wird in den beiden Untersuchungsgebie- 
ten der Zentralalpen somit gedämpft. Deshalb ist sie jeweils 
im gesamten Gebiet für alle betrachteten Witterungssitua- 
tionen klein. Der Biembach zeigt vor allem in einer trocke- 
nen Ausgangslage eine markante Waldwirkung (Abb. 11). 
Dies ist aber vor allem auf den grossen potentiellen Wald- 
anteil (100%) zurückzuführen. 
Die Abbildung 11 zeigt, dass der Zeitpunkt des August-Er- 
eignisses bezüglich Wasseraufnahmebereitschaft des Bo- 
dens (= Sättigungs-Defizit) in den alpinen Untersu- 
chungsgebieten vergleichsweise günstig war. 

5.3 Abflussverhalten der verschiedenen 
Einzugsgebiete 

Das Abflussverhalten verschiedener Einzugsgebiete kann 
untereinander nur verglichen werden, wenn sich in allen 
Gebieten dasselbe Niederschlagsereignis unter vergleich- 
baren Vorbedingungen ereignen würde. 
Mit einem Simulationsexperiment können wir diese Situa- 
tion annähernd erreichen: Wir applizieren das Ereignis vom 
23.-25. August 1-987 (267 mm), wie es sich in der Urseren 
abgespielt hat, in mehreren Gebieten. Die in dieser Arbeit 
untersuchten Gebiete weisen in ihrer Bodentextur keine ex- 
tremen Unterschiede auf. Deshalb wird für das Simulations- 
experiment zusätzlich das Einzugsgebiet des Erlenbachs 
im Alptal (Kanton Schwyz) berücksichtigt. 
Die Abflussvolumen des 3tägigen Ereignisses fallen für die 
drei Untersuchungsgebiete Urseren, Bedretto und Biem- 
bach ähnlich aus (Abb. 12). Mit zunehmendem Waldanteil 
sinkt das Abflussvolumen. Das Einzugsgebiet des Erlen- 
bachs lässt, trotz höchstem Bewaldungsprozent, im Ver- 
gleich dazu das doppelte Wasservolumen abfliessen. Das 
Gebiet des Erlenbachs liegt im Flysch mit flachgründigen 

'und schwer durchlässigen Böden. Es zeigt sich, dass die 
Variation der Abflussvolumen mit dem Bewaldungsprozent 
allein nicht erklärt werden kann. Die Bodenverhältnisse, die 
Vegetation, das Relief usw. spielen eine entscheidende 
Rolle. 

Abfluss lmml 
260 1 I 

Unter dem Begriff «Wald» werden hier nicht nur die oberir- 
dischen, sichtbaren Pflanzenteile, sondern auch die Wur- 
zelzone verstanden. Die hydrologische Waldwirkung wird 
mit Hilfe der Wasserbilanz-Komponenten, der Bodenspei- 
cherzustände und der Abflussvolumen beurteilt. 
Die Wasserbilanzen für bewaldete, südexponierte Teilflä- 
chen in den drei Untersuchungsgebieten Urseren, Bedretto 
und Biembach fallen sehr unterschiedlich aus. Im Biem- 
bach verdunsten ungefähr 750 mm des gefallenen Jahres- 
niederschlages von 1225 mm. In den beiden alpinen Ein- 
zugsgebieten ist die Verdunstung kleiner. Sie beträgt in der 
Urseren Ca. 580 mm bei 1740 mm Jahresniederschlag. Im 
Bedrettotal macht die Verdunstung Ca. 500 mm aus, bei 
einem Niederschlag von 21 70 mm. 
Der Wald, insbesondere ,der immergrüne Nadelwald, ver- 
mag jährlich gegenüber einer unbewaldeten Fläche (Wiese) 
eine deutlich höhere Wassermenge zu verdunsten und da- 
mit dem Abfluss zu entziehen. Am Beispiel der drei südex- 
panierten Teilflächen der erwähnten Einzugsgebiete be- 
trägt diese Mehrverdunstung im Bedretto 21 0 mm, im Biem- , 

bach 250 mm und in der Urseren 270 mm. 
Die Wurzelzone unter dem Wald weist gegenüber derjeni- 
gen unter dem Alpinen Rasen/Wiese fast über das ganze 
Jahr hinweg ein grösseres Wasserrückhaltevermögen auf. 
Dies wird im wesentlichen durch die grosse Evapotranspi- 
rationsleistung des Waldes und das z.T. vergrösserte Was- 
serspeichervermögen in der Wurzelzone bewirkt. Dieses 
erhöhte Wasserspeichervermögen im Wald wird stark 
durch die vorhandene Humusform beeinflusst. 
In Extremsituationen 2.6. nach grossen Regenfällen oder 
während der Schneeschmelze vermag allerdings auch der 
Wald kein zusätzliches Wasserrückhaltevermögen bereit- 
zuhalten. Das Abflussvolumen wird in diesen Fällen durch 
den Wald nicht merklich reduziert. 
Besonders deutlich ist die Waldwirkung nach längeren 
Trockenheiten. Dann summieren sich die höheren Evapo- 
transpirations-Leistungen des Waldes über eine längere 
Zeit. Der Bodenspeicher unter dem Wald weist gegenüber 
der Wiese ein deutlich höheres Wasserrückhaltevermögen 
auf. Die entsprechenden Abflussvolumen unterscheiden 
sich klar. 
Das Wasserrückhaltevermögen im Boden wird durch den 
Witterungsverlauf stark beeinflusst. Bei einem eintretenden 

. Niederschlagsereignis ist die witterungsbedingte Vorge- 
schichte (Regenperiode, Trockenheit) bezüglich des Was- 
serrückhaltevermögens bzw. des Abflussverhaltens wichti- 
ger als der Einfluss einer möglichen Bewaldung. 

Urseren Bedretto 
Wald- 
anteil 

Biembaoh Erlenbach 

34% 40% 

Waldwirkungen - Unwetter 1987 

In den beiden alpinen Untersuchungsgebieten Urseren und 
Bedretto könnte der maximale BewaldungsanteiE unter den 
heutigen klimatischen Verhältnissen höchstens 20 bzw. 
15% betragen. Damit reduziert sich die maximale Waldwir- 
kung im gesamten Untersuchungsgebiet auf ein beschei- 
denes Ausmass. 
Falls die Urseren während der Unwetter im August 87 bis auf 
eine Höhe von 1800 m Ü.M. mit einem über 100jährigen 
Fichtenwald bestockt gewesen wäre, häfte sich das Ab- 
flussvolumen während des 3tägigen Ereignisses mit 
270 mm Niederschlag lediglich um 4% oder 5 mm von 
132 mm auf 127 mm reduziert. Im Bedrettotal hätte sich das 

Bild 12. 3tag1ge Abflussvolurnen nach einem Niederschlag von 267 mrn 
Abflussvolumen unter maximaler Bewaldung während des 

(August-Ereignis in der Urceren) in verschiedenen Einzugsgebieten. 3tägigen August-Ereignisses 1987 (340 mm Niederschlag) 



nur um 3% oder 5 mm auf 157 mm reduziert. Dabei wurde 
die fiktive Waldgrenze auf 1900 m ü. M. angenommen. 

Das tatsächliche Wasserrückhaltevermögen am «Vor- 
abend~ des August-Ereignisses von 1987 war sowohl in der 
Urseren wie im Bedrettotal im Vergleich zu einer «nassen» 
Vorereignisperiode verhältnismässig gross. Das Ereignis 
hätte durchaus rioch zu einem ungünstigeren Zeitpunkt 
eintreffen können. Nach einer vorangegangenen Regenpe- 
riode hätte das Ereignis in der Urseren ein um 43 mm (33%) 
grösseres Abflussvolumen ergeben. Im Bedretto hätte sich 
das Abflussvolumen entsprechend um 33% bzw. 53 mm 
erhöht. 

Im Untersuchungsgebiet des Biembachs könnte der maxi- 
male Bewaldungsanteil 100% betragen. Der Waldanteil be- 
trägt heute 34%. Der Wald stockt auf steilem, skelettreichem 
Untergrund (Nagelfluh). Wiesen und Äcker hingegen findet 
man auf tiefgründigen, skelettarmen Boden. Bei' einem 
Niederschlagsereignis, das bezüglich Menge dem Juli-Er- 
eignis von 1987 entspricht (78 mm), ergäbe sich unter 
maximaler Bewaldung im Biembach eine Verminderung des 
Abflussvolumens um 17% oder 3.5 mm auf 15 mm. Nach 
einer vorangegangenen Regenperiode hätte sich für das 
gleiche Ereignis ein um 10 mm (ca. 60%) erhöhtes Abfluss- 
volumen ergeben. 

Forstliche Massnahmen 

Durch Vergrösserung des Waldflächenanteils kann die hy- 
drologische Waldwirkung erheblich verbessert werden. Mit , 

einer entsprechenden Baumartenwahl (immergrüner Na- 
delwald) beeinflusst man das hydrologische Verhalten ei- 
nerseits direkt durch die entsprechende ganzjährige Inter- 
zeptions- bzw. Transpirationswirkung und andererseits in- 
direkt über die Bodenbildung (z. B. Streuabbau). Die hydro- 
logische Waldwirkung wird durch günstige Bodenfaktoren 
(Gründigkeit, Kornverteilung, Humusbildung usw.) positiv 
beeinflusst. Durch Vermeidung von Bodenverdichtung 
bleibt der Anteil an oberflächennahem Abfluss bei einem 
Niederschlagsereignis relativ klein und das Infiltrationsver- 
mögen des Waldbodens bleibt erhalten. 
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ßesume 
L'etude hydrologique de trois bassins versants ruraux sous 
des conditions de precipitations exceptionnelles a montre 
que I'etat d'humidite du bassin et le relief etaient primor- 
diaux pour expliquer les debits catastrophiques de I'ete 
1987 en Suisse. Pour Ces evenements les autres facteurs, 
telle la couverture vegetale, n'influencent que tres peu le 
debit de pointe, essentiellement parce que la capacite ma- 
ximum de stockage d'eau dans le so1 est atteinte ou depas- 
see pratiquement sur tout le bassin. En region de plaine, les 
sols plus profonds et mieux repartis diminuent la probabilite 
d'une extension importante des surfaces saturees. Dans 
Ces conditions, la vegetation est succeptible de jouer un 
r6le protecteur non negligeable, neanmoins limite, contre 
les crues exceptionnelles. 

Zusammenfassung 
Die Ana!yse des hydrologischen Verhaltens von drei Iändli- 
chen Einzugsgebieten während aussergewöhnlichen Nie- 
derschlägen hat gezeigt, dass der Bodenfeuchtezustand 
des Einzugsgebietes und das Relief von grösster Bedeu- 
tung sind, um die katastrophalen Hochwasser dessommers 
1987 in der Schweiz zu erklären. Während dieser Ereignisse 
beeinflussten andere Faktoren, wie beispielsweise die Ve- 
getationsdecke, den Spitzenabfluss nur sehr wenig, vor al- 
lem deshalb, weil praktisch im ganzen Einzugsgebiet die 
maximale Wasserspeicherkapazität des Bodens erreicht 
oder überschritten wurde. Im schweizerischen Mittelland 
verkleinern die besseren Wasserspeicherkapazitäten der 
Böden die Wahrscheinlichkeit einer starken Ausdehnung 
von wassergesättigten Flächen. Bei diesen Verhältnissen 
kann die Vegetation eine nicht zu vernachlässigende, wenn 
auch beschränkte Schutzfunktion gegenüber ausserge- 
wöhnlichen Hochwassern ausüben. 

I .  lntroduction 
1.1 Cadre de l'etude et objectifs 

Dans le cadre du projet national de recherche sur «I'Analy- 
se des causes des crues de 1987n, I'lnstitut des amenage- 
ments des terres et des eaux (IATE-HYDRAM) de I'EPFL a 
ete charge d'etudier le volet «Dynamique des bassins ver- 
sants» qui concerne I'etude des effets de'modifications an- 
thropiques sur les crues. 
L'etudesefocalise sur les petits bassins versants ruraux . Le 
r6le des modifications sur les reactions de Ces bassins aux 
precipitations extremes aete evalue a partir d'une estima- 
tion de I'influence, sur le taux d'infiltration et la capacite de 
stockage de I'eau dans le sol, de changements dans I'oc- 
cupation du so1 (deboisement, urbanisation ...), et dans 
I'utilisation agricole des sols. 
Les questions, auxquelles nous avons tente d'apporter Une 
reponse, concernent: 

- la possibilite d'avoir deja vu dans le passe des crues 
d'une ampleur e~uivalente a celles de 1987 

- le r6le sur les evenements de 1987: 
e de la foret 

de I'utilisation intensive des solsh 
@ des nouvelles pratiques culturales 
e des travaux d'ameliorations foncieres . 

1.2 Methodologie 

L'analyse hydrologique de trois bassins representatifs est 
basee sur la simulation de leur comportement a I'aide d'un 
modele conceptuel. Les modifications sont prises en com- 
pte sous forme de scenarios elabores sur la base soit d'un 
etat historique du bassin versant, soit d'interventions futu- 
res hypothetiques. 
Parce qu'il n'existe actuellement sur le marche aucun outil 
ou modele qui reflete reellemeqt I'ensemble des processus 
de formation de crues, et que de plus I'importance de tel ou 
tel processus n'a pas toujours ete clairement etablie dans 
Une region donnee, nous avons fait appel au modele OT- 
THYMO. Ses avantages determinants ont ete sa facilite de 
mise en ceuvre, son nombre reduit de parametres et le fait 
qu'il ait ete deja teste sur nombre de bassins versants en 
Suisse. Ses concepts ont bien evidemment ete critiques afin 
de verifier le bien fonde de certaines hypotheses. 

1.3 Le modele OTTHYMO 

Le modele OTTHYMO est base sur Une approche classique 
qui consiste a calculer dans un premier temps la pluie nette 
par Une fonction d'infiltration, puis de transformer cette 
pluie nette en hydrogramme par Une fonction de transfert de 
type hydrogramme unitaire. 
OTTHYMO etant un modele de simulation mono-evene- 
mentiel, c'est-a-dire travaillant sur des periodes relative- 
ment courtes, I'evapotranspiration peut eire consideree 
comme nulle. Ce calcul des pertes se fait en considerant 
uniquement les pertes initiales (interception et stockage su- 
perficiel) et I'infiltration. La methode utilisee pour la simu- 
lation de ce processus est celle du ~ S o i l  Conservation Ser- 
v i ce~  americain (SB), qui utilise le parametre CN «Curve 
Numbern pour le calcul des pertes. 
Cette methode est appliquee aux Etats-Unis pour I'estima- 
tion des debits sur des bassins non jauges. Les tables four- 
nies par ce service serviront d'indication pour repartir le CN 
global en fonction de la couverture vegetale et pour evaluer 
la sensibilite du parametre aux modifications de I'occupa- 
tion du sol. 
Le principe de ruissellement par depassement de la capa- ' 

cite d'infiltration est implicitement considere dans cette me- 
thode. Pour valider ce'modele, lorsque le ruissellement sur 
les surfaces saturees est predominant, les resultats ont ete 
compares a Une approche plus physique (Jordan et al., 
1990), basee sur le TOPMODEL. Cela a permis de montrer 
que la methode du SCS tenait implicitement comptedu pro- 
cessus de ruissellement sur les surfaces saturees.' 
Le transfert est modelise en fonction des caracteristiques 
des bassins. Un hydrogramme unitaire synthetique est ob- 
tenu a partir d'un unique reservoir lineaire (urbhyd). Cree a 
I'origine pour les bassins urbains, celui-ci convient tres bien 
en milieu montagneux ou les temps de transfert sont ega- 
lement tres Courts. Pour le bassin versant de la Petite Gliine 
situe en plaine, 1'H.U. synthetique de Nash (cascade de re- 
servoirs) Sera utilise. 



2. In ventaire et modelisation des .' 
modifica tions 

Lesdifferents typesde modifications qui ont pu survenir lors 
des dernieres decennies touchent principalement a I'utili- 
sation du so1 au travers: 

- d'une modification de la couverture vegetale, Par: 
- 0 son type 
0 sa nature 

a laquelle s'ajoutent egalement les modifications dues aux: 
o nouvelles pratiques culturales (machines, labours, 

etc.) 
0 drainages 

- ainsi qu'a Une impermeabilisation Par: 
0 urbanisation 
0 construction de routes 

Mais elles touchent egalement: 
- le reseau de drainage Par: 

0 la correction des cours d'eau 
0 l'extension du reseau (collecteurs principaux) 

De facon generale, la plupart des auteurs s'accordent a no- 
ter le r6le benefique de la foret sur la capacite d'infiltration. 
L'infiltration est favorisee par I'effet des racines sur la po- 
rosite, par I'existence d'une litiere ou enfin par I'absence de 
«battage» du so1 protege par le couvert vegetal. Un meilleur 
ecoulement dans le so1 favorise le ressuyage et amene a des 
conditions antecedentes d'humidite plus faibles. Le poten- 
tiel d'interception est ameliore au niveau du couvert vegetal 
et de la litiere. Finalement, on peut noter Une augmentation 
de la rugosite par la presence de cette litiere, ainsi qu'une 
augmentation de I'evapotranspiration. 
L'urbanisation se caracterise par Une impermeabilisation 
des sols. L'effet le plus important est I'augmentation du 
ruissellement. Les effets des constructions de routes ou 
chemins sont comparables a ceux de I'urbanisation. Mais 
I'impact de la construction d'une route ne se limite pas seu- 
lement a la surface construite, la concentration des eaux de 
surface peut conduire a Une erosion tres forte sur le versant 
aval, induisant Une impermeabilisation Iegerement plus 
etendue. Cette concentration des eaux de surface va ega- 
lement provoquer un transferi d'eau accelere, les routes 
fonctionnant alors comme de veritables cours d'eau. 
Les amenagements rencontres dans les bassins de plaine 
sont realises generalement lors de remaniements parcellai- 
res qui regroupent des ouvrqges de drainage agricole et des 
routes et chemins pour faciliter I'acces aux parcelles. Ces 
voies d'acces servent egalement a I'evacuation des eaux de 
surface. Les remaniements parcellaires s'accompagnent 
egalement souvent d'un changement d'affectation du so1 et 
d'une modification de la forme des parcelles dans le but 
d'une rationalisation de I'exploitation. Parfois, Une correc- 
tion des cours d'eau qui consiste a modifier les sections et 
les rugosites des lits existants et a changer leur trace peut 
etre entreprise. 
Du point de vue des crues, les effets possibles sont d'une 
Part la diminution des temps de transfert et d'autre pari 
I'augmentation du ruissellement. Ceux-ci sont dus a I'im- 
permeabilisation de surface, mais aussi a des changements 
de pratique culturale pouvant amener Une diminution des 
capacites d'infiltration, par exemple utilisation d'engins 
agricoles lourds. 
Les effets des drainages sont tres complexes et depe'hdent 
de nombreux facteurs. Le drainage represente par exemple 

un apport d'eau maximum relativement constant lors d'une 
crue, mais suppose egalement un ressuyage plus rapide 
entre deux evenements, en d'autres termes des conditions 
anterieures d'humidite plus faibles. 
Le modele OTTHYMO permet de considerer les effets des 
modifications essentiellement au travers de 4 parametres 
qui expriment plusieurs processus simultanement, il y a 
donc Une etape de simplification conceptuelle pour passer 
des effets hydrologiques tels que physiquement nous les 
concevons a leur interpretation au moyen de variations de 
parametres. Les erreurs provoquees par cette simplification 
sont minimisees si les processus sont correctement simules 
et .si les conclusions Se limitent aux resultats les plus evi- 
dent~. 

3. Choix des bassins versants 
Trois bassins versants ont ete retenus au debut 89 sur la 
base des criteres suivants: 
1. Bassin ayant subi les evenements extremes de 1987 
2. Bassin possedant des mesures de debits en continu et 

des mesures pluvio-graphiques sur ou a proximite de ce- 
lui-ci 

3. Periode de mesure la plus longue possible 
4. Bassin rural 
5. Bassin ayant subi des modifications dues a I'activite hu- 

maine 

Le choix effectue a ete le suivant: 
1. Le Witenwasserenreuss a Realp (UR), 
2. Le Ticino a Ronco (TI) 
3. Le Biembach (BE) 

Le bassin versant du Biembach a ete abandonne en cours 
d'etude, malgre I'installation et le suivi de stations pluvio- 
metriques et hydrometriques entreprise par IIIATE/HY- 
DRAM des le debut de I'etude. Car, suite a Une periode de 
mesures sans qu'aucune crues n'aient pu etre observees, il 
nous a paru necessaire de nous reporter sur un bassin pos- 
sedant deja les donnees necessaires au calage et a la vali- 
dation de notre modele, 
Le Biembach a alors ete remplace par la Petite-Glane, sur le 
Plateau suisse. Les mesures effectuees sur le Biembach ont 
pu etre toutefois utilisees dans le cadre du projet A l  sur I'in- 
fluence de la foret mene par I'lnstitut de recherche pe la fo- 
ret de la neige et du paysage (FNP) a Birmensdorf. 
Les deux premiers bassins ont subi des degats tres impor- 
tants lors des evenements extremes de 1987. Cependant, un 
certain nombre de criteres ne sont pas remplis pour Ces 
bassins: 
- aucun des bassins ne possede des valeurs de debits SOUS 

differentes occupations du so1 
- les bassins du Ticino et du Witenwasserenreuss sont si- 

tues entre 3200 et 1500 m d'altitude et ont, par conse- 
quent, Une couverture vegetale, restreinte. 

La Petite-Glane a ete moins touchee par les crues de 87, 
bien que de serieuses innondations s'y soient produites. 

4. Calage et validation du modele 
Les bassins versants ont ete discretises en sous-bassins de 
quelques km2. Une discretistion plus fine aurait peut-etre 
permis Une meilleure representation du reseau de drainage 
ou des caracteristiques de detail. Toutefois, ne disposant 
que de mesures a I'exutoire, il s'avere dangereux de se ba- 
ser sur des SOUS-bassins de trop petites tailles en raison de 



I'irnpossibilite de valider le modele a I'echelle des sous-bas- 
sins, Si cette echelle est trop differente de celle du bassin 
global. La delirnitatiorr des SOUS-bassins tient cornpte de la 
topographie et de I'occupation du so1 (Fig. A-1). 

4.1 Calage de la fonction de production 

Cette fonction est essentielle et Une grande partie de nos 
conclusions va en dependre. En fixant la valeur des pertes 
initiales, qui a Une faible influence surtout pour les crues 
irnportantes, il reste a deterrniner le CN dont Une valeur glo- 
bale peut etre calculee directernent a partir de la pluie totale 
et du volurne ruissele. 
Une relation par bassin entre le CN et certains pararnetres 
qui caracterisent I'hurnidite du so1 a ete obtenue. Les resul- 
tats fournis par le modele de BROOK utilise par le FNP ont 
ete utilises pour les bassins alpins, tandis qu'un indice des 
precipitations antecedentes a servi pour la Petite-Glane. Le 
CN global a ensuite ete reparti en fonction de l'occupation 
du sol. 

4.2 Validation du modele 

D'une rnaniere generale, les resultats sont satisfaisants. 
L'erreur sur le debit de pointe depasse rarernent les 30%. 
Les volurnes et la forme de I'hydrograrnrne sont en general 
bien reconstitues. 

5. La pluie de projet 
La pluie de projet constitue I'evenernent de reference pour 
lequel les reactions des bassins versants seront cornpares 
SOUS differentes utilisations du sol. Le choix d'un evene- 
rnent historique pour cette pluie cornporte plusieurs avan- 
tages: 
- La structure de la pluie de projet n'a pas le caractere ar- 

tificiel d'une pluie synthetique. 

- L'averse peut etre etudiee statistiquernent. 
- Cet evenernent ayant ete vecu, I'opinion publique y est 

plus sensible. 
- II est possible d'estirner des conditions initiales d'hurni- 

dite reelles. 

L'inconvenient d'une pluie historique sur Une pluie synthe- 
tique vient de son caractere particulier qui ne reflete pas 
forcernent Une situation representative ou rnoyenne d'un 
evenernent extreme. 
C'est I'evenernent d'aout 87 qui a ete choisi pour les bassins 
de rnontagne. Pour la Petite-Glane, bien que le bassin n'a 
pas subi d'evenernent catastrophique en 1987, Une preci- 
pitation exceptionnelle a et6 observee cette annee. Cette 
pluie historique a toutefois le desavantage de ne pas cor- 
respondre aux conditions qui ont provoque la terrible crue 
du  Biernbach. La pluie etait en effet de courte duree. C'est 
pourquoi nous avons sirnule egakrnent Une pluie synthe- 
tique de type orageuse. 
A I'analyse de la structure de I'averse pour I'evenernent ex- 
trgrne de 1987 dans les Alpes, on constate que I'intensite 
maximale, relativernent faible, arrive en fin d'averse apres 
Une pluie d'hurnectation longue et soutenue. L'irnportance 
de cette structure est evidente si on considere uniquernent 
I'intensite maximale. Celle-ci tornbant sur un so1 encore re- 
lativernent sec ne provoque, en effet, qu'un debit de 50 rn3/s 
(75% de reduction), (Fig. 1). 
Selon nossirnulations, il faudrait Une precipitation de90 rnrn 
en Une heure pour que le debit atteigne les 200 rn3/s pour 
des conditions antecedentes identiques a celle rencontree 
avant I'evenernent catastrophique. Cette intensite corres- 
Pond a un ternps de retour d'environ 500 ans sur la courbe 
IDF de la station du St-Gothard (2090 m s.rn.) alors que l'in- 
tensite horaire rnaxirnurn de I'evenernent du 24 aout (40 
rnm/ h) est egale approxirnativernent a la rnoyenne de la loi 
de Gurnbel (T = 2,33 ans). 

D4placement de rintensitb maximale 30.0 8 
= 40.0 

d 

50.0 
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DE L' 1.MAX. 

Fig 1 Evenement simule du 24.8.87 sur le Witenwasserenreuss et deplacement de I'intensite maxlmum. 



L'evenement historique de la Petite-Glane est tombe sur un 
etat antecedent d'humidite du bassin sec. Ces conditions 
ont ete retenues pour la simulation des deux averses, bien 
qu'elles ne representent pas la situation la plus critique. Une 
des consequences est que les debits simules seront de fre- 
quence plus elevee que ceux obtenus dans les Alpes. 

6, Resultats de la simulation de scenarios 
La situation du bassin de la Petite-Glane offre de plus larges 
possibilites de scenarios que dans les Alpes ou I'altitude, les 
fortes pentes et la presence de rochers et glaciers limitent 
I'etendue des surfaces ayant subi, ou qui auraient pu subir, 
des modifications. En outre, sur Ces derniers bassins le 
transfert extremement rapide des eaux de ruissellement sur 
les versant raides et bien draines rend le debit de pointe a 
I'exutoire du bassin insensible a toute modification du re- 
seau de drainage superficiel. Nous donnons comme exem- 
ple a la figure A-2 la schematisation des modifications si- 
mulees sur la Petite-Glane. 
Le tableau 1 regroupe les scenarios sjmules et les resultats 
principaux. La comparaison n'est effectuee qu'au niveau 
du debit de pointe, car en regard des effets assez faibles sur 
ce debit maximum, I'allure generale de I'hydrogramme ne 
subit aucune modification. 

6.1 Modification de la couverture forestiere 

Un scenario optimal qui consiste en Une occupation par la 
foret de toutes leszones situees au dessous de 2000 metres 
d'altitude a ete simule sur les bassins alpins. Pour le bassin 
versant du Witenwasserenreuss la reduction n'est que 
d'environ 5% (203 a 192 m3/s). 
La foret occupe actuellement 11 % du bassin du Ticino, 
dans sa partie avale. Elle est relativement clairsemee puis- 
qu'elle n'occupe que 35% de ce SOUS-bassin. Deux scena- 
rios de d6- ou reboisement ont ete simul6s. Les resultats des 
simulations montrent Une reduction ou Une augmentation 
equivalenteset negligeables du debit de pointe a I'exutoire. 
La foret couvre egalement 11 % du bassin de la Petite-GI& 
ne. Par rapport a la situation a la fin du siecle dernier, il n'y a 

eu, d'apres la carte Siegfried de la region, que des chan- 
gements tres localises. Mais il est certain qu'en remontant a 
des temps plus recules, les forets occupaient des surfaces 
beaucoup plus importantes. Une couverture forestiere oc- 
cupant 34% du bassin a ete estimee et simulee. Dans Une 
deuxieme etape, les~consequences d'une disparition totale 
de la foret suite a Une maladie incurable ont ete evalues. 
Les resultats montrent qu'un bassin encore fortement boise 
reagirait aux pluies extremes avec des debits de pointe in- 
ferieures d'environ 20% sur les different~ SOUS-bassins. La 
mort de la foret conduit a Une variation du debit de pointe 

42.00 Viüars ---- Viilarsmod 
36.00 -.-. Moulin -.-.-... Mouiimod 
30.00 

---. sbdeux .-..-. sbdemod 

24.00 

18.00 

12.00 

6.00 

0.00 
0.00 12-00 24.00 36.00 48.00 

autoroutes 
Deforestation total 

0 
I I I I I 

Vegetation I total u 2 %  1 -20% _) 

Fig. 2. Evenement historique de la Petite-Gläne avant et apres modifica- 
tion du reseau hydrographique en tenant compte de son etat au debut du 
siecle. 

Ticino I Petite-Glane 
Surface du I I Sous- l Surface du I I 

1 

11 % 0% total 11 % 0% 
66 % +20 % 1 18 % 4-10 % 

Tableau 1. Synthese des resultats: Effets sur le debit max. a I'exutoire du bassin total et du sous-bassin ayant subi le maximum de modifications. 

Remaniement 
parcellaire 
Reseau 
hydrographique 

total 
1 

total 

14 % 
28 % 
100% 

+4% ' 
+10 % 
+15% 



proportionnelle au pourcentage de la surface touchee, sur 
la partie amont (1 8% de foret supprimee), environ 10% sur 
le debit de pointe. 

6.2 Urbanisation 

Pour les deux bassins alpins, les possibilites d'urbanisation 
sont reduites. Au Witenwasserenreuss, les zones assez pla- 
tes pouvant se preter a la construction representent moins 
de 2% de la surface totale du bassin. L'augmentation ma- 
ximale du debit de pointe apre: impermeabilisation totale de 
Ces surfaces est de 10% pour un SOUS-bassin. Mais, I'impact 
est negligeable a I'echelle globale du bassin. 
Une impermeabilisation a plus grande echelle est nean- 
moins du domaine du possible si I'on prevoit Une Zone af- 
fectee aux pistes de ski. Celles-ci conduisent a Une rapide 
degradation des conditions hydrauliques des sols ou sou- 
vent a la disparition de ceux-ci. Ce scenario a ete simule en 
considerant qu'environ 9 % du bascin sont touches. Les 4 % 
d'augmentation du debit de pointe (203 a 211 m3/s) au ni- 
veau du bassin versant total sont Ia encore minimes, bien 
qu'a I'echelle des SOUS-bassins, I'augmentation est un peu 
plus sensible, d'environ 30%. 
Les zones potentiellement constructibles sont plus eten- 
dues sur le Ticino que sur le Witenwasserenreuss, car le 
fond de la vallee est moins encaisse. Quatre pourcents du 
bassin total ont ete impermeabilises. L'augmentation sur le 
debit maximurn est d'un pourcentage equivalent a celui des 
surfaces concernees, en d'autres termes negligeable. La 
route du col du Nufenen, longue de 13 km sur le bassin, 
n'occupe, avec Ses bas-cotes, que 0,3% de la surface totale 
du bassin. Elle ne peut donc pas jouer de role significatif sur 
le volume de la crue. 
La surface des zones construites sur la Petite-Glane est ac- 
tuellement de 3,5 km2. Les previsionsa long terme fournies 
par les plans d'affectation de la region estiment un quasi 
doublement des surfaces urbanisees qui seraient portees a 
6,3 km2 ou 7,3% du bassin. L'augmentation maximale du 
debit de pointe est observee pour le bassin total et pour 
I'averse de courte duree (9%). 

6.3 Ameliorations foncieres 

Ces modifications ne concernent que la Petite-Glhne. La 
zone de remaniement parcellaire consideree touche Une 
surface de 18 km2, mais dans laquelle seuls 12 km2 sont 
agricoles, soit tout de meme plus d'un quart de la partie 
amont du bassin. L'augmentation du debit de pointe est 
sensible a I'exutoire de ce SOUS-bassin. Mais malgre des 
surfaces touchees relativement importantes, celle-ci n'est 
que d'une dizaine de pourcents. A plus grande echelle, les 
apports supplementaires dus aux ameliorations foncieres 
situees a I'amont du bassin sont proportionnellement negli- 
geable. 
L'observation de la carte Siegfried montre que d'importants 
changements sont intervenus dans le reseau hydrographi- 
que de la plaine de la Broye depuis le debut du siecle, de 
nombreux petits ruisseaux ont 6te enterres, la Petite Glane 
canalisee, etc. L'evaluation globale des effets de ces chan- 
gements a ete effectuee en calculant la dirninution du temps 
de concentration due aux modifications des vitesses dans 
les cours d'eau. 
Les resultats montrent que la diminution du debit de pointe 
est de I'ordre de 15% pour I'averse orageuse et 10% pour la 
pluie de plus longue duree (figure A-2). Les temps de reac- 
tion des SOUS-bassins sont egalement diminues de 1 a 
1 h.30. 

Z Analyses et conclusions 
7.1 Limites de I'etude 

L'objectif de I'etude etait d'evaluer les effets de modifica- 
tions anthropiques sur des crues exceptionnelles. En outre, 
l'analyse s'eSt concentree sur les regions ou I'on avait con- 
state les degats les plus importants en 1987, c'est-a-dire a 
I'aval de bassins de plusieurs km2 ou dizaines de km2. Ce 
choix etait egalement impose par la disponibilite des infor- 
mations hydrornetriques. 
Les resultats ou les conclusions qui vont suivre sont, par 
consequent, extrapolables ni a des evenements relative- 
ment frequents (temps de retour de quelques dizaines d'an- 
nees ou moins), ni pour des micro-bassins de quelques 
hectares pour lesquels des processus ou des evenements 
non etudies peuvent 6tre tres critiques. A cette derniere 
echelle, il est probable que les effets des modifications se- 
ront plus importants. II est par contre possible d'etendre nos 
resultats a des bassins de tailles plus importantes. L'in- 
fluence de I'occupation du so1 va en effet diminuer lorsque 
la taille du bassin augrnente. Mais, il faut rester attentif au 
fait que, pour des bassins de plus de 100 km2, I'influence de 
I'acheminement devient preponderante et dans le cadre de 
cette etude, il n'est pas possible de se prononcer.sur les ef- 
fets de corrections de'la riviere principale. 

7.2 Discussions des resultats 

En imaginant les differents scenarios, nous avons essaye 
autant que possible de traduire les modifications qui se sont 
effectivement produites sur le bassin au cours des decen- 
nies passees. Mais, souvent Ces changements n'etaient pas 
assez consequents et des modifications hypothetiques ont 
6te simulees. 
Nous avons alors pris soin de simuler des scenarios relati- 
vernent realistes. Leur description est neanmoins schema- 
tique, car plus de details n'auraient rien apporte de plus a 
nos conclusions, et seraient en contradiction avec I'appro- 
che globale du modele et I'amplitude des effets constates. 
En outre, nous avons pris pour regle de considerer les sce- 
narios les plus critiques, c'est-a-dire generalement Une ex- 
tension maximale des surfaces modifiees. 
L'etude hydrologique des bassins versants dans Une situa- 
tion exceptionnelle a, montre que deux facteurs etaient es- 
sentiels pour comprendre les enormes debits qui se sont 
produits. II s'agit du relief et des conditions antecedentes 
d'humidite. 
Le relief tres marque des bassins du Witenwasserenreuss et 
du Ticino, et dans Une moindre rnesure d.u Biembach induit, 
Une fois la capacite d'infiltration depassee, des reactions 
aux precipitations tres rapides. Les temps de montee tres 
Courts des hydrogrammes font qu'une forte intensite de 
pluie efficace n'est pratiquement pas laminee par le trans- 
fert. Dans Ces conditions, les modifications touchant auxvi- 
tesses de ruissellement superficiel ou a I'acheminement de 
la crue dans le reseau hydrographique ne peuvent qu'avoir 
un effet negligeable sur la crue. 
L'etat antecedent d'humidite a joue un r6le primordial dans 
les crues de I'ete 1987. En realite, le facteur qui a provoque 
les crues exceptionnelles est la conjonction de relativement 
fortes intensites et d'une periode antecedente tres humide, 
au sein de la meme averse pour les bassins alpins ou sur 
Une plus longue periode pour le Biembach. Le processus 
qui est alors predominant est,le ruissellement des precipi- 
tations tombant sur des sols satures, Ces derniers reagis- 
sant alors comrme des surfaces impermeables. Un chan- 
gement de I'occupation du so1 peut se traduire par Une ex- . 
tension plus ou moins grande des surfaces saturees en de- 



but d'averse. Mais apres qu'une tres grande quantite de 
pluie a precipite sur Une courte periode, les conditions sont 
tres sernblables. C'est pourquoi les effets simules depas- 
sent rarernent 10% sur le debit de pointe. 
Quelques differences constatees entre les bassins rneritent 

. d'etre soulignees. Les bassin du Witenwasserenreuss et du 
Ticino ont Une rnorphologie assez sernblable. Mais la re- 
ponse pour des petits evenernents est assez differente en 
raison d'une capacite de stockage globalernent plus elevee 
sur le Ticino. Ainsi, les debits specifiques de pointe recons- 
titues sur le Ticino sont en rnoyenne de rnoitie de ceux du 
Witenwasserenreuss. Mais la sirnulation de la crue excep- 
tionnelle rnontre que ce debit specifique n'est alors plus que 
de 20% inferieur. La dirninution du r6le de la capacite de 
stockage est encore Une fois rnise en evidence dans Une si- 
luation exceptionnelle. 
Les effets tres restreints des rnodifications s'expliquent 
egalernent par les surfaces relativernent reduites qui peu- 
vent etre potentiellement rnodifiees. En plaine, les possibi- 
lites d'agir sur le systerne sont plus irnportantes. 
La Petite-Glane est de caracteristique tres differente rnais 
ne rnodifie pas les conclusions obtenues sur les bassins de 
rnontagne. On rernarquera cependant que pour les bassins 
de plaine, la capacite de stockage du so1 peut jouer un r6le 
plus irnportant en raison de precipitations plus faibles. Les 
rnodifications dans le reseau hydrographique sont egale- 
rnent susceptibles d'augrnenter les crues rnerne pour des 
frequences rares. Les resultats obtenus sur Ce bassin rnon- 
trent donc des differences sur les debits de pointes appre- 
ciables, surtout si on curnule les rnodifications. Mais il faut 
egalernent signaler que les ecarts sont obtenus lorsque 
I'etat antecedent d'hurnidite n'est pas des plus critiques et 
pour des rnodifications hypothetiques qui touchent de tres 
grandes surfaces. 
Bien que le Biembach ait ete abandonne en cours d'etude, 
pour les raisons deja evoquees d'absences de donnees uti- 
les, I'analyse des caracteristiques du bassin et de I'evene- 
rnent catastrophique du ler  juillet 1987 perrnet de penser 
que ce bassin est, en raison du relief et de I'etat d'hurnidite 
precedant I'averse, plus facilernent cornparable aux bas- 
sins alpins qu'au bassin de la Petite-Glane. Une couverture 
forestiere relativernent irnportante (35%) par rapport a la 
Petite Gliine (1 0%) n'a, en outre, pas ernpeche la crue ca- 
tastrophique de se produire. 

7.3 Conclusions 

Certaines questions soulevees par les parlernentaires suite 
aux crues catastrophiques de 1987 peuvent trouver Une r& 
ponse dans les affirmations suivantes basees sur les resul- 
tats de notre etude: 

- Un evenernent cornrne celui de 1987 a pu, du point de vue 
hydrologique, Se produire dans lel passe. 

- La foret n'a qu'une influence lirnitee sur les \debits rna- 
xirnurns SOUS des conditions equivalentes a celles ren- 
contrees lors des evenernents de 1987. Par contre, le r6le 
du deboisernent, ou celui d'une irnperrneabilisation par- 
tielle du bassin, ne doit pas etre neglige lors d'une pluie 
de tres forte intensite, rnais de relativernent faible hauteur 
totale ou dans le cas de conditions antecedentes d'hu- 
rnidite faibles. Ainsi, des rnodifications anthropiques sont 
de nature a provoquer Une augrnentation substantielle de 
debits pour certains evenernents et, par consequent, a 
rnodifier la distribution statistique des debits exception- 
nels. 

- Bien que les rnodeles de calcul soient utilises pour des 
crues exceptionnelles ou generalernent aucune rnesure 
n'est disponible, les incertitudes de I'extrapolation ne de- 
vraient pas influencer nos conclusions. Celles-ci ne peu- 
vent toutefois pas etre confirrnees par Une analyse statis- 
tique en raison de series hydrorneteorologiques trop 
courtes. 

- L'utilisation intensive du so1 ne joue qu'un r6le lirnite sur 
les crues catastrophiques, par contre son irnperrneabili- 
sation, lorsqu'elle concerne des surfaces qui represen- 
tent plusieurs dizaines de pourcents de la surface du 
bassin, peut etre dangereuse dans les bassins du plateau 
suipe. 

- Le drainage, en relation avec les arneliorations foncieres, 
ou la construction de routes ne constitue pas un facteur 
d'agravation des crues exceptionnelles. 

- L'utilisation de rnachines agricoles lourdes et la pratique 
des cultures intensives n'augrnentent pas le risque de 
crues exceptionnelles. 

Ces deux affirrnations sur le r6le des drainages et des nou- 
velles pratiques culturales doivent etre prises avec pruden- 
ce, car en raison des connaissances actuelles et de I'appro- 
che entreprise assez sirnplifiee, etles rneritent Une confir- 
rnation par Une etude a plus long terrne. 

Les corrections de riviere n'ont aucune influence sur les 
crues exceptionnelles lorsque les pentes sont irnportan- 
tes. En plaine, les rnodifications du reseau hydrographi- 
que subies depuis le debut du siecle ont pu conduire a 
Une augrnentation non negligeable des debits. 

- C'est la cornbinaison rare de fortes intensites et d'une 
periode antecedente tres pluvieuse qui a conduit aux 
evenernents catastrophiques. 

Ces theses concernant le r6le lirnite de I'occupation du so1 
et des arnenagernents sont valables, repetons-le, dans le 
cas d'evenernents exceptionnels. ~ o u s  ne sornrnes pas en 
rnesure d'evaluer leurs influences sur des debits plus fr& 
quents. Ce n'etait d'ailleurs pas I'objectif de cette etude. 
Les conclusions peuvent en effet etre tres differentes pour 
des evenernents pluviornetriques plus frequents. On peut 
s'attendre a Une augrnentation de la frequence des crues 
rnoyennes due: 

- a I'irnperrneabilisation 
- a la dirninution de la capacite d'infiltration 
- a Une saturation plus rapide 

car pour Ces evenernents, le so1 et sa couverture vegetale 
jouent encore un r6le protecteur. 
La crue catastrophique d'aout 87 s'explique ainsi essen- 
tiellernent par le caractere exceptionnel de la pluie; les rno- 
difications subies par le bassin versant (ou qu'il aurait pu 
subir) n'influencent pas significativernent le debit de pointe. 
Mais il serait faux de penser que certaines rnodifications 
n'ont pas eu d'irnpact sur la loi de distribution des debits de 
crues. La foret, pour prendre I'exernple le plus evident, est 
dcessaire dans les situations normales, rnais elle ne per- 
rnet rnalheureusernent pas d'eviter les crues exceptionnel- 
les. 
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Hydrologie des Hoch vvassers vom 
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Zusammenfassung 
Der Ablauf des Yochwassers vom 24./25. August 1987 im 
Urner Reusstal wurde mit Hilfe eines mathematischen Mo- 
dells auf der Basis aller vorhandener Unterlagen rekonstru- 

- iert. Es zeigte sich, dass die aussergewöhnliche Spitze we- 
sentlich auf den ungünstigen Niederschlagsver!auf zurück- 
zuführen ist. Ausgiebige Regen sorgten für eine Benetzung 
des Bodens und für einen starkerhöhten Abfluss; ein darauf 
folgender Starkregen von weniger als einer Stuncte Dauer 
führte dann zu der extremen Spitze. 
Ungewöhnliche Einflüsse infolge menschlicher Eingriffe in 
den Wasserhaushalt konnten nicht festgestellt werden. Hi- 
storische und statistische Untersuchungen zeigten, dass 
das Hochwasser von 1987 in den letzten 200 Jahren zwar 
das grösste Ereignis war, dass es aber andere Ereignisse 
von ähnlicher Grössenordnung gab. 

ßesume 
Le deroulement de la crue des 24 et 25 aout 1987 dans la 
partie uranaise de la vallee de la Reuss a ete reconstitue a 
I'aide d'un modele mathematique tenant compte de toutes 
les donnees disponibles. On a constate que la pointeextra- 
ordinaire etait essentiellement due au deveioppement de- 
favorable des pluies. Les pluies abondantes ont entralne 
Une Saturation des sols et Une nette augmentation des de- 
bits; Une forte pluie d'une duree inferieure a Une heure a 
alors provoque la pointe extreme. 
Des influences particulieres dues a des interventions hu- 
maines sur le regime des eaux n'ont pas pu etre mises en 
evidence. Des recherches statistiques et historiques ont 
montre que la crue de 1987 a ete la plus importante de ceC 
200 dernieres annees rnais que d'autres evenements d'im- 
portance comparable Se sont egalement produits. 

Einleitung 
Die Versuchsanstalt für Wasserbau, Hydrologie und Gla- 
ziologie (VAW) der ETH Zürich rekonstruierte im Auftrag 
des Kantons Uri Entstehung und Ablauf des Hochwassers 
von 24./25. August im Urner Reusstal. Abflussmessungen 
und Berichte von früheren Hochwassern wurden aufberei- 
tet, um das Hochwasser von 1987 einzuordnen und dessen 
Häufigkeit abzuschätzen; der Einfluss der natürlichen und 
künstlichen Retention auf die Hochwasserspitze wurde un- 
tersucht. Damit wurden ~ r u n d l a ~ e n  für die Planung zu- 
künftiger Hochwasserschutzmassnahmen bereitgestellt. 
Die wichtigsten Resultate dieser Arbeiten werden hier zu- 
sammengefasst und folgende für die Ursachenanalyse in- 
teressante Fragen behandelt: Waren beim Ereignis 1987 
Anomalien oder Einflüsse von anthropogenen Veränderun- 
gen festzustellen? Wie wurde der Abfluss durch die Reten- 
tion der Speicherseen oder durch andere menschliche Ein- 
griffe beeinflusst? 
Der Ablauf des Hochwassers vbm 24./25. August 1987 war 
nur lückenhaft dokumentiert: Von den fünf Abflussmesssta- 
tionen entlang der Reuss waren drei weggespült worden. 
Die Aufzeichnung des Pegels Seedorf war beeinträchtigt 
durch die oberhalb dieser Messstelle aufgetretenen Damm- 

brüche. Der einzige Regenmesser im oberen Teil des Ein- 
zugsgebietes zeigte mit 152 mrn zwar einen hohen, aber 
keinen einmaligen Wert an. Diesgab Anlass zu Mutmassun- 
gen, dass menschliche Eingriffe den Abflussprozess verän- 
dert und das Hochwasser verschärft hätten. 
Die Rekonstruktion des Hochwassers stützte sich auf fol- 
gende Unterlagen: 
-Aufzeichnungen der Pegel Andermatt und Seedorf, des 

Pluviographen bei Bedretto und Daten verschiedener 
NiederschIagssammler, 

- eingemessene Hochwasserspuren entlang des Gerinnes 
der Reuss, die es erlaubten, an hydraulisch günstigen 
Querschnitten die maximalen Abflüsse zu bestimmen, 

-Erkenntnisse aus Versuchen mit den im physikalischen 
Modell nachgebildeten Flussabschnitten Wassen und 
Gurtnellen, 

- Wasserstandsregistrierungen der Speicherseen Lucen- 
dro, Sella urld Göscheneralp, die Aufschluss über Nieder- 
schlagsmengen und -verteilung gaben, 

-Aufzeichnungen der Niederschlagsradars auf dem Albis 
und auf La Dole. 

Das Kernstück der Rekonstruktion bildete ein mathemati- 
sches Modell des Reussabschnittes von Realp bis zur Mün- 
dung in den Vierwaldstättersee. In einem iterativen Prozess 
wurden geschätzte Zuflussganglinien aus den Seitentälern 
in  das Modell eingegeben und soweit angepasst, bis sich 
ein Hochwasserablauf ergab, der mit allen Beobachtungen 
möglichst widerspruchsfrei übereinstimmte. 

Der Ablauf des Ereignisses 
Im Gebiet des Urner Reusstals zeigten sich auf dem Radar- 
schirm am 24. August 1987 während des ganzen Tages zu- 
meist Niederschläge der untersten beiden Intensitätsstufen. 
Dies belegt, in Übereinstimmung mit anderen Quellen, dass 
in dieser Zeit andauernd Niederschläge, aber keine extre- 
men Intensitäten auftraten. Um 22.50 Uhr änderte sich die 
Situation. über dem Valle Antigorio auf der Alpensüdseite 
entstand eine Starkregenzone, die sich um 23.00 Uhr nach 
Norden bis zur Rhone und zur Reuss ausweitete und das 
Gebiet der Witenwasserenreuss erfasste. Eine halbe 
Stunde später erstreckte sich die Starkregenzone bis ins 
Urserental und ins Gebiet der Gotthardreuss, mit einer kla- 
ren Grenze bei Andermatt (Fig. 1). Auch die Göschener- 
reuss, die Voralpreuss und Teile des Meientals wurden 
erfasst. Die Zone dehnte sich in den folgenden 20 Minuten 
auf der westlichen Talseite noch ,etwas nach Norden aus. 

R 
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Figur 1. Niederschlagsverterlung im Gotthardgebret am 24. August 1987 
um 23.40 Uhr gemäss Wetterradar der SMA. 



10 Minuten nach Mitternacht war sie wieder geschrumpft; mer Wert. In Airolo wird eine solche Intensität durchschnitt- 
um 00.20 Uhr war das Starkregenereignis praktisch vorbei. lich alle 20 Jahre einmal gemessen. Aber an diesem Tag 
Die Nullgradgrenze lag dabei höher als 3000 m Ü.M., prak- waren in den vorangehenden 17 Stunden schon 200 mm 
tisch der gesamte Niederschlag fiel in flüssiger Form. Niederschlag gefallen. 
Der extreme Abfluss der Reuss lässt sich nicht durch die in der gleichen Stunde flossen aus einem Einzugsgebiet 
Menge der gefallenen Niederschläge allein erklären, Yon nur 7 km2 insgesamt 270000 m3 oder durchschnittlich 
ebenso wichtig war der zeitliche Verlauf. Dazu die folgen- 75 m3/s in den Lag0 di Lucendro. ~ u c h  in diesem Gebiet 
den Erläuterungen: sind also mindestens 40 mm Niederschlag gefallen, ebenso 
Beim Pegel Andermatt nahm der Abfluss infolge der andau- in der Witenwasserenreuss. Ostlich des Gotthardpasses 
ernden Niederschläge im Verlauf des 24. August stetig ZU waren die Intensitäten deutlich gerirrger. 
(Fig. 2). Um 23 Uhr, als der grösste Teil des Niederschlags Der Starkregen fiel auf einen gesättigten Boden. Entspre- 
schon gefallen war, erreichte er aber erst den Wert von 120 chend stieg die bei Andermatt um 200 m3/s auf 340 
m3/s. Ohne weitere Niederschläge wäre der Abfluss zu- in weniger als einer Stunde. Damit wurde aus einem 
rückgegangen, und die beobachtete Spitze hätte einem Er- mittleren ein extremes Hochwasser. gleiche gilt für den 
eignisentsprochen, wiees im Durchschnitt alle 5 Jahre ein- Pegel Seedorf. Noch um Mitternacht entsprach der Abfluss 
mal auftritt. In der Stunde vor Mitternacht traten nun aber mit etwa 500 m3/s einem 20 jährlichen Hochwasser. Auch 
die intensivsten Niederschläge des Tages auf, vor allem im hier vollzog sich die Entwicklung von einem durchschnittli- 
Gebiet Bedretto, Lucendro, Witenwasseren, aber auch ent- chen Hochwasser zu einem Extremereignis in einer Stunde. 
lang der westlichen Talflanken des Reusstals. Der Regen- Der Rückgang zu kleineren Abflüssen erfolgte 
schreiber bei Bedretto registrierte in dieser Stunde 40 mm rasch, wegen der dabei notwendigen Entleerung der ange- 
Niederschlag. Für sich allein betrachtet ist dies kein extre- füllten Reteotionsräume allerdings nicht ganz so schnell 

wie der Anstieg. 
Mit anderen Worten: Für den Ablauf des Hochwassers in der 
Reuss und seiner Folgen waren Niederschlagsverlauf und 
-verteilung in der Zeit um Mitternacht verantwortlich. Die 
ausgiebigen Regen in der Zeit davor hatten für eine Benet- 
zung des Bodens gesorgt und zu einem hohen Abfluss ge- 
führt, auf den sich die extreme Spitze aufsetzte. Die Nieder- 
schläge, die nach Mitternacht vor allem im östlichen Teil des 

Die Nachrechnungen mit dem mathematischen Modell 
deuten auf eine natürliche Entwicklung des Hochwassers 
hin. Das Hochwasser entstand vorwiegend in den höher ge- 
legenen Gebieten, es vergrösserte sich aber kontinuierlich 
dem Lauf der Reuss entlang, entsprechend der Flächen der 
Teileinzugsgebiete und der gefallenen Regenintensität. 
Ungewöhnliche Einflüsse infolge menschlicher Eingriffe in 
den Wasserhaushalt konnten nicht festgestellt werden. 

Wie häufig sind solche Hochwasser ? 
Die Häufigkeit van Hochwassern wird auf der Grundlage 
von langjährigen Abflussrnessreihen abgeschätzt. Konti- 
nuierliche und systematische Abflussmessungen werden 
aber erst seit Beginn dieses Jahrhunderts durchgeführt; die 
Messreihen sind selten länger als 70 bis 80 Jahre. Die Mes- 

hende Wertesind deshalb oft ungenau. Auf dieser Ba- 
die Einordnung von Extremereignissen sinnvoll nicht 

nbasis für die statistischen Untersuchungen erweitert 

die Ereignisse von 1834, 1839 und 1868 als die 
n. Das Hochwasser von 1868 wird im offiziellen 

Angaben über den Hochwasserablauf erlauben nachträg- 
lich eine Abschätzung der Maximalabflüsse dieser 3 Ereig- 

Figur 2 Aufzeichnung des Pegels Andermatt des Hochwassers vom Au- nisse. Für die statistische Auswertung sind somit die Ab- 
gust 1987 flüsse der grössten Hochwasser seit 1779 bekannt. Mit die- 
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Figur 3. Frequenzdiagramm der Reuss bei Seedorf fur den Spitzenabfluss 
mit erweiterter Datenbasis. Die rekonstruierten historischen Hochwasser 
sind als Bereiche eingetragen. Angegeben sind zwei denkbare Aus- 
gleichskuwen; danach hat das Hochwasser 1987 eine Jährl~chkeit zwi- 
schen 150 und 300 Jahren. 

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

Einfluss von Veränderungen im 
Einzugsgebiet 
Verschiedene Teilprojekte der Ursachenanalyse befassen 
sich mit den Auswirkungen von Veränderungen im Ein- 
zugsgebiet auf den Abfluss. Bewirkt aber ein Eingriff we- 
sentliche Änderungen irn Abfluss, muss sich das in den 
langjährigen Abflussaufzeichnungen bemerkbar machen. 
Auswertungen der Abflussmessreihen der Stationen An- 
dermatt und Seedorf zum Nachweis solcher Änderungen 
zeigen Fig. 4 und 5. Es wurden die 2.33,10,20,50,100 jähr- 
lichen Hochwasser für sich überlappende 40jährige Mess- 
reihen berechnet. Die erste Messreihe dauerte von 191 4 bis 
1953, die zweite von 191 5 bis 1954 etc., die letzte von 1946 
bis 1986. Ändern sich die Abflüsse im Laufe der Zeit, so än- 
dern sich auch die statistischen Hochwasser. Durch die Be- 
trachtung von statistischen Werten über 40 j,ährige Peri- 
oden statt von einzelnen Hochwassern wird die natürlich 
vorkommende Variation ausgefiltert; dadurch treten die 
langfristigen Änderungen hervor. 
Was zeigen nun die beiden Figuren? In Andermatt nimmt 
das 2.33jährliche Hochwasser kontinuierlich ab, von 133 
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Figur 4 Hochwasser mit Jahrlichkeiten zwischen 2 33 und 100 Jahren bei 
Andermatt fur sich uberlappende 40-jahrige Datenreihen. 
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Figur 5. ~ochwasser mit Jahrlichkeiten zwischen 2.33 und 100 Jahren bei 
Seedgrf für sich uberlappende 40-jahrige Datenreihen. 

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

In Seedorf bewegen sich die Änderung der statistischen 
Hochwasser über die gesamte Messperiode hinweg in 
einem kleinen Rahmen. Während das 2.33jährliche Hoch- 
wasser leicht abnimmt, ist bei den grösseren Hochwassern 
eine leicht Zunahme festzustellen. Da die Spitzenwerte in 
Andermatt abgenofimen haben und das Einzugsgebiet des 
Göscheneralpsees seit den 60-er Jahren mit einer Fläche 
von 41.6 km2 (5% des gesamten Einzugsgebietes) nicht 
mehr zum Hochwasserabfluss beiträgt, bedeutet das, dass 
die Hochwasserabflüsse aus dem Zwischeneinzugsgebiet 
Andermatt-Seedorf leicht zugenommen haben. Durch wel- 
che Prozesse diese Zunahme bedingt ist und ob der Trend 
konstant ist, lässt sich anhand dieser Darstellungen nicht 
entscheiden. Sie geben aber keinen Hinweis auf wesentli- 
che Änderungen im Abflussverhalten der Reuss in den letz- 
ten Jahrzehnten. 

Adresse des Verfassers: Dr. Felix Naef, VAW, ETH 2, 8092 Zürich 
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Zusammenfassung 
Im Einzelprojekt ~Pegelschlüsselkurven~ wird die Ge- 
nauigkeit der Hochwasserabflussmessung mit fest instal- 
lierten hydrometrischen Stationen untersucht. Von zentra- 
ler Bedeutung sind die Pegelschlüsselkurven, welche je- 
dem mit der Station gemessenen Pegelstand eine Abfluss- 
menge zuordnen und welche im Hochwasserbereich theo- 
retisch hergeleitet werden müssen. Die Untersuchungen 
zeigen, dass bei der eidgenössischen Station Emme-Burg- 
dorf im Hochwasserbereich mit einem doppelten mittleren 
Fehler bis 220% gerechnet werden muss. Im Rahmen die- 
ses Einzelprojektes gelang es nicht, die theoretischen 
Grundlagen zu verbessern, hingegen kann aufgezeigt wer- 
den, dass eine Verbesserung mittels zusätzlicher Instru- 
mentierung und wesentlich mehr Aufwand bei der Auswer- 
tung der Messdaten möglich wäre. 

ßesume 
Le projet A l  0 «Relations niveaux-debit» etudie la precision 
des mesures de debit de stations hydrometriques fixes en 
cas de crues. Dans I'etude un r6le preponderant revient aux 
relations niveaux-debit, qui attribuent un debit a chaque ni- 
veau mesure par la station. Ces relations doivent 6tre etab- 
lies theoriquement pour le domaine des crues. L'etude 
montre, que pour les crues enregistrees par la station 
federale Emme-Burgdorf, il faut compter avec Une erreur 
moyenne double allant jusqu'a 220%. Le projet ne permet 
pas d'approfondir les bases theoriques. II montre par con- 
tre, que des instruments supplementaires et un effort sensi- 
blement accru pour I'exploitation des mesures pourraient 
apporter des ameliorations. 

1. Einleitung 
Das Projekt Pegelschlüsselkurven schliesst an eine frhhere 
Studie an (BWW/LHG-Studie, 1986), in. welcher die Ab- 
flussmessung mit Hilfe von Grenzwertpegeln näher unter- 
sucht wurde. Darin enthalten sind unter anderem detail- 
lierte Angaben über die zu erwartenden Genauigkeiten der 
Abflussmengenbestimmung, die in Kenntnis der Schätzge- 
nauigkeit der Rauhigkeitsbeiwerte und aus der Ablesege- 
nauigkeit der Grenzwertpegel gewonnen werden. Der Be- 
richt schliesst mit Vorschlägen zur Anordnung und Ver- 
messung der Grenzwertpegel-Messstrecken ab, welche bei 
der Neueinrichtung und der Nachrüstung bei verschiede- 
nen Stationen der Landeshydrologie und -geologie (LHG) 
teilweise berücksichtigt wurden und jetzt für das Projekt 
Pegelschlüsselkurven verwendet werden können. Das Pro- 
jekt Pegelschlüsselkurven umfasst 2 Phasen. 

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

Der Abflussberechnung in natürlichen Gerinnen mangelt es 
heute nicht an ausgeklügelten Berechnungsverfahren, 
wohl aber an der zuverlässigen Bestimmung der zu verwen- 
denden Parameter. Das richtige Erfassen der Parameter ist 
nicht zuletzt deshalb von besonderer Bedeutung, weil die 
darauf aufbauenden Berechnungsverfahren sowohl der 
Extrapolation von Pegelschlüsselkurven als auch der was- 
serbaulichen Bemessung im Flussbau dienen. , 
Das Ergebnis der Umfrage war in dem Sinne ernüchternd, 
dass sich keines der Beispiele für die gewünschte Bearbei- 
tung eignete. Die behandelten Flussstrecken waren aty- 
pisch entweder stark kanalisiert und durch Rückstau über- 
mässig beeinflusst oder deren Berechnungen nicht mehr 
nachvollziehbar. Zum anderen waren die gemessenen 
Werte für die vorgesehenen Fehlerbetrachtungen ungenü- 
gend dokumentiert. In vielen Fällen wichen zudem die ur- 
sprünglichen Zielsetzungen zu stark von den für die vorlie- 
gende Bearbeitung geltenden Kriterien ab und konnten 
'deswegen nicht auf den gewünschten Nenner gebracht 
werden. 
Als mögliche Datenbasis und Anwendungsbeispiele zur II- 
lustration der Methodik blieben schlussendlich einzelne 
Messstellen mit den entsprechenden Flussabschnitten, die 
von der LHG früher oder erst mit der vorliegenden Bearbei- 
tung mit Grenzwertpegeln ausgerüstet worden waren. Die 
Anwendungsbeispiele Gürbe-Belp und teilweise Emme- 
Burgdorf waren im Rahmen der BWW/LHG-Studie (1986) 
voruntersucht worden, dasjenige der Suze-Sonceboz 
wurde neu ausgewählt, ebenso die Glatt-Fällanden, eine 
Station des Amtes für Gewässerschutz und Wasserbau des 
Kantons Zürich. 

3. Phase 2 
Die zweite Phase wurde im April 1989 als Einzelprojekt «Pe- 
gelschlüsselkurven» im Rahmen der Ursachenanalyse der 
Hochwasser 1987 in Auftrag gegeben. Da aus der ersten 
Phase nur sehr wenige auswertbare Modellstrecken zur 
Verfügung standen, musste die Zielsetzung auf wenige fia- 
gen beschränkt werden. Sie lautet gemäss dem Pflichten- 
heft vom 23. März 1989 wie folgt: 
«Grundlage aller quantitativen Angaben über Abflussmen- 
gen sind die Pegelschlüsselkurven. Da bei Hochwasser und 
besonders bei extremen Hochwasserereignissen, wie dies 
1987 der Fall war, nicht gemessen werden kann, ist man auf 
die Extrapolation angewiesen, wobei die Unsicherheiten 
zunehmen je weiter der Extrapolationsbereich geht. Da die 
Extrapolationen auf Grund hydraulischer Überlegungen er- 
folgen, sind die Erkenntnisse, soweit es sich nicht um sin- 
guläre Messstellen handelt, von grundsätzlicher Bedeutung 
für die im Flussbau angewendeten hydraulischen Berech- 
nungen. Die Fallauswahl und die Parameterermittlung sol- 
len daher auf typischen Flussabschnitten erfolgen, um 
möglichst eine Übertragbarkeit zu gewährleisten.» 

4. Bemerkungen zur Pegelschlüsselkurve 
Die Pegelschlüsselkurve gibt den Zusammenhang zwi- 
schen dem Wasser- oder Pegelstand P und dem Abfluss Q 
an. Normalerweise gilt sie nur für einen ganz bestimmten 
Ort, wie zum Beispiel bei einem Lattenpegel, und selten für 
den gemittelten Wert in einem Messprofil mit nicht horizon- 
talem Wasserspiegel. Mit Abfluss ist normalerweise die 
Wassermenge ohne Geschiebe und Geschwemmsel ge- 
meint. Alternative Ausdrücke für Pegelschiüsselkurve sind 
Pegelrelation und P/Q Beziehung. 
Gebräuchliche Darstellungen bedienen sich des doppelt 
logarithmischen Papiers, auf welchem Pegelrelationen oft 

- als Gerade erscheinen. Dies kann der Fall sein, wenn die 



Pegelrelation mittels einer einfachen Überfallbeziehung nungen des mittleren Wasserspiegels bestimmt oder er- 
oder einer Normalabflussformel beschrieben werden kann. gänzt wird. 
Abweichungen von der Geraden ergeben sich bei Unregel- Grenzwertpegel können einzeln oder in Serie, d. h. in auf- 
mässigkeiten im Profil, bei Fliesswechseln, bei lokalen Ab- einanderfolgenden Messprofilen installiert werden. Im letz- 
senkungen von Überfällen usw. Zwar hat die Landeshydro- teren Fall werden dazu möglichst gleichmässige Fliess- 
logie bei der Installation von Messstationen seit langem strecken ausgewählt, auch flussaufwärts von Überfällen. Je 
darauf geachtet, möglichst gleichförmige Fliessstrecken nach dem Abstand vom Überfall wird dessen Einfluss auf 
oder wohldefinierte Überfälle auszusuchen (Spreafico und die Wasserspiegelverhältnisse an den Pegeln grösser oder 
Naef 1986), doch ergeben sich oft unliebsame Abweichun- kleiner. 
gen vom wünschbaren Idealzustand. Für das rechnerische Erfassen und den sinnvollen Ver- 
Pegelschlüsselkurven können aufgrund von mathemati- gleich des Wasserspiegelverlaufes über eine grössere 
schen Abfluqsformeln oder mittels physikalischer Modell- Strecke sind mathematische Modelle mit Überfallformeln, 
versuche ermittelt werden. Immer dienen hingegen Eich- Normalabflussformeln, Stau- oder Senkungskurven usw. 
messungen als Ergänzungen oder sogar als einzige Grund- nötig. Bei der Interpretation der Berechnungen sind die 
lage. Da aber auch Eichmessungen mit Fehlern behaftet Auswirkungen der ungenauen Parameter auf die Resultate 
sind, sind die daraus abgeleiteten Pegelrelationen entspre- zu beachten sowie der Modellfehler, welcher von der Wahl 
chend ungenau, weshalb versucht wird, den Pegelschlüs- der Anzahl Pegel sowie deren Standort abhängt. Sind die 
selkurven sogenannte Fehlerbänder zu überlagern. Die da- Pegel beim Überfall aufgestellt, so liegen sie im Bereich der 
mit verbundenen Schwierigkeiten sind allerdings nicht zu lokalen Absenkung, wo die üblichen Regeln der Hydraulik, 
unterschätzen, vor allem wenn die Extrapolationsgrundla- welche auf annähernd parallelen Stromlinien aufbauen, 
gen dürftig sind nicht zutreffen. Dieser Modellfehler wird im Anwendungs- 

beispiel der Emme-Burgdorf vermutet. 
5. Fehlermass Es wird die Messgenauigkeit von drei Grenzwertpegeln der 

Stationen ~ m m e - ~ u r ~ d o r f  und Gürbe-Belp bestimmt, wo 
In der Hydrometrie wird normalerweise als Fehlermass der 
doppelte mittlere Fehler mif einem lrrtumsrisiko von Ca. 5% 

die Grenzwertpegel im Messprofil der Station montiert sind. 
Dabei werden die Messungen der Grenzwertpegel mit den- - angewendet. Das heisst zum Beispiel, dass von 20 Eich- 
jenigen der Station verglichen, weiche als fehlerlos ange- 

messungen im Durchschnitt eine mehr als um den angege- 
benen Fehler vom wahren Wert abweicht. 

nommen werden. Ausgewertet ist eine 2jährige Messzeit 
vom Oktober 1986 bis Oktober 1988 mit 6 Hochwasserer- 

6. Grenzwqrtpegel 
Mit Grenzwertpegeln werden die höchsten Wasserstände 
während Hochwasserereignissen registriert. Die im Rah- 
men des Auftrages angewendeten Grenzwertpegel wurden 
von der Landeshydrologie selber entwickelt. Sie bestehen 
im wesentlichen aus einem Zwei-Zoll-Gasrohr, in welchem 
sich ein auf einem Messstab aufgeklebtes Band mit wasser- 
löslicher Farbe befindet. Zur Dämpfung der Wellen ist das 
Rohr unten mit einem gelochten Deckel zugeschraubt. An- 
fangsschwierigkeiten ergaben sich vor allem durch ein 
frühzeitiges Abwaschen der Farbe vom Farbband durch 
Kondenswasserbildung oder durch Verfestigung der Farbe 
infolge Wettereinflüssen wie hohe Luftfeuchtigkeit, hohe 
Temperaturen bei Sonneneinstrahlung usw. Noch nicht 
ganz gelöst ist die Installation von Grenzwertpegeln auf 
Strecken mit grosser Böschungsrauhigkeit, wie 2.B. bei 
Blockwürfen, wegen d@r turbulenten Strömungen am unte- 
ren Rohrende. 
Wenn der Wasserspiegel im Grenzwertpegelprofil nicht ho- 
rizontal ist, sollte je ein Pegel an beiden Ufern installiert 
werden. Die Pegelschlüsselkurve im Messprofil gilt dann für 
die Mittelwerte aus beiden Grenzwertpegeln. Dies erscheint 
dann sinnvoll, wenn die Pegelschlüsselkurve mit Berech- 

eignissen (Tabelle 1). Neben der mittleren Abweichung, 
welche der konstanten Abweichung zur Station entspricht, 
wird der doppelte mittlere Fehler der Ablesung bestimmt. 
Die mittleren Abweichungen von - 4 cm bzw. + 3 cm sind 
zum Teil darauf zurückzuführen, dass die Grenzwertpegel 
am gegenüberliegenden Ufer der Messstation montiert 
sind. Weitere Ursachen werden in der allgemeinen Ablese- 
genauigkeit der Grenzwertpegel und auch der Messstation, 
der Vermessung der Höhenlage des Grenzwertpegels und 
der turbulenten Strömung am unteren Ende des Grenzwert- 
pegels vermutet. 
Die doppelten mittleren Fehler der Grenzwertpegel Nr. 10 
und 25von + 3 bzw. + 5 cm gemäss Tabelle 1 gelten als gute 
Werte, ebenso derjenige von Nr. 40 von I 14 cm für gleich- 
mässige Gerinne mit Wellenbildung. Beim Grenzwertpegel 
Nr. 9 kann die grosse Streuung nicht erklärt werden. 

7. Extrapolation von Pegelschlusselkur ven 

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

Tabelle 1: Mittlere Abweichurig und doppelter mittlerer Fehler von 4 Grenzwertpegeln. Diese Messfehler wurden aus den Abweichnungen zu den Mes- 
sungen der jeweiligen Limnigraphen im selben Messprofil bestimmt. 

Fluss 

Emme 
Emme 
Emme 
Gürbe 

GWP 
Nr. 

9 
10 
25 . 
40 

Standort 

Überfall 
Überfall 
Überfall 
gleichmäss. 
Gerinne 

Anzahl 
Messungen 

5 
6 
6 
.6 

Mittlere 
Abweichung 
in cm 

- 4 
- 4 
- 4 
+ 3 

Doppelter 
mittlerer 
Fehler in cm 

+ 20 
+ 3 
-I 5 
+ 14 



Bei der «graphischen Extrapolation» wird angenommen, 
dass die Pegelschlüsselkurve auf doppelt logarithmischem 
Papier mittels einer Geraden dargestellt werden kann. Be- 
dingung dazu sind ein stetiger Verlauf ohne Sprünge sowie 
die Unveränderlichkeit des hydraulisch wirksamen Pegel- 
nullpunktes. Die Extrapdlation kann graphisch oder rech- 
nerisch mittels Regression geschehen. 

Die ~~formelmässige Extrapolation» kann an Überfällen oder 
allgemein bei Kontrollquerschnitten sowie auf unveränder- 
licher Strecke mit einigermassen gleichförmigen Abfluss- 
bedingungen angewendet werden. Die Koeffizienten der 
Formeln müssen empirisch bestimmt werden. Die Extrapo- 
lation setzt voraus, dass die Koeffizenten im ganzen Ab- 
flussbereich konstant bleiben. Sind sie jedoch veränderlich, 
muss entschieden werden, ob die Gesetzmässigkeit der 
Veränderung erkennbar ist. 

Bei der «Extrapolation mit Veränderungen» infolge Fliess- 
wechsel von strömendem zu schiessendem Abfluss, Über- 
gang vom belüfteten zum unbelüfteten Überfall, Einstau, 
Verkrautung, abrupten geometrischen Veränderungen, 
Böschungsbewuchs, lokaler Absenkungskurve usw. wer- 
den Abweichungen, die mit Formeln nicht berücksichtigt 
werden können und teilweise sogar sprunghaft erfolgen, 
erfasst. Sie können auf dem doppelt logarithmischen Papier 
als Knickpunkte oder gar als Sprünge erkannt werden, 
Bei der «hydraulischen Extrapolation» wird eine Eingabe- 
lung vorgenommen, indem untere und obere Grenzwerte 
berechnet werden. So kann zum Beispiel angenommen 
werden, dassder Abfluss nicht unter «kritisch» fällt und ein 
maximal möglicher Einstau nicht überschritten wird. Dabei 
wird versucht, mittels hydraulischen Berechnungen den 
Extrapolations-Streubereich möglichst klein zu halten. 
Bei der «Übertragung der Pegelschlü~selkurve~ wird die 
bekannte Pegelschlüsselkurve von einem oder mehreren 
Abflussquerschnitten mit Grenzwertpegel auf denjenigen 
der Abflussmessstation übertragen. Für die Extrapolation 
ergeben sich damit anhand der Aufzeichnungen der Hoch- 
wasserereignisse zusätzliche Stützpunkte. Die Übertra- 
gung setzt voraus, dass die Abflussspitzen zwischen den 
Messquerschnitten nicht ändern. Die zusätzlichen Stütz- 
punkte sind mit den Fehlern der Ausgangs-Pegelschlüssel- 
kurvesowie den Messfehlern der Grenzwertpegel behaftet. 

Die Genauigkeit der Extrapolation wird erhöht, wenn mehr 
als eine Methode zur Anwendung kommt. Die Möglichkeit, 
Pegelschlüsselkurven mit Plausibilitätsüberlegungen zu 
prüfen, sollte immer genutzt werden. Dies kann mittels Vo- 
lumenkontrollen innerhalb eines Flusssystems geschehen 
oder auch durch Nachrechnung von Abflussvorgängen 
entlang eines Gewassers aufgrund von Hochwasserspuren 
etc. 

8. Extrapolation der Pegelschlusselkurve 
der eidgenössischen hydrometrischen. 
Station Emme-Burgdorf 

Die Station Emme-Burgdorf wurde 1979 in Betrieb genom- 
men und in den Jahren 1983 bis 86 noch zusätzlich mit 
Grenzwertpegeln ausgerüstet. Die Station besteht im we- 
sentlichen aus einem Ca. 1 m hohen Überfall mit einer 37 m 
breiten, horizontalen Überfallkante. Das Einzugsgebiet der 
Emme bei der Station beträgt 673 km2; das grösste Hoch- 
wasser wurde am 10. August 1984 mit einer Abflusstiefe 
(Pegelstand) von 1.9 m registriert, wobei sich die Pegelregi- 
strierung ca. 4 m hinter der Überfallkante befindet. 
Bis zu einer Abflusstiefe von 0.8 m ist die Pegelschlüssel- 
kurve weitgehend durch Eichmessungen mit der Seilflügel- 
anlage gesichert. Drei weitere Eichmessungen erfojgten bei 
Abflusstiefen von 1.2 bis 1.4 m mit Abflussmengen bis max. 
200 m3/s. Zur Bestimmung der Abflussmenge vom 10. Au- 
gust 1984 mit der Abflusstiefe von 1.9 m sowievon weiteren, 
zukünftigen Hochwasserabflüssen von schätzungsweise 
bis zu 2.5 m Abflusstiefe, wie das möglicherweise im Jahre 
1968 der Fall war, muss die Pegelschlüsselkurve extrapo- 
liert werden. 
Das Problem ist in der Figur 1 graphisch dargestellt, wobei 
die Eichmessungen bei Abflusstiefen weniger als 0.5 m 
nicht dargestellt sind. Die Extrapolation ist bis zu einer Ab- 
flussmenge von vermutlich 600 m3/s gefragt, also etwa die 
dreifache Abflussmenge der höchsten Eichmessung. 
In der Figur 2 ist die extrapolierte Pegelschlüsselkurve ent- 
sprechend der Figur 1 zusätzlich mit einem Fehlerband dar- 
gestellt. Die Breite des Fehlerbandes beträgt bei der ober- 
sten Eichmessung 110%, was der Genauigkeit dieser 
Eichmessung schätzungsweise entsprechen dürfte. 
Im obersten Bereich bei einer Abflussmenge von 570 m3/s 
wird die Genauigkeit grob mit I 25% angenommen. Die 

0- Eichmessungen ABFLUSS [M3/Sl ABFLUSS iM3/Sl 

Figur 1. Pegelschlusselkurveder Station Emme-Burgdorf im Beretch der ~ichmessun~en mit der Pegelhöhevon max. 1.4 m. Gefragt ist die Extrapolation 
zur Bestimmung der Abflussspitze am 10. August 1984 sowie anderer Hochwasser gleicher Grössenordnung. Das linke Diagramm zeigt die Pegel- 
schlüsselku~e als Gerade in doppelt!ogarithm~scher Darstellung, das rechte Diagramm d ~ e  l~neare Darstellung. 
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Figur 2: Extrapolierte Pegelschlusselku~e der Station Emme-Burgdorf im linken Diagramm doppelt logar~thmisch und im rechten Diagramm linear dar- 
qestellt. Die anqeqebenen Fehlerbander gelten für das Irrtumsrisiko von Ca. 5%, analog dem doppelten mittleren Fehler. Das Hochwasser vom 10.8.84 
Wird zu 350 mF/sbestimmt, mit einem ~&trauensinte~all zwischen 280 ur 

dargestellte Pegelrelation ist das Mittel aus einer graphi- 
schen, formelmässigen, hydraulischen und übertragenen 
Extrapolation. Die Ursachen der Breite des Fehlerbandes 
von 225% bei voller AbfluCistiefe liegen in der Darstellung 
auf dem doppelt logarithmischen Papier, wetche mit ver- 
schiedenen Pegelnullpunkten vorgenommen werden kann, 
in der Genauigkeit der obersten Eichmessung von I10%, in 
der Genauigkeit der Überfallberechnung und der Berech- 
nung für die kritische Abflusstiefe sowie in den fehlerhaften 
Grenzwertpegelmessungen für die Übertragung von den 
flussaufwärts liegenden Messquerschnitten. Die Berech- 
nung der Pegelschlüsselkurve ist durch das relativ grosse 
Gefälle von 4980 des Flusses oberhalb der Station, welches 
vermutlich zu annähernd schiessenden Abflussverhältnis- 
Sen führt, erschwert. Die Überfallformel kann deshalb nicht 
mehr direkt angewendet werden kann. Irn weiteren gelangt 
die Messstation mit zunehmender Abflussmenge in die lo- 
kale Absenkung der Überfallströmung, was zur Folge hat, 
dass die Überfallformel auch aus diesem Grunde nur Be- 
schränkt angewendet werden kann und die Pegelschlüs- 
selkurve sehr flach verläuft. 
Mit der vorliegenden Pegelrelation wird das Hochwasser 
vom 10. August 1984 zu 350 m3/s bestimmt. Die Genauig- 
keit der Pegelrelation auf der entsprechenden Abflusstiefe 
beträgt rund 18%; wird ein Pegelstandsregistrierfehler von 
2 10 cm für die Abflussspitze unterstellt, beträgt der Fehler 
an der Abflussmenge von 350 m3/s etwa I 20%, mit dem 
entsprechenden Vertrauensintervall von 280 bis 420 m3/s. 

9. Schlussfolgerungen 
Die Genauigkeitsanforderungen an Pegelschlüsselkurven 
können nicht absolut definiert werden. Die unterschiedli- 
chen Genauigkeitsangaben sollen aber das richtige Inter- 
pretieren von Abflussmengenangaben gestatten. 
Die Daten der Teststrecken Emme-Burgdorf, Gürbe-Belp, 
Suze-Sonceboz und Glatt-Fällanden sind noch ungenü- 
gend für allseits befriedigende Resultate. Trotzdem sind 
anhand der ausgeführten Berechnungen diverse Ansätze 
formuliert worden, mit denen die Zuverlässigkeit von Extra- 
polationen definiert sowie erhöht werden kann. 
Die für das Erfassen der Reibungsverluste resp. der Ge- 
schwindigkeitsbeiwerte angestrebte Parameterseparation 

bei Abflussberechnungen irn gleichmässigen Gerinne hat 
sich unter den gegebenen Umständen als nicht durchführ- 
bar erwiesen. Dies gilt auch für mittlere Querschnitts- sowie 
für mittlere Streckenwerte. Ebenso erscheint die Modell- 
wahl unbedeutend. Erst wenn der Streubereich infolge un- 
genauer Parameter reduziert ist, können Vergleiche zwi- 
schen Modellen vorgenommen werden. 
Die Bestimmung der Überfallbeiwerte spielt bei der über- 
fallformel eine besondere Rolle. Entgegen den vorherr- 
schenden Meinungen sind sie bei den entsprechenden 
Testbeispielen nicht eindeutig bestimmbar, weil das Modell 
der ~berfallströmung nicht zutrifft, indem die Strömungs- 
verhältnisse nicht den bekannten theoretischen Überle- 
gungen entsprechen. . 
Geschwindigkeitsbeiwerte dürften grössere Streuungen 
aufweisen als üblicherweise angenommen wird. Aufgrund 
der Resultate der untersuchten Teststrecken erscheint für 
geschiebeführende Flüsse ohne ~erkrautung eine Genau- 
igkeit von 220% realistisch. Mathematische Modelle wer- 
den üblicherweise geeicht, indem die gerechneten mit den 
gemessenen Werten verglichen werden. Je nach Situation 
und Anzahl Anpassungen lassen sich damit sehr gute 
Uebereinstimmungen erzielen. Die hier angegebenen 
k-Wert-Genauigkeiten von 220% beziehen sich auf vor- 
gängige Schätzungen ohne Eichungen. 
Die Antworten auf die im Rahmen der Zielsetzung formu- 
lierten und nachfolgend zitierten Fragenjauten: 

(a) Was ist die Genauigkeit der derzeitig von der LHG ange- 
wandten Methoden? Die Pegelschlüsselkurve der unter- 
suchten Station Emme-Burgdorf ist im Hochwasserbereich 
I 10 bis + 25% genau. Die Ungenauigkeit nimmt mit zuneh- 
mender Abflussmenge zu. Bei der Bestimmung der Abfluss- 
menge muss der jeweilige Pegelablesefehler in die Genau- 
igkeitsangabe miteinbezogen werden. Dies kann die Unge- 
nauigkeit von +10% im unteren Hochwasserbereich auf 
+ 15% erhöhen. Die Beantwortung der Frage muss auf die . 

im Detail untersuchten drei LHG-Stationen Emme-Burg- 
dorf, Gürbe-Belp und Suze-Sonceboz beschränkt bleiben. 
Arialogieschlüsse zu anderen Stationen werden vermutet. 

(b) Was wäre der Genauigkeitsgewinn bei der Anwendung 
von komplexeren Modellen und welche zusätzliche lnfor- 



mation müsste dafür beschafft werben? Für die Extrapola- 
tion von Pegelschlüsselkurven bestehen Verfeinerungs- 
möglichkeiten. Mit den aufgeführten Methoden und Redun- 
danzüberlegungen könnte der Streubereich etwa auf die 
Hälfte reduziert werden; vor allem ermöglichen sie, Ge- 
nauigkeitsangaben überhaupt anzugeben. Für die Übertra- 
gung der Pegelschlüsselkurven bei der Station Emme- 
Burgdorf müssten beispielsweise ein bis zwei Grenzwertpe- 
gel zusätzlich montiert sowie der betreffende Flussab- 
schnitt für Staukurvenberechnungen genau vermessen 
werden. Eine alternative Möglichkeit wäre die bauliche Än- 
derung der Station mit Einbau einer Niederwasserrinne und 
dem Versetzen der Messstation aus dem Bereich der loka- 
len Absenkkurve. 

(C) Welchen Einfluss hat die differenzierte Berücksichti- 
gung der Gerinneform? Auf den untersuchten Teststrecken 
kommen durchwegs regelmässige, angenäherte Tra- 
pezprofile vor. Die angewendeten Modelle reagieren emp- 
findlich auf Veränderungen der eingegebenen Profile. Eine 
dichtere Vermessung mit kleineren Profilabständen brächte 
vermutlich eine wesentliche Verbesserung. 

(d) Wie wirken sich Sohl- und Wandrauhigkeit auf die ge- 
samten Fliesswiderstände aus (mittlerer k- Wert)? Die ver- 
wendete Datenbasis erlaubt nur den Gebrauch eines mittle- 
ren k-Wertes. In Anbetracht der im Verhältvis zur Abfluss-' 
tiefe sehr breiten Gerinnen wird nicht vorgeschlagen, auf 
den Teststrecken zwischen Sohl- und Wandrauhigkeit zu 
unterscheiden, geschweige denn zusätzliche Rauhigkeiten 
zu definieren. Eine Differenzierung kann erst angestrebt 
werden, wenn die Streuungen der Resultate massgeblich 
reduziert sind. 

Abschliessend darf die Frage gestellt werden, ob nicht ein- 
zelne Messstationen speziell auf die Hochwassererfassung . 
ausgerichtet sein sollten. Gesicherte Hochwasserabfluss- 
daten sind für die Forschung von primärem Interesse, aber 
auch für die Dimensionierung von Hochwasserschutz- 
massnahmen werden gewisse Genauigkeiten der Vorher- 
sage erwartet. 

10. Ausblick 
Für weitergehende Untersuchungen sollten die Teststrek- 
ken baldmöglichst standortgerecht mit den nötigen Grenz- 
wertpegeln, allenfalls weiteren Limnigraphen und Latten- 
pegeln ergänzt werden. Ebenso müssten Hochwassermes- 
sungen und -beobachtungen intensiviert und möglichst mit 
mehreren Methoden durchgeführt werden. Interessant 
wäre eine photographische Erfassung einzelner Hochwas- 
ser. 
Modellrechnungen können weitergeführt werden, wenn die 
Datenbasis ergänzt ist. Das Einbeziehen von ein bis zwei 
zusätzlichen Abflussmodellen wäre irn Hinblick auf eine 
weitergehende Standardisierung interessant. Parameter- 
vergleiche zwischen den Modellen lohnen sich erst, wenn 
befriedigende Resultate vorliegen. Für die Charakterisie- 
rung von Ueberfällen sollten ergänzende Modelle aufge- 
zeigt werden. 
Für die Typisierung des Abflussgeschehens sind die Bei- 
spiele zur Berechnung des Geschwindigkeitsbeiwertes n 
nach Manning von Ven Te Chow (1959) bekannt. Für 
schweizerische Verhältnisse wäre eine analoge Typisie- 
rung von Gerinne- sowie von Messstrecken interessant. Für 
eine Typisierung müssen aber gesicherte Resultate einer 
grösseren Anzahl von Teststrecken vorliegen. 
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Teilprojekt Oberflächenerosion 
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Landschaft (WSL), 8903 Birmensdorf 

Zusammenfassung 
Aufgrund einer Detailkartierung im Bedrettotal sowie er- 
gänzender Studien wurde die Rolle der Oberflächenerosion 
bei den Unwetterereignissen von 1987 untersucht. Obwohl 
sie im Kartierungsperimeter und in den meisten anderen 
Sohadengebieten kein dominierendes Problem darstellte, 
ergaben sich interessante Hinweise zur schützenden Wir- 
kung der Vegetation vor Oberflächenerosion wie auch zur 
langfristigen Entwicklung von Erosionsblössen. 

ßesume 
L'etablissement d'une carte detaillee dans la vallee du Be- 
dretto ainsi que des etudes complementaires sont a la base 
des recherches faites sur I'influence exercee par I'erosion 
de surface a la suite des orages de 1987. Bien qu'aucun 
probleme preponderant ne se Pose dans le perimetre car- 
tographie ni dans la plupart des regions endommagees, 
cette etude nous apporte d'interessantes indications sur 
I'action protectrice de la vegetation avant I'erosion de sur- 
face et sur I'evolution a long terme des vides creuses par 
I'erosion. 

1. Projektau ftrag 
Die Untersuchung zum Thema Oberflächenerosion fand im 
Rahmen des Einzelprojektes A l  «Waldwirkungen» statt, 
dessen Hauptaufgabe es war, die Wirkungen der Vegeta- 
tion, insbesondere des Waldes, auf die Hochwasserereig- 
nisse des Jahres 1987 abzuklären. Das Pflichtenheft des 
Teils «Oberflächenerosion» sah vor, die folgenden Fragen 
anhand von Fallstudien zu untersuchen: 
-Kann eine Wirkung des Waldes auf das Entstehen von 

Flächen- und Rillenerosion festgestellt werden? 
-Wie gross ist der Anteil an der gesamten Feststoffproduk- 

tion, der aus Oberflächenerosion stammt? 
Die Untersuchungen beschränkten sich auf kleinflächige, 
nur oberflächlich wirksame Erosionserscheinungen, die 
ausserhalb der grösseren Gerinne-eben in der «Fläche» - 
auftraten und im wesentlichen durch Einflüsse aus der nä- 
heren Umgebung verursacht worden waren. Die Uferero- 
sion grösserer Wasserläufe war Gegenstand anderer Pro- 
jekte und wurde hier deshalb nur am Rande bearbeitet. 

2. Voruntersuchungen 
Um die Wirkung verschiedener Vegetationsarten differen- 
ziert beurteilen zu können, mussten die Fallbeispiele im Be- 
reich der Wald- und der Alpstufe angesiedelt werden. Ins- 
besondere in den zentralen Unwettergebieten zeigte sich, 
dass die verheerenden Schäden ihren Ursprung zum gros- 
Sen Teil in den höher gelegenen nivalen Gebieten hatten. Im 
Bereich der Wald- und der Alpstufe konzentrierten sich die 
geomorphologischen Veränderungen auf den Einflussbe- 
reich der grossen Gerinne, weshalb sie für die Detailunter- 
suchung nicht in Frage kamen. Bei anderen Erosionsstellen 
war im nachhinein häufig nicht klar, ob diese tatsächlich 
durch die Unwetterereignisse 1987 ausgelöst worden wa- 
ren. 

Es drängte sich deshalb auf, die Projekffragen sowohl zeit- 
lich wie auch von den morphologischen Prozessen her in 
einen allgemeineren Rahmen zu stellen. Insbesondere er- 
schien es ratsam, die in einem Gebiet ablaufenden Pro- 
zesse in ihrer Gesamtheit über einen längeren Zeitraum so 
gut wie möglich zu erfassen, damit auch Schlüsse bezüg- 
lich der Stellung der 1987er Ereignisse möglich wurden. 

3. Detailun tersuch ungen 

3.1 Erosionskartierung Bedretto 

Aufgrund der in der Voruntersuchung festgestellten Ero- 
sionsstellen wurde das Gebiet zwischen Cioss Prato und 
Villa an der nördlichen Flanke des Bedrettotales für die De- 
tailerhebungen ausgewählt. Es umfasst die grösseren Bä- 
che Ri di Gallinoso, Ri di Ronco, Ri di Bedretto und Ri di 
Cavanna, die zusammen mit dem Ticino am 24./25. August 
1987 grosse Schäden an Kulturland und Infrastrukturein- 
richtungen verursacht hatten. Untersucht wurden die stei- 
len Flanken des Haupttales (Trogwände) sowie die glazial 
geprägten Bereiche oberhalb des Haupttroges. Nicht bear- 
beitet wurden dagegen die Schuttfluren und Felsgebiete 
über etwa 2100 m Meereshöhe. 
Die Arbeiten umfassten im wesentlichen photogrammetri- 
sche Luftbildauswertungen und detaillierte Feldaufnah- 
men. Es wurde Wert auf eine gute Dokumentation (genaue 
Lageangaben, Fotos) gelegt, damit die zukünftige Entwick- 
lung der Erosionsstellen verfolgt werden kann. 
Die photogrammetrischen Arbeiten wurden im Auftrag der 
WSL durch das Ingenieurbüro H.U. Scherrer in Nesslau 
durchgeführt. Der Hauptteil des Auftrages war der Kartie- 
rung der Erosionsstellen vor und nach den Unwettern 1987 
gewidmet. Dafür standen Luftbilder der Landestopographie 
vom 20. und vom 27. August zur Verfügung, die zufällig di- 
rekt vor und direkt nach den Unwettern aufgenommen wor- 
den waren. Daneben erfolgten weitere Kartierungen auf- 
grund älterer Luftbilder, unter anderem auch zur Verände- 
rung der Waldbestände. 
Die Feldbegehungen erfolgten anhand der photogramme- 
trischen Rohauswertung. In erster Priorität wurden alle Ob- 
jekte besucht, die möglicherweise 1987 entstanden waren. 
36 interessante Fäll%,wurden in Protokollform und anhand 
von Fotos dokumentiert. Die definitive Kartierung erfolgte 
nach Abschluss der Feldarbeiten im Massstab 1 :5000. 
Die Feldaufnahmen zeigten, dass die photogrammetrische 
Kartierung der Bachgerinne und der übersaarten Gebiete 
genau und vollständig erfolgte. Dagegen ergaben sich bei 
der Erfassung der kleinen Erosionsflächen in den Hängen 
Probleme (schwer definierbare Objekte, Abgrenzung zu 
anderen nur teilweise vegetationsbedeckten Flächen 
schwierig, verdeckte Flächen im Wald). Die Feldaufnahmen 
erwiesen sich als sehr zeitaufwendig, insbesondere bei ge- 
nauer Ansprache der Objekte. 

3.2 Ergänzende Untersuchungen in anderen 
Schadengebieten 

Um Vergleiche zu weiteren Unwetterereignissen und zu an- 
deren Regionen mit unterschiedlichen geologischen und 
klimatischen Verhältnissen zu ermöglichen, wurden fol- 
gende Gebiete in die Untersuchungen einbezogen: 
- Obergoms, Urserental, Rigi-Nordlehne, Fideris (Ariesch- 

bach): 
Diese Gebiete wurden ebenfalls 1987 von Unwetterschä- 
den betroffen. Frische Erosionsstellen traten vor allem an 
der Rigi-Nordlehne und teilweise im Urserental auf. 



- Alptal, Gersau, Grosses Melchtal: 
Diese Gebiete waren 1984 von Unwettern heimgesucht 
worden, wobei sich an den Hängen eine grosse Zahl von 
Erdrutschen gelöst hatte. Da diese Ereignisse gut doku- 
mentiert sind (VON WYL, 1987 und Unterlagen der WSL) 
eigneten sie sich für Vecgleiche und ergaben Hinweise zur 
Weiterentwicklung von Erosionsblössen. 

- Wartau (Seveler Bach): 
, Dieses Gebiet wurde im Sommer 1989 von einem Unwet- 

ter be troffen. Trotz massivem oberflächlichem Wasser- 
abfluss kam es nur zu wenigen Oberflächenerosionser- 
scheinungen. 

3.3 Auswertung von Landesforstinventar-Daten 
Schliesslich wurden Ergebnise des ersten Schweizerischen 
Landesforstinventars (LFI) verwendet, um das Bild der Fall- 
studien abzurunden. Es handelt sich dabei teils um publi- 
zierte Ergebnisse (SCHWEIZERISCHES LANDESFORST- 
INVENTAR, 1988)- teils um projektbezogene Zusatzaus- 
Wertungen des LFI-Datensatzes. Bei der Interpretation ist zu 
berücksichtigen, dass nur Stichprobenpunkte im Wald in- 
ventarisiert sind. 
Gesamtschweizerisch weisen 11,7% der Probeflächen Ero- 
sionsspuren und 9,1% Rutschungsspuren auf. Am meisten 
Spuren sind in den Voralpen zu finden (rund 20%), nur we- 
nige im Jura, im Mittelland und im alpinen Kristallin.Der An- 
teil der Probeflächen mit Erosions- und Rutschungsspuren 
steigt mit der Neigung der Probeflächen. Eindeutige Zu- 
sammenhänge mit den Bodeneigenschaften konnten nicht 
festgestellt werden, weil die Auswertungen durch indirekte 
Wirkungen anderer Parameter verfälscht wurden. 

4. Ergebnisse 
4.1 Kernaussagen 

a) Oberflächenerosion stellte 1987 im betrachteten Teilge- 
biet des Bedrettotales und in den meisten anderen Scha- 
dengebieten im Bereich der Alp- und Waldstufe kein domi- 
nierendes Problem dar. 
Die Untersuchung im Bedrettotal zeigte, das sich die gros- 
Sen Seitenbäche ihr Geschiebe vor allem durch Tiefen- und 
Seitenerosion beschafft haben. Das Material stammt aus 
den vegetationsfreien Schuttfluren der nivalen Zonen und 
aus dem direkten Bachbereich der Alp- und der Waldstufe. 
Hier wurden die Böschungen praktisch durchgehend an- 
gegriffen und die Sohle oft bis auf den Fels ausgeräumt. 
In den steilen Flanken des Haupttroges und der Schlucht- 
strecken der Seitenbäche ist es nur zu wenigen neuen Erd- 
rutschen gekommen. Weil nur relativ wenig alte Erosions- 
stellen ohne Vegetation vorhanden sind, spielte auch die 
flächenhafte Abspülung und die Rillenerosion dieser FIä- 
chen eine untergeordnete Rolle. Verschiedene Runsenge- 
rinne sind trotzdem kräftig ausgeräumt worden. Nicht zu 
unterschätzen sind dabei murgangartige Abflüsse kleiner 
Rutschmassen, die auf ihrem Weg ein Mehrfaches der 
Rutschkubatur zu erodieren vermögen (Bild 1). Die Runsen 
haben in einigen Fällen zu lokalen Schäden in ihrem Ein- 
flussbereich geführt, auf die Geschiebeführung dergrossen 
Seitenbäche und des Ticino hatten sie aber nur geringen 
Einfluss, weil das Material häufig nicht bis dorthin gelangte. 
Analoge Erkenntnisse lassen sich auch aus den Beobach- 
tungen im Urserental und im Obergoms ziehen. Im Urseren- 
tal haben sich zwar recht viele Erdrutsche ereignet, die in 
Bewegung gesetzten Materialmengen waren aber klein ge- 
genüber dem Geschiebeanfall aus Tiefen- und Seitenero- 
sion in den grossen Bächen. 

Die relativ geringe Bedeutung der Oberflächenerosion in 
den bis jetzt genannten Hauptschadengebieten ist auch in 
den Auswertungen der Landesforstinventar-Daten zum 
Ausdruck gekommen. Dies dürfte auf folgende Gründe zu- 
rückzuführen sein: 

-Es handelt sich um Gebiete mit wenig wasserempfindli- 
chen Böden. Die kristallinen Gesteine verwittern zu san- 
digen, gut durchlässigen Böden, die wenig rutschungs- 
empfindlich sind. - 

-Die Gebiete weisen relativ stabile geologische Verhält- 
nisse mit wenigen stark verwitterungsanfälligen Ge- 
steinspartien auf. Deshalb weist auch die Vegetations- 
decke kaum Lücken auf. 

Irn Gegensatz dazu weist die Rigi-Nordlehne, wo 1987 viele 
Erdrutsche aufgetreten sind, bedeutend tonhaltigere und 
damit rutschungsempfindlichere Böden auf. Dies gilt auch 
für das Gebiet des Arieschbachs sowie die lnnerschweizer 
Gebiete, die 1984 stark von Erdrutschen betroffen wurden. 
An der Rigi-Nordlehne stammte ein relativ grosser Teil des 
Geschiebes aus Erdrutschen, Runsenausräumung und 
Grabenerosion in den seitlichen Flanken der Bäche, also 
aus Prozessen der Oberflächenerosion. Bei den meisten 
Bächen handelt es sich um sehr steile Gerinne, die eher den 
Runsen und nicht eigentlichen Wildbächen zuzuordnen 
sind. 
Im Gegensatz zu den bisher besprochenen Fällen befindet 
sich der Arieschbach in einem Gebiet mit schlechten geolo- 
gischen Voraussetzungen. Durch Tiefen- und Seitenero- 
sion des Baches sind in den Flanken steile, vegetationsfreie 
Flächen entstanden und tiefgründige Rutschungen ausge- 
löst worden, sodass weite Bereiche der Hänge instabile 
Verhältnisse aufweisen. Deshalb ist die Geschiebeproduk- 
tion aus Bach- wie aus Oberflächenerosion sehr gross und 
die Rüfen folgen sich in kurzen Abständen. 
Allgemein lässt sich anmerken, dass Oberflächenerosions- 
Prozesse in einem Wildbachemzugsgebiet meistens eine 
untergeordnete Rolle spielen. Für die Gefährlichkeit eines 
Wildbaches sind vor allem der Widerstand der Sohle gegen 
Tiefen- und Seitenerosion und die grossräumige Stabilität 
der Hangflanken massgebend. 

b) Eine geschl~ssene Vegetationsdecke vermag grund- 
sätzlich die Geländeoberfläche wirksam vor Oberflächen- 
erosion zu schützen. Bezüglich einer Klassierung von Wald- 
und ßasenvegetationsformen nach ihrer Wirksamkeit erga- 
ben sich keine allseits abgesicherten Resultate. Die Beob- 
achtungen stützen die anerkannte gute Wirkung geschlos- 
sener Hochwälder eher als dass sie diese in Frage stellen. 
Verschiedene Beobachtungen zeigten, dass Oberflächen- 
erosionsprozesse durch eine geschlossene Vegetations- 
decke in vielen Fällen verhindert werden. Währenddem in 
vielen alten, vegetationsfreien Erosionsstellen oberflächli- 
che Abschwemmung und Rillenerosion festgestellt werden 
konnte, war dies im Wiesland und im Wald kaum der Fall. 
Auch konzentrierte Wasserströme in Geländemulden ver- 
mochten oft die Vegetationsdecke nicht aufzureissen. Da- 
gegen traten in den vegetationsfreien Schuttdecken der ni- 
valen Gebiete viele Erosionen auf. 
Entsprechende Ergebnisse liefern auch Untersuchungen- 
zu den Auswirkungen von Skipistenplanierungen (MOSI- 
MANN, 1981). Bei Geländeeingriffen zur Verbesserung der 
Pistenantagen entstehen oft grosse vegetationsfreie FIä- 
chen, die nicht mehr standortgerecht begrünt werden kön- 
nen. In diesen Flächen treten in grossem Ausmass Oberflä- 
chenerosionsprozesse auf. Im weiteren weist auch die Bo- 
denerosionsliteratur immer wieder auf die Abtragsgefähr- 



dung von Böden hin, die keine oder nur eine spärliche 
Pflanzendecke tragen (z.B. ROHRER, 1985). 
Die statistisch korrekte Unterscheidung bewaldeter und 
nichtbewaldeter Standorte bezüglich ihrer Erosionsanfäl- 
ligkeit scheiterte in dieser  tud die teilweise an der kleinen 
Zahl der Objekte und teilweise an der einseitigen Wald/ 
Nichtwald-Verteilung in den betroffenen Gebieten. Aller- 
dings ist darauf hinzuweisen, dass solche Vergleiche auch 
bei besserer Datenlage gewisse Zweifel an der Ursächlich- 
keit der Zusammenhänge nie cianz auszuräumen vermö- 
gen, weil sehr viele - verknüpfte! - Einflussfak- 
toren im spiel sind. Die Untersuchungen von VON WYL 
(1 987) und die Auswertung der Landesforstinventar-Daten 
können ebenfalls nicht für Vergleiche gebraucht werden, 
weil im einen Fall nur Freiland- und im anderen nur Wald- 
standorte berücksichtigt worden sind. 
Allgemein wird anerkannt, dass geschlossene Hochwald- 
bestände Oberflächenerosionsprozesse sehr gut zu ver- 
hindern vermögen. Folgende Punkte begründen diese An- 
nahme: 
- Das Kronendach bremst die Regentropfen und vermin- 

dert damit die direkt auf die Bodenoberfläche wirkenden 
Kräfte. 

- Die Bodenvegetation und das Wurzelwerk verhindern die 
oberflächliche Abschwemmung von Bodenmaterial. 

-Wegen der Streuschicht und des günstigen Bodengefü- 
ges (grosse Makroporen) kann das Wasser gut in den Bo- 
den eindringen, der Oberflächenabfluss wird also ver- 
mindert. 

-Wegen der besseren Durchlässigkeit des Bodens treten 
seltener extreme Porenwasserspannungen auf, deshalb 
ist Rutschgefahr reduziert. 

-Die Wurzeln der Bäume vermögen die Bildung von Gleit- 
flächen im durchwurzelten Bereich bis zu einem gewissen 
Grad zu verhindern. 

In Gebüschwäldern, Weiden und Wiesen der Wald- und 
Alpstufe ist zwar die Bodenoberfläche durch die geschlos- 
sene Vegetationsdecke ebenfalls gut vor Materialab- 
schwemmung geschützt. Die ungünstigere Bodenstruktur 
mit schlechterer Durchlässigkeit erlaubt aber eher extreme 
Porenwasserspannungen, die zur Auslösung von Rut- 

-Bei den dokumentierten Erdrutschen, die 1984 in mehre- 
ren Gebieten der lnnerschweiz aufgetreten waren, han- 
delt es sich ausschliesslich um Ereignisse im Freiland. 
Anzunehmen ist, dass vereinzelt auch in den Wäldern 
Erdrutsche aufgetreten sind; weder die Feldbegehungen 
noch die Luftbildauswertungen ergaben aber konkrete 
Hinweise. 

schungen führen können. 
Obwohl die statistische Behandlung verschiedener Vege- Bild 1: UberblickdesGebietesunter der Alpe di Cavanna im Bedrettotal, in 

tationsformen nicht durchgeführt werden bnnte, ergaben dem 1987 relativviele neue Erdrutsche aufgetreten sind (Kreise). Das Ge- 
biet hat in den letzten 50 Jahren durch Brände und Lawinen einen gros- 

sich doch einige Hinweise, die die erwähnten Annahmen Sen Teil der ehemaligen Waldbestockung verloren. Die murgangartigen 
untermauern: Abflüsse der kleinen Rutschmassen führten im unteren Teil zu ausge- 

prägter Grabenerosion (Pfeil). - In den geschlossenen Fichten-Lärchen-Hochwäldern 
oberhalb der Dörfer des Bedrettotales sind weder alte 
Erosionsstellen vorhanden noch neue aufgetreten. 

-Am meisten neue Rutschungen sind in einem heute prak- 
tisch unbestockten Teilgebiet aufgetreten, dessen locke- 
rer Lärchenhochwald durch einen Waldbrand (1 947) und 
Lawinen zerstört worden war (Bild 1). Hier kann ange- 
nommen werden, dass diese ~ntWaldun~ zur erhöhten 
Rutschungsempfindlichkeit beigetragen hat, indem die 
Verrottung der alten Wurzeln zur Destabilisierung der Bo- 
denschicht führte. 

-Auch in anderen Untersuchungsgebieten scheint in ge- 
schlossenen Hochwäldern seltener Oberflächenerosion 
aufgetreten zu sein als in der Umgebung. Im Urserental 
befinden sich die meisten der 1987 verursachten Ero- 
sionsstellen in lockeren Beständen von Grünerlen-Ge- 
büsch, währenddem in den Bannwäldern - die allerdings 
nur eine sehr kleine Fläche aufweisen -nichts festgestellt Bild 2: Beispiel eines Erdrutschesim Gebiet Alpe di Cavanna, 1880 m U. M. 
werden konnte. Die Anrisslinie verläuft entlang eines Viehweges. 



4.2 Weitere Erkenntnisse 

Es ergaben sich keine Hinweise, dass verschiedenartige 
Witterungsabläufe für die Häufigkeit van Erdrutschen 
massgebend waren. Erdrutsche traten sowohl bei gewitter- 
haften Ereignissen mit kurzfristig sehr hohen Intensitäten 
wie auch bei ergiebigen Landregen ohne grosse Intensi- 
tätsspitzen auf bzw. nicht auf. 

Beispiele: 

Gewitter mit vielen Erdrutschen: Rigi-Nordlehne, Gersau 
Gewitter ohne Erdrutsche: Wartau (Seveler Bach) 
Landregen mit vielen 
Erdrut~chen: Melchtal 
Landregen mit wenigen 
Erdrutschen: Bedrettotal 

Die durchgeführten Luftbildvergleiche haben gezeigt, dass 
das Alter von Erosionsstellen häufig unterschätzt wird. 
Nach einem Schadenereignis sehen alle Flächen sehr frisch 
aus und erwecken den Eindruck, sie könnten eben erst ent- 
standen sein. Häufig bestehen sie aber schon seit langer 
Zeit und werden bei Ereignissen zwar aufgefrischt, liefern 
aber keine grossen Geschiebemengen. 
Ebenso konnte festgestellt werden, dass die Entwicklung 
von Erosionsstellen langsamer verläuft als vielfach ange- 
nommen wird. In grundsätzlich stabilen Gebieten dehnen 
sie sich nach dem Anbruch oft nicht mehr aus. In instabilen 
Gebieten dagegen können sich die Erosionsstellen pro- 
gressiv ausweiten. Dadurch wird dann auch eine allmähli- 
che Wiederbegrünung der Oberfläche verhindert. 
In den betrachteten Gebieten im zentralen Alpenbereich 
waren viele Erosionsstelten zu finden, die auf Schnee- 

rutsch- und Lawinenschurf zurückzuführen sind. Diese 
Blössen sind zum Teil sehr alt und haben sich in den letzten 
50 Jahren in Ausdehnung und Anordnung kaum verändert, 
in einzelnen Hängen sind sie aber auch neu aufgetreten. 
Das Neuauftreten solcher Blössen kann teilweise auf die 
Dezimierung des Waldbestandes zurückgeführt werden. 
Oft haben durch Lawinen oder Windwirkung ausgerissene 
Bäume zur Bildung solcher Blössen geführt. Allgemein ha- 
ben Schnee- und Lawinenschurfflächen kaum Auswirkun- 
gen auf die Geschiebeführung der Bäche. 
Im Bedrettotal, das nur noch sehr extensiv bewirtschaftet 
wird, waren die Auswirkungen der Oberflächenerosion auf 
die Landwirtschaft relativ gering. Dies im Gegensatz zu in- 
tensiv genutzten Gebieten, wo auch kleine Erdrutsche be- 
deutende Kulturschäden verursachen können, insbeson- 
dere wenn sie wie im Beispiel von Gersau gehäuft auftreten. 
Allerdings sehen auch diese Schäden im ersten Moment 
schlimmer aus als sie effektiv sind; viele Flächen können mit 
einfachen Mitteln saniert werden oder begrünen sich all- 
mählich von selber wieder. 
Nicht zu vergessen sindpuswirkungen menschlicher Akti- 
vitäten auf Oberflächenerosionsprozesse. Bezüglich unter- 
schiedlicher Bewirtschaftungsformen oder der Aufgabe der 

< 

Bewirtschaftung (Vergandung) konnten im Rahmen dieser 
Studie zwar keine Auswirkungen festgestellt werden. An- 
derseits sind die Auswirkungen baulicher Eingriffe offen- 
sichtlich, wie das Beispiel einer neu gebauten Alpstrasse im 
Bedrettotal und die Untersuchungen von MOSIMANN 
(1981) zeigen. Bei Geländeeingriffen für Pistenplanierun- 
gen, Forststrassen und Alpwege ist besonders bei erosions- 
und rutschungsempfindiicher Unterlage grosse Vorsicht 
walten zu lassen. 
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ßeusshoch wasser 1987 - 
Erosions- und Akkumulations- 
erscheinungen oberhalb 
von Amsteg 
Dr. A. Gübeli 

Büro Dr. T. ß. Schneider AG, Geologische Beratung, 
Bahnhofstrasse 55, 6460 Altdorf 

Zusammenfassung 
Das Hochwasser vom 24./25. Aug. 1987 erodierte überwie- 
gend in Ablagerungen früherer Unwetter. Grossflächige 
Erosionen und isolierte Murgänge erfolgten nur wenige. 
Umfangreiche Seitenerosionen konzentrierten sich auf 
Flussabschnitte mit gestreckter Linienführung gefolgt von 
Schlaufen oder Schlaufen mit anschliessend gestrecktem 
Lauf. Oberhalb Amsteg wurden durch Erosion insgesamt 
2,6 Mio. m3 umgelagert. Trotz Ablagerungen in der Ebene 
von Andermatt von Ca. 147600 m3 erreichten Ca. 139700 m3 
Geschiebe und Schwebestoffe die Schöllenen. Bei Amsteg 
führte die Reuss Ca. 706100 m3 Geschiebe und Schwebe- 
stoffe vorbei. 

La crue du 24/25 aout 1987 a erode surtout les dep6ts des 
gros temps precedents. Seulement peu d'erosions vastes et 
de coulees de boue ont eu lieu. Les erosions laterales vo- 
lumineuses se concentraient sur des sections de rivieres 
droites suivies de sinuosites ou des sinuosites suivies de 
courants droits. En dessus de Amsteg 2,6 mio m3 ont iite de- 
places par I'erosion. Malgre les dep6ts d'environ 147600 m3 
dans la plaine dlAndermatt environ 139700 m3 de debris so- 
lides et de matieres en suspension ont atteint la Schöllenen. 
A Amsteg la Reuss a passe environ 7061 00 m3 de debris so- 
lides et de matieres en suspension. 

I .  Einleitung 
Anhaltend starke Niederschläge zwischen dem 23. und 25. 
August 1987 verursachten im Einzugsgebiet der Reuss und 
im Urner Reusstal umfangreiche Überschwemmungen und 
schwere Unwetterschäden. Kurz nach dem Hochwasser 
vom 24./25. August 1987 wurde das Büro Dr. T.R. Schnei- 
der AG, Altdorf, am 10. September 1987 im Anschluss an 
einen Helikopterflug über das ganze Schadengebiet von 
Herrn Kantonsingenieur Püntener beauftragt, die Erosions- 
und Akkumulationserscheinungen im Einzugsgebiet der 
Reuss oberhalb Amsteg zu erfassen. 

Der Auftrag umfasste folgende Fragen: 

- Welche Auswirkungen hatte das Hochwasser 1987 längs 
den Ufern der Reuss sowie deren Zuflüsse? 

- Was für Erosions- und Akkumulationsprozesse ereigne- 
ten sich in den einzelnen Schadenobjekten? 

- Wie gross waren die Geschiebe-Einträge in die Reuss 
und deren Zuflüsse? 

- Wie gross waren die Geschiebe-Einträge aus dem Urse- 
rental in die Schöllenen? 

- Was für geologischeSituationen bestehen im Bereich der 
einzelnen Schadenereignisse? 

- Wie werden sich Lockergesteinsmassen im direkten Um- 
feld bestehender Gerinne während zukünftigen Hoch- 
wasserereignissen verhalten? 

Bevor mit der Beantwortung dieser Fragen begonnen wer- 
den konnte, wurden folgende Arbeitsgrundlagen erarbeitet: 
- ~adierung der Erosions- und Akkumulationsereignisse 

im Massstab 1:10000 
- lnventarisierung und detaillierte Beschreibung der ein- 

zelnen Erosions- und Akkumulationsereignisse in einem 
Erosionskataster 

lm Rahmen der Inventarisierungsarbeiten für den Erosions- 
kataster wurden die folgenden Abklärungen durchgeführt: 
- Abschätzung der objektbezogenen Massenumlagerun- 

gen bzw. Feststoffeinträge in die Reuss oder deren Zu- 
flüsse 

- Untersuchung und Erfassung der beobachteten Trans- 
portprozesse im Rahmen der objektbezogenen Ereignis- 
Abläufe 

- Untersuchung geologischer Ursachen in Bezug auf die 
erfolgten Erosions- und Akkumulationsereignisse 

2. Ausgewertete Grundlagen 
Zur Kartierung und Beschreibung der einzelnen Kataste- 
robjekte wurden folgende lnformationsquellen berücksich- 
tigt: 
- Terrestrische Photos von Schadenobjekten 
- Stereobilder des gesamten Schadengebietes nach dem 

HochwaSser 1987 (Aufnahmedaten 29. August 1987 bis 
11. September 1987) 

- Objektbezogene Luftbilder (Ansichten) aus dem Heli- 
kopter 

- Orthophotos der Reussstrecke zwischen Göschenen und 
Amsteg 

- Stereobilder des Schadengebietes aus der Zeit vor dem 
Hochwasserereignis 1987 

Ergänzend zum Bildmaterial wurden Publikationen, Be- 
richte und Arbeitsunterlagen verschiedener Büros konsul- 
tiert. 
Feldbegehungen erfolgten lediglich als Ergänzungen zll 
den bereits vorhandenen Arbeitsunterlagen. 

3, Kartierung der Schadenereignisse 
Die Kartierung der Erosions- und Akkumulationsereignisse 
erfolgte auf 14 Schadenereigniskarten im Massstab 
1 :10000. Eine Übersicht über daserfasste Gebiet gibt Bild 1. 
Ein Ausschnitt der Schadenereigniskarte 13 ist im Anhang 
als Abbildung A3 dargestellt. Bild 2 zeigt eine zusammen- 
fassende Übersicht über die geologischen Verhältnisse des 
Felsuntergrundes im Untersuchungsgebiet, wie sie auch in 
die einzelnen Schadenereigniskarten eingetragen wurde. 

4. Erosionskataster Uri 
Mit dem Erosionskataster Uri wurden alle Erosions- und Ak- 
kumulationsereignisse des Hochwassers vom 24./25. Au- 
gust 1987 erfasst und detailliert beschrieben. Im Rahmen 
dieser Inventarisierung wurden 964 Katasterobjekte ermit- 
telt und nach den Hauptästen des Einzugsgebietes der 
Reuss bzw. mach den wichtigsten Gerinnen des Entwässe- 
rungssystems unterteilt. Bei lokalen Ereignissen wurden die 
Katasternummern mit L (Lokal) ergänzt, bei vorhandenen . 
Verbindungen zu Gerinnen höherer Ordnung mit Z (Zu- 
fluss). 
Bild 3zeigt eine Übersicht über die Hauptgerinne und deren 
Kurzbezeichnungen. Die Schreibweise der einzelnen 
Hauptgerinne basiert auf der topographischen Grundlage 
im Massstab 1 :10000. 



Die lnventarisierung der einzelnen Katasterobjekte erfolgte 
mit dem HyperCard-Programm von Apple Macintosh, was 
ermöglichte, die Grösse der einzelnen Karteikarten auf A5- 
Format zu beschränken. 
Bild 4 zeigt eine Katasterkarte mit allen darin berücksichtig- 
ten ~ntersuchungspunkten. 

681210 690000 

Umrisse der einzelnen 
Sshadenereignirkarten 

Bild 1. Ubersicht ~iber das durch Schadenereigniskarten (4 bis 17) erfass- 
te Untersuchungsgebiet auf der Basis der Ubersichtspläne im Massstab 
1 :I 0000 des Kantons Uri. 

Bild 2. Geologische Karte des Kantons Uri. 

Bild 3. Übersicht uber die Hauptgerinne im Einzugsgebiet der Reuss 
oberhalb Amsteg. 

5. Resultate 
Eine Zusammenfassung der wichtigsten Beobachtungen 
im Bereich der Erosions- und Akkumulationsereignisse im 
Untersuchungsgebiet zeigt folgendes: 

Allgemeines 
Grossflächige Erosionen, isolierte Murgänge und Hangrut- 
schungen sind gegenüber den typischen Gerinneerosionen 
in der Minderheit. Bei den meisten Schadenereignissen 
handelt es sich um Erosionen und Akkumulationen im Be- 
reich bestehender Gerinoekanäle. Erste Spuren intensiver 
Wasserführung in Gerinnekanälen sind bis in Höhen um 
2500 rn ü. M. zu beobachten (Spitzigrat zwischen Urserental 
und Göschenertal). 
Bei der Frage nach geologischen Gesetzmässigkeiten im 
Rahmen der Erosionsereignisse des Hochwassers 1987 
stehen die Lockergesteine zweifellos im Vordergrund. Ero- 
sionen in anstehendem Fels waren äusserst selten. Sie be- 
schränkten sich auf den Bereich des Permokarbons der Ur- 
seren-Garvera-Zone längs dem Unterlauf der Oberalp- 
reuss, wo die relativ stark verwitterten Schiefer in Prallhän- 
gen enger uncl, tief eingeschnittener Schluchtstrecken 
durch das Hochwasser direkt erodiert wurden. Ähnliche 
Beobachtungen liegen lediglich ansatzweise im Unterlauf 
der Reuss im Gebiet der HöII im Zusammenhang mit Erosio- 
nen geringmächtiger ~ockergesteinsdecken über stark 
verwitterten Gesteinen mit Hakenwurf der Intschi-Zone des 
Aar-Massivs vor. Alle anderen Prallhangabschnitte in här- 
teren Gesteinen überstanden das Hochwasser ohne nen- 
nenswerte Erosionsschäden. Die Geologie des Felsunter- 
grundes ist jedoch für das Relief des Untersuchungsgebie- 
tes und deshalb letztlich auch für den Standort der im Rah- 
men früherer Unwetter abgelagerten Lockergesteindepots 
in den engen und zum Teil tief eingeschnittenen Runsen 
bestimmend. 
Auffallend tief eingeschnittene Runsen .sind in der Südli- 
chen Schieferhülle des Aar-Massivs und in den Paragnei- 
Sen des Gotthard-Massivs im Urserental und im Unteralptal 
zu beobachten. Alle diese Runsen verfügten vor dem Hoch- 
wasser 1987 über umfangreiche Lockergesteindepots im 
oberen Abschnitt ihres Unterlaufes. Diese Ablagerungen 
sind das Resultat zahlreicher Erosionsereignisse während 
Unwettern vor dem Hochwasser 1987, wobei das Material . 
aus der generell geringmächtigen Lockergesteinsdecke der 
steilen Talflanken stammte. Vergleichbar tiefe Runsen mit 
ähnlichen, jedoch kleineren Lockergesteindepots treten 
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Beschreibung 
a )  Cieol, S i tua t ion  Die Erosionsstrecke des Gerinnes liegt auf einem Runsenschuttkegel, auf 

welchem neben umfangreicher Erosion auch die Ablagerung erfolgte 

b) Mater ialar t  sandiger Kies mit Steinen und Blöcken 
C) Ursache intensiver Wasseranfall mit entsprechender Erosion in locker gelagertem 

Gehänge- bzw. Runsenschutt 
4 Bewesngsar t  ~ u r g a z g  
e) Ablagemnpform langgestreckter Schutffächer auf Gebängeschutt- bzw. Runsenschutthalde; 

Fussweg leicht verschüttet; teilweise direkte Einspeisung in die Voralpreuss 

M a s s n a h m e n Säuberung des Fussweges 

Mutmassliche künftige Entwicklung 
Im Rahmen stärkerer Gewitter oder während der Schneeschmelze muss im Bereich des Gerinnes (inkl. 
Ablagerungsbereich) mit lokalen Rutschungen, kleinen Murgängen und lokalem Steinschlag gerech- 
net werden 

Bild 4. Beispiel einer Karte des Erosionskatasters Uri (verkleinerter Katasterausschn~tt). 

nur noch im ~ r a n i t  des Aar-Massivs (Reusstal zwischen 
Göschenen und Wassen, Schöllenen) parallel zur generel- 
len Streichrichtung des Gesteins auf. 
Untiefe Gerinne beschränken sich auf Gebiete mit hartem 
und weitgehend verwitterungsresistentem Felsuntergrund, 
wobei ihre Längsachsen ausschliesslich quer zur generel- 
len Streichrichtung verlaufen. Bevorzugte Gesteine sind die 
Granite des Aar- und Gotthard-Massivs. Aufgrund ihrer 
meist geringmächtigen Lockergesteinsdecke liegen die 
Sohlen derartiger Gerinne überwiegend im anstehenden 
Fels, weshalb die Erosionsleistungen während des Hoch- 
wassers 1987 relativ gering waren. 
Äusserst gleichförmig und daher in bezug auf die Ursa- 
chenanalyse recht wichtig sind die Umlagerungsmechanis- 
men in engen Runsen oder Gerinnekanälen mit steilem Ge- 
fälle. Rein zahlenmässig stellt dieser Ereignistypus den 
grössten Anteil an Katasterobjekten. 

Der Oberlauf bzw. das Einzugsgebiet derartiger Gerinne 
liegt meist im anstehenden Fels oder dann in einer nur ge- 
ringmächtigen Lockergesteinsschicht bzw. Vegetations- 
decke. Bedingt durch das geringe Speichervermögen der- 
artiger Geländeoberflächen wird das Niederschlagswasser 
schnell dem eigentlichen Gerinnekanal zugeführt. Durch 
den plötzlichen Wasseranfall in diesen meist engen und 
häufig tief eingekerbten Gerinnekanälen wird eine starke 
Ausräumung erzielt. Da in den obersten Gerinneabschnit- 
ten meist wenig Lockermaterial zur Ausräumung bereit- 
steht, wird das anfallende Wasser dem Gerinnekanal fol- 
gend ungebremst in die Tiefe geführt. Sobald diese Was- 
sermassen auf Lockergesteindepots treffen, beginnt eine 

, intensive Tiefen- und Seitenerosion. In der Mehrzahl der 
beobachteten Runsen setzten diese Erosionen im Über- 
gangsbereich Runsenschlucht - Talflanke ein. Ab diesen 
Stellen nimmt meistens auch die Gerinneneigung deutlich 
ab, weil hier in der Regel die typischen Runsenschuttfächer 
beginnen. Die massiven Erosionen setzen sich anschlies- 
send normalerweise über die gesamte Lockergesteins- 

strecke des Runsenschuttfächers fort, bis sie im Talgrund 
ein Gerpne höherer Ordnung erreichen. Verfügt der beste- 
hende Gerinnekanal über zu wenig Gefälle oder ist die Lok- 
kergesteinsstrecke zu einem Gerinne höherer Ordnung im 
Talboden zu gross, kommt die Erosion häufig schon auf 
dem bestehenden Schuttfächer zum Stillstand. Während 
dieser Phase verlassen die Schuttströme oft die bestehen- 
den untiefen Lieferkanäle. 

Meist werden diese Kanäle durch die schwereren Locker- 
gesteinsanteile des anfallenden Schuttes rasch vollständig 
gefüllt bzw. verstopft, so dass sich der Rest des anfallenden 
Geschiebes auf dem bestehenden Schuttfächer einen 
neuen Weg suchen muss. Da sich das Erosionsgut meist in 
Form eines Murgadges in die Tiefe ergiesst, können derar- 
tige Schuttströme in diesem Gerinneabschnitt dennoch be- 
merkenswerte Distanzen zurücklegen. 
Während früheren Gewittern oder kleinen Unwettern er- 
reichte das anfallende Erosionsgut oft gar nicht den Tal- 
grund des Haupttales. In derartigen Fällen sammelte sich 
der Schutt in der Runsenqhlucht selbst an. Die entspre- 
chenden Lockergesteindepots wurden meist in lokalen 
Verbreiterungen oder Gerinneabschnitten mit weniger Ge- 
fälle oberhalb den Runsenmündungen angelegt. Durch die 
Starkniederschläge vom 24./25. August 1987 war jedoch 
der Wasseranfall in den meisten Runsen derart intensiv, 
dass diese Lockerge-eindepots weitgehend ausgespült ' 
wurden. Diese Vorgänge machen jedoch verständlich, dass 
trotz geringer Erosionen im obersten Runsenabschnitt 
enorme Lockergesteinslieferungen die Runsen verliessen . 
und entsprechende Übermurungen im Talboden verur- 
sachten. 
Auffallende Schadenereignisse, infolge hohen Wasser- 
standes oder massiver Seitenerosion, sind über das ge- 
samte Einzugsgebiet der Reuss oberhalb Amsteg zu beob- 
achten. Derartige Schadenfälle lassen die einander sehr 
ähnlichen Ausgangssituationen meist auf zwei typische 
morphologische Grundmuster zurückführen: 



- Gestreckter Flussverlauf, gefolgt von einer oder mehre- 
ren Flussschlaufen (Furkareuss östlich Realp, Gebiet 
Oberboden-Zumdorf, Stegboden-Reussenbiel, N2- 
Brücke Wassen usw.) 

- Flussschlaufe mit anschliessend gestrecktem Flusslauf 
(Furkareuss bei Reussensteg, Reuss zwischen Gösche- 
nen und Schönibrücke usw.) 

Die Schadenereignisse konzentrieren sich häufig auf 
Flussläufe im Talboden, die in kohäsionslosen Schwemm- 
ebenen, Moränenablagerungen bzw. fluvioglazialen Abla- 
gerungen liegen. Das heisst, dass in den betroffenen Ufer- 
abschnitten kein grosser Erosionswiderstand vorhanden 
ist. 
Im Falle des gestreckten Flusslaufes, der anschliessend in 
eine einzelne Kurve oder sogar mehrere relativ enge Mäan- 
der gezwungen wird, ergeben sich besonders im Bereich 
der ersten Prallhänge massive Seitenerosionen und Rück- 
Stauungen mit anschliessenden Überschwemmungen. Der 
Grund für dieses Verhalten liegt in der zu hohen Geschwin- 
digkeit, mit der die Hauptwasserströmung plötzlich zu Rich- 
tungsänderungen gezwungen wird. Besteht in den betrof- 
fenen Prallhangabschnitten kein genügender Uferschutz, 
so beginnen sich neue Mäander auszubilden, deren Ampti- 
tuden jeweils mit der intensivsten Strömungsstärke im 
Gleichgewicht liegen. 
Ein ähnliches Verhalten ergibt sich im Falle einer Fluss- 
Schlaufe mit anschliessender gestreckter Linie. Diese Si- 
tuationen bleiben bei Extremhochwasser nur dann scha- 
denfrei, wenn ausser einem massiven Uferschutz längs der 
initialen Flussschlaufe auch die Ufer beidseits des an- 
schliessenden Flussabschnittes weitgehend geschützt 
sind. 

Massenberechnungen 
Wäl-irend eines Hochwassers wie demjenigen vom 24./25. 
August 1987 darf aufgrund der geschilderten Vorgänge 
vorausgesetzt werden, dass Schwebestoffe aus beobach-' 
teten Erosionsstellen (EROSION beob.) über die verschie- 
denen Gerinnekanäle bis in den Urnersee gelangen oder 
aber mindestens den flachen Reusslauf unterhalb Amsteg 
erreichen. Diese Schwebestoffverfrachtungen führen je- 
doch dazu, dass das entsprechende Material in den beob- 
achteten Ablagerungen (ABLAGERUNG beob.) oberhalb 
Amsteg grundsätzlich fehlt (Bild 5). 
Die in Bild 5 abgebildete Situation kann durch die Gleichung 
dargestellt werden: 

EROSION = ABLAGERUNG + SCHWEBESTOFFE 
(beobachtet) (beobachtet) (weitertransportiert) 

Zur Berechnung der Massenbilanz eines Hauptgerinnes 
müssen die Schwebestoffanteile der beobachteten Erosio- 
nen in Abzug gebracht werden. Für die Bestimmung des 
Schwebestoffanteils während der Dauer des Hochwassers 
ist folgendes zu bemerken: 

Der maximale Korndurchmesser der Komponenten, von 
denen währenddes Hochwassers eine Durchquerung des 
gesamten Einzugsgebietes der Reuss oberhalb von Amsteg 
erwartet werden darf, wurde bei 0,2 mm, das heisst an der 
Grenze zwischen Feinsand und Mittelsand, angesetzt. Die- 
ser Wert wird durch die Beobachtung untermauert, dass die 
dominierendem Korngrössen in grossräumigen Über- 
schwemmungsgebieten (Ebene von Andermatt) mit weitge- 
hendem Zusammenbruch der Wasserströmung meist im 
Bereich der Silt- und Sandfraktion lagen. Der mittlere Anteil 
dieser Komponenten < 0,2 mm (Feinanteil) am Gesamtvo- 
lumen der Erosionsmassen wurde aufgrund der Kornvertei- 
lungskurven typischer Lockergesteinsarten im untersuch- 
ten Einzugsgebiet bei 25% festgelegt. Hierzu wurden Korn- 
verteilungskurven typischer Moränen, fluvioglazialer Abla- 
gerungen (mittlerer Anteil aller Komponenten < 0,2 mm: 
30%) und Reussablagerungen (mittlerer Anteil aller Kom- 
ponenten 0,2 mm: 7%) miteinbezogen. Die Kornvertei- 
lungen überwiegend siltig-sandiger Ablagerungen wurden 
nicht berücksichtigt, da diese Depots meist in potentiellen 
Ablagerungsgebieten mit grundsätzlich geringer Erosions- 
tendenz liegen. 

Die dominierende Präsenz von Moränenmaterial an den 
Talflanken der Haupttäler könnte die Vermutung aufkom- 
men lassen, dass ein mittlerer Feinanteil von 25% etwas tief 
angesetzt sei. An dieser Stelle muss auf die obenstehenden 
Untersuchungsresultate verwiesen werden. Darin wird ge- 
zeigt, dass während des Hochwassers 1987 grossflächige 
Erosionen von autochthonem Moränenmaterial nur in den , 
seltensten Fällen erfolgten. Die meisten Erosionen ereigne- 
ten sich in bereits bestehenden Gerinnekanälen, in denen 
Ablagerungen als Folge früherer Unwetter lagerten. Mit 
dem Hochwasser 1987 wurden diese Lockergesteindepots, 
deren Feinanteil < 0,2 mm bereits während ihrer erstmali- 
gen Erosion ausgewaschen wurde, mehrheitlich erodiert. 
Während des Hochwassers 1987 erfolgten auch viele Ero- 
sionen in den Hauptgerinnen selbst. Zur Erosion gelangten 
hauptsächlich Kies- und Geröllbänke, deren Feinanteile 
bereits zum Zeitpunkt ihrer Ablagerung, das heisst vor dem 
Hochwasser 1987, weitgehend ausgespült worden sind. 

Unter Berücksichtigung dieser Sachverhalte erscheint der 
Feinanteil < 0,2 mm von 25% als gerechtfertigt, ja sogar an 
der obersten vertretbaren Grenze zu liegen. 

Zahlreiche Ablagerungen innerhalb der Hauptgerinne 
zeigten als Folge des Hochwassers 1987 derart hohe Kuba- 
turwerte, dass das abgelagerte Material unmöglich allein 
von den Erosionen gerinneaufwärts liegender Objekte 
stammen konnte. Als Materialspender dieser sogenannten 
Zusatzerosionen konnte nur der Kanal des Hauptgerinnes 
selbst in Frage kommen. Diese Zusatzerosionen wurden 
nach Gerinneabschnitten gegliedert in die Massenberech- 
nungen miteinbezogen, wobei auch von ihnen ein mut- 
masslicher Feinanteil < 0,2 mm von 25% in Abzug gebracht 
wurde. 

Erosion beob. Schwebestoffe 
der Erosion beob. Wciter- 

~ e s t e h e n d - a u s  Erosion beob. 
minus SchwcPestoffe 

Bild 5. Schematische Darstellung der Aufbereitung von Erosionsmaterial (Erosion beob.) in abgelagertes Material (Ablagerung beob.) und weitertrans- 
portierte Schwebestoffe während Hochwasserbedingungen. 



Die Massenberechnungen zeigen, dass bei allen Zuflüssen 
der Furkareuss ausser der Oberalpreuss die Einträge der 
Feinanteile < 0,2 mm deutlich über den Einträgen der 
Grobanteile 0,2 mm liegen (vergl. Bild 6). Der Grund für die- 
ses Verhalten liegt in den ausgedehnten Schwemmebenen 
der betreffenden Zuflüsse, in denen ein Grossteil des wäh- 
rend des Hochwassers erodierten Grobanteiles abgelagert 
bzw. zurückgehalten wurde. Eine Übersicht über die Mas- 
senumlagerungen in den Reusszuflüssen oberhalb der 
Schöllenenschlucht wird in Tabelle 1 gegeben. 
Während dem Hochwasser 1987 dürften im Lucendro- 
Stausee Ca. 3000 m3 und im Göscheneralpsee mindestens 
16000 m3 Lockermaterial inklusive dem Feinanteil < 0,2 
mm abgelagert worden sein. 
Die Ebene von Andermatt wurde wahrend des Hochwassers 
vom 24./25. August 1987 durch die Wassermassen der 
Furkareuss beinahe vollständig überflutet und mit Ablage- 
rungen eingedeckt. Durch das geringe Gefälle im Unterlauf 
der Furkareuss wurde das aus dem Einzugsgebiet angelie- 
ferte Geschiebe mangels Transportkraft bereits vor dem Er- 
reichen der Ebene von Andermatt weitgehend abgelagert. 
Aufgrund der Massenberechnungen müssen allein in der 
Ebene von Andermatt ca. 147600 m3 des gesamten Korn- 
grössenspektrums abgelagert worden sein. Von diesen Ab- 
lagerungen sind die Erosionsmengen des Dürstelenbaches 
und die Erosionen der Furkareuss unmittelbar vor-dem Ein- 
tritt in die Schöllenen ausgenommen. 
Aus der Ebene von Andermatt gelangten ca. 9600 m3 Grob- 
material < 0,2 mm (Anteil Unteralpreuss: 7800 m3, Anteil 
Furkareuss unmittelbar vor dem Eintritt in die Schöllenen: 

Ablagerungen unterhalb 
Amsteg 5 371'100 

G 312'000 

Grobanleil > 0 2mm (G) 
Lleterungen aus dem 
Reusstai zw Gorchenen 

Bezeichnung der 

Bild 6. Ubersicht uber die mutmasslichen Grob- und Feinmaterial-Ein- 
speisungen der einzelnen Hauptgerinne (Zahlenangaben in m3). 

Tabelle 1. Massenumlagerungen in den Reusszuflussen oberhalb der 
Schollenenschlucht. 

Name des Gerinnes Ems(on Totabmslon Anteil c 0 Zmm Ablagening Anlell> O.Zmm 
beobachtet Emsioo bsob lnkl der To(alems(on beobachtet Elnspelrung 

m nach1 Gsnnne 

Tabelle 2. Massenumlagerungen in den Zuflussen zum Reusslauf zwi- 
schen Göschenen und Amsteg. 

Tabelle 3. Massenumlagerungen der Reuss zwischen Göschenen und 
Amsteg. 

Name dea Gerinnes 

Reuss m h h e n  Gosolienen 
und Amsteg 

1800 m3) und 13D100 m3 Feinmaterial > 0,2 mm (Anteil 
Furkareuss 127100 m3, Anteil Dürstelenbach: 3000 m3), 
d.h. total 139700 m3 in die Schöllenen. 
Eine Zusammenstellung der Massenumlagerungen in den 
Zuflüssen zum Reusslauf zwischen Göschenen und Am- 
Steg zeigt Tabelle 2. 
Tabelle 3 fasst die Massenumlagerungen der Reuss bzw. im 
Reusstal zwischen Göschenen und Amsteg zusammen, 
wobei im betreffenden Ablagerungswert auch die Ablage- 
rungen im Speicherbecken Pfaffensprung enthalten sind. 
Eine Zusammenfassung aller Massenumlagerungen im 
Einzugsgebiet der Reussoberhalb Amsteg zeigt Tabelle 4. 

Tabelle 4 Massenumlagerungqn im Einzugsgeb~et der Reuss oberhalb 
Amsteg. 

Der totale Erosionsbetrag berechnet sich auf 2565400 m3 
bzw. rund 2.6 Mio m3. Dies unter Berücksichtigung der lo- 
kalen Ablagerungen von 280400m3, die mit keinem Gerinne 
in Verbindung standen. 
Gemäss detaillierter Massenberechnungen dürften bei 

. Amsteg Ca. 332000 m3 Grobmaterial (Korndurchmesser 
> 0,2 mm) und 374 100 m3 Feinmaterial (Korndurchmesser 
t 0,2 mm), das heisst insgesamt 706100 m3 den Reuss- 
lauf passiert haben. Dieser Wert entspricht einem Gewicht 
von 1236000 t (Porenvolumen 30%, spezifisches Gewicht 
2,5 t/m3) und liegt im Bereich der Gewichtsschätzungen der 
unterhalb von Amsteg beobachteten Ablagerungen. Der 
geschätzte Maximalwert dieser Ablagerungen liegt bei 
1850000 t, der geschätzte Minimalwert bei 1225000 t. 
Die Resultate dieser Kubaturberechnungen sind direkt vom 
prozentualen Anteil des Feinmaterials abhängig. Wird zum 

Emslon 
beobacMat 

m3 

628'200 

Antell c 02mm 
der TotdemMon 

m3 

15T200 

Toiaieroslon 
Eioaon Lmob inki. 
Zusatzemsion 

m3 

528200 

Ablagerung 
beobachtet 

m3 

3107W 



Beispiel der Feinanteil von 25% auf 18% der beobachteten 
Erosionen reduziert, so ergibt die Kubaturbilanz bei Amsteg 
417400 m3 Grobmaterial und 194700 m3 Feinmaterial, das 
heisst zusammen 61 21 00 m3. In diesem Fall liegt das ent- 
sprechende Gesamtgewicht von 1 071 200 t deutlich tiefer 
als das Gewicht aller unterhalb von Amsteg geschätzten. 
Ablagerungen von 1 225000 t. 

Altdorf, den 31. Januar 1991 
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Murgänge 
W Haeberli, D. Rickenmann, M. zimm&mann 
~ersuchsanstalt für Wasserbau, Hydrologie und 
Glaziologie, ETH Zentrum, 8092 Zürich 
und U. ßösli 
Ingenieurgeologie, ETH Hönggerberg, 8093 Zürich 

Zusammenfassung 
Zahlreiche Murgänge der Unwetter vom Sommer 1987 in 
den Schweizer Alpen wurden mit Hilfe von Luftbildinterpre- 
tation und Feldarbeiten dokumentiert und analysiert. Aus- 
sergewöhnlich ist dabei vor allem die Tatsache, dass im 
gleichen Jahr drei Grossregionen betroffen waren. Der Ab- 
lauf von vier grösseren Murgangereignissen (Val Varuna, 
Val da Plaunca, Val Zavragia, Minstigertal) wurde rekon- 
struiert. Die maximalen Abflüsse des Geröll-Wasser-Gemi- 
sches betrugen in diesen Fällen zwischen 200 und 900 m3/s. 
Empirische Ansätze zur Abschätzung von Murgangpara- 
metern (Fliessgeschwindigkeit, Maximalabfluss, maximale 
Erosionstiefe und Fracht, Reichweite) werden vorgestellt. 
Vor allem in der periglazialen Höhenstufe besteht weiterhin 
ein grosses Potential für Murganganrisse. Bei ungünstiger 
Entwicklung des Klimas und des Waldes könnte sich die 
Murgangproblematik im Alpenraum zukünftig verschärfen. 

ereignissen des Sommers 1987 in der Schweiz (Zeller und 
Röthlisberger, 1988; Petrascheck, 1989) ereigneten sich 
vom 7 7. bis 19. Juli (Puschlav und Vorderrheintal/Bleniotal) 
und vom 23. bis 25. August (v.a. Gotthardgebiet) zahlreiche 
Murgänge. Besonders die Ereignisse im Val Varuna [GR], 
Val da Plaunca [GR], Val Zavragia [GR] und im Minstigertal 
(VS) führten zu ausserordentlich grossen Schäden im Ke- 
gel- und Mündungsbereich. Ziel der vorliegenden Studie 
war es, (a) die Verbreitung der Murgänge in den hauptsäch- 
lich betroffenen Gebieten zu dokumentieren, (b) den Ablauf 
der vier erwähnten Haupt-Schadenereignisse zu rekon- 
struieren, (C) die Ursachen der Ereignisse zu analysieren, 
(d) praxistaugliche Faustregeln für die Abschätzung von 
Murgangcharakteristi-n zu überprüfen oder neu zu su- 
chen und (e) mögliche Perspektiven für die langfristige Ent- 
wicklung -vor allem im Hinblick auf Erwärmungstendenzen 
- aufzuzeigen. Als Methoden wurden Luftbildinterpretation 
(Abb. A4 im Anhang) und Feldbegehungen, geophysikali- 
sche Sondierungen im Val Varuna [GR] und im Gerental 
[VS], geomorphologische/geologische Aufnahmen von 
Oberflächenformen und Materialcharakteristiken entlang 
grösserer Murgangtrajektorien, hydraulische Berechnun- 
gen und meteorologisch/glaziologisch/hydrologische 
Schätzungen verwendet. 
Ein Murgang ist ein schnellfliessendes Gemisch von Lok- 
kermaterial und unterschiedlichen, meist jedoch eher ge- 

ßesume ringen Anteilen von Wasser. Das ~hänombn wird auch als 
Geröllawine oder - im Dialekt - als «Rüfe» bezeichnet. Das 

Les nombreuses laves torrentielles, observees dans les Al- Bewegungsverhalten des M~~~~~~~ ist ähnlich wie dasje- 
pes suisses lors des intemperies de I'ete 1987, sont docu- nige von L ~ ~ ~ ~ ~ ~ ,  Der ~ b f l ~ ~ ~  ist ausgeprägt instationär; 
mentees et analysees sur la base de vues aeriennes et de der zeitliche verlauf ( ~ ~ ~ ~ l i ~ i ~ )  eines Murschubes kann 
reconnaissances in situ. II est inhabituel que Ces evene- vereinfachtalsdreieckförmige~elleangenommen werden, 
ments aient touche trois grandes regions au cours de la wobei der Maximalabfluss des Wasser-Feststoff-Gemi- 
meme annee. Le deroulement de quatre coui6es importan- sc.,es unmittelbar hinter der spitze der Welle, der Soge- 
tes de laves torrentielles (Val Varuna, Val da Plaunca, Val nannten Murenfront, auftritt. ~ b b .  1 zeigt einen schemati- 
Zavragia, Minstigertal), aVeC des debits de Pointe du KI6lan- schen Längsschnitt durch einen Mwrschub. Die Feststoffe 
ge eau-solide compris entre 200 et 900 m31s, a ete recons- sind mehr oder weniger gleichmassig über die Abflusstiefe 
truit. L'utilisation de formules empiriques pour estimer les verteilt und machen etwa 30 bis 60 Volumenprozent aus. Ein 
parametre~ du phenomene (vitesse d'ecoulement, debit ~ ~ ~ i ~ ~ i ~  setzt sich in der Regel aus mehreren Schüben zu- 
maximal, profondeur maximale de I'erosion, V O I U ~ ~  tranS- sammen. Zwischen den Schüben kann im gleichen Gerinne 
Porte, etendue de la COulee) est discutee. Un potentiel eleve auch «fluvialer» Transport mit einigermassen stationärem 
de iisques de declenchement d'une C O U I ~ ~  existe particu- ~ b f l ~ s s  und grösster Feststoffkonzentration in Sohlennähe 
lierement dans la Zone periglaciaire. En CaS d'evolution de- auftreten. Weitere charakteristische Merkmale eines Mur- 
favorable du climat et de I'etat des forets, le Probleme Pose ganges sind das enbrme Erosionsvermögen, der Transport 
par les laves torrentietles en secteur alpin pourrait s'aggra- grosser und im Bereich der Murenfront konzentrierter Ge- 
ver a I'avenir. .steinsblöcke, die Ausbildung vo.1 seitlichen Schuttwällen 

Summary (sogenannte Levees), der offenbar ruckartig erfolgende 
Stillstand und die unsortierte Ablagerung des Schuttes. 

A great number of debris flows M i c h  had occuried during Eine gute Einführung urid Literaturübersicht gibt Costa 
1 the flood catastrophes of the summer 1987 in the Swiss Alps (1 984). 
were documented and analysed using aerial photography In der Schweiz waren spektakuläre Ereignisse bisher vor al- 
and field investigations. It is extraordinary that three large lem im Zusammenhang mit See- und Wassertaschenaus- 
areas were affected within the Same year. Four major events brüchen in Gletschergebieten bekannt (Haeberli, 1983). 
(Val Varuna, Val da Plaunca, Val Zavragia and Minstigertal) 
were reconstructed in detail. In these cases, the peak dis- 
charge of the debris/water-mixtures reached values of 200 . 
to 900 m3/s. Empirical rules to estimate debris flow para 
meters (flow velocity, peak discharge, maximum er0si0n 
depth and event magnitude, runout distance) are present- 
ed. A considerable potential for debris flow formation con- 
tinues to exist particularly in the periglacial belt. Future cli- 
matic warming and an unfavourable development of the 
forests could lead to increased debris flow hazards in the 
Alps. 

I .  Einleitung und Definition 
Im Zusammenhang mit den katastrophalen Hochwasser- ~ b b .  I: Schematischer Längsschnitt durch einen Murschub. 



Erst im Zusammenhang mit den möglichen Folgen des 
Waldsterbens wurden systematische Studien in Angriff ge- 
nommen (VAW/EAFV, 1988; Davies, 1988; Rickenmann, 
1990a). Generell sind Murgangereignisse in der Schweiz 
bisher kaum dokumentiert worden. Erste Resultate der vor- 
liegenden Studie wurden bereits vorgestellt (Haeberli et al., 
1990; Rickenmann, 1990b; Rösli und Schindler, 1990; Zim- 
mermann, 1990). 

2. Die Murgangereignisse von 1987 
2.1 Verbreitung und Charakteristiken 

Etwa 600 Murgangereignisse vom Sommer 1987 konnten 
kartiert werden, davon mehr als 100 mit einem Massenum- 
Satz von über 1 000 m3, etwa 20 Ereignisse grösser als 
10 000 m3 und 3 Ereignisse grösser als 100 000 m3 (Val Va- 
runa, Val da Plaunca, Saasbach/Gerental, VS). Ausserge- 
wöhnlich an den Ereignissen von 1987 ist, dass drei Gross- 
regionen (Puschlav: 60 km2, Lukmaniergebiet: 300 km , 
Gotthardgebiet: 500 km2) im gleichen Jahr betroffen waren. 
In der Periglazialzone (Frostschuttstufe und historische 
Gletschervorfelder) konnte eine markante Konzentration 
der Anrissstellen festgestellt werden; auffällig waren dort 
auch die grossen Anrissvolumen. Die Anrisszone von knapp 
50% der gr~sseren Ereignisse mit mehr als 1 000 m3 war vor 
150 Jahren noch gletscherbedeckt. Murgänge hätten da- 
mals an diesen Stellen also nicht losbrechen können. Erst 
nach dem Abschmelzen des Eises wurde das darunterlie- 
gende Lockermaterial der Erosion ausgesetzt (Abb. A5 im 
Anhang). 

Es fällt auf, dass selbst innerhalb von kleineren Tälern 
markante Grenzen zwischen betroffenen und nicht betrof- 
fenen Gebieten (Bleniotal [TI]), Vorderrhein-Südflanke 
[GR], Gotthard-Pass [TI/UR], Göschenertal [UR] bestehen 
(Abb. 2). 

I 

In anderen Tälern sind die Ereignisse auffällig gehäuft (Val 
Soi [GR], Gerental [VS], Palü [GR]). Der grösste Teil der 
Murgangereignisse 1987 fand in Gebieten statt, deren geo- 
logischer Untergrund überwiegend aus kristallinem, meist 
sehr verwitterungs- und erosionsresistentem Fels besteht 
(Granite, Gneise, Schiefer). Direkte geologische Ursachen 
sind allerdings nicht erkennbar, fanden doch einzelne Mur- 
gänge teilweise oder ganz in Gebieten mit Sedimenten oder 
metamorph überprägten Sedimenten statt (Vorderrheintal, 
Arieschbach, Rigi Nordlehne [SZ], Stägebach [BE], Saxet- 
bach [BE]. Die Verbreitung der Ereignisse von 1987 hängt 
primär mit der Niederschlagsverteilung zusammen und ist 
weniger durch die Geologie selbst bedingt. Ein weiterer 
Faktor ist die Vorgeschichte. So reagierte etwa das Val Soi 
im Bleniotal 1987 stark, die rechte, 1978 z.T. bereits stark 
ausgeräumte Talseite hingegen kaum. Praktisch bei allen 
Ereignissen von 1987 finden sich Hinweise auf frühere 
Murgangaktivität im gleichen Gerinne oder Hang; zu den 
wenigen Ausnahmen gehört das Val da Plaunca. Im Minsti- 
gertal treten im oberen Einzugsgebiet regelmässig Mur- 
gänge auf; in historischer Zeit ist aber kein Murgang belegt, 
der bis ins Dorf Münster gelangte. Nur in wenigen Fällen ist 
bezüglich Ereignisgrösse ein quantitativer Vergleich mit hi- 
storischen Ereignissen möglich - meistens fehlen entspre- 

Abb. 2: Raumliche Verteilung der Murgangereignisse Im Lukmanier- und Gotthardgeb~et. Die Pfellezeigen einzelne grössere Ereignisse oder eine An- 
zahl kleinerer Murgänge. Auffallend ist eine ~auiung von Ereignissen in einigen Talern, wahrend Nachbarttiler praktisch unbetroffen waren (G: Geren- 
tal, A: Aegenental; S: Val Sol, C: Val Carassina). 



chende Dokumente. Einige Ereignisse weisen im Vergleich 
zu historisch belegten Fällen eine extreme Grösse auf (Val 
Varuna, Saasbach), andere sind deutlich kleiner (Val Zav- 
ragia, Sinzera [GR], Arieschbach [GR]). Über den Zeitraum 
der letzten paar Jahrhunderte betrachtet, können die ein- 
zelnen Ereignissevon 1987 nicht alsausserordentlich gross 
bezeichnet werden. . 
Die aus den Spuren und der Rekonstruktion der Ereignisse 
geschätzten Murgangparameter weisen folgende typische 
Bereiche und Grenzwerte auf: 
"F1iessgeschwindigkeit: 2 - 15 m3/s (5 - 55 km/h)- 
"Abflusstiefe: 1 - 6 rn 
*Maximalabfluss: 10 - 900 m3/s 
"Zeitdauer der Murgangwelle: Sekunden bis Minuten 
"Ereignisgrösse: einige 100 bis einige 100 000 m3 
"Maximale Erosionstiefe: 17 m (Plaunca) 
"Maximale Erosionsleistung: 650 m3/m (Varunasch) 
"Auslaufdistanzen auf dem Kegel: 100 - 800 m (bei Ereig- 
nissen mit über 1000 m3 Feststoffumsatz) 

"Minimales Pauschalgefälle (Gefälle zwischen oberstem 
Anrisspunkt und unterster~blagerungsstelle, s. auch Abb. 
10): 19% (1 1 ") (Arieschbach). 

Ähnliche Werte sind aus anderen Ländern bekannt. Neben 
den direkten Schäden (Val da Plaunca, Val Rabius [GR], Val 
Luven [GR], Val Varuna, Minstigertal) wurden auch grosse 
indirekte Schäden durch Stau und Geschiebeüberlastung 
des Vorfluters (Val Zavragia, Val da Plaunca, Val Varuna, 
Saasbach, Ri di Ronco [TI]) oder durch Verfüllung des Ge- 
rinnes auf dem Kegel und/oder Verstopfung eines Durch- 
flussprofils verursacht (Minstigerbach). 

2.2 Rekonstruktion der Hauptereignisse 

Entstehung und Ablauf von vier grossen Murgangereignis- 
Sen wurden anhand von teilweise umfangieichen Unterla- 
gen möglichst genau rekonstruiert. 
Im Val Varuna wurden beim Juli-Unwetter etwa 200 000 m3, 
beim August-Unwetter Ca. 50 000 m3 Material durch meh- 
rere Murschübe biszum Kegel transportiert. Abb. A5 im An- 
hang zeigt das Gerinne des Varunasch nach den Murgang- 
ereignissen. Spuren im Gelände und Beobachtungen von 
Zeugen zeigen, dassetwa 3 bis 6 Schübe in der Schutthalde 
(2720 - 2370 m ü. M.) unterhalb des Piz Varuna losgingen 
und in diesem Abschnitt insgesamt etwa 15 000 m3 Ge- 
schiebe erodierten. Der Maximalabfluss des grössten 
Schubes betrug hier etwa 100-200 m3/s. Einzelne Mur- 
schübe liefen in einer Talverbreiterung oberhalb der Wald- 
grenze aus, andere gelangten in die Tobelstrecke (1 740 - 
1180 m Ü.M.) im unteren Drittel des Gerinnes. In diesem Ab- 
schnitt fand die Hauptausräumung statt. Beim Juli-Ereignis 
wurde die Sohle im Mittel um rund 4 m eingetieft. Rund zwei 
Drittel der abtransportierten Masse können auf direkte Tie- 
fen- und Ufererosion zurückgeführt werden, der Rest auf 
Hangrutschungen. Die Anzahl Murschübe in diesem Gerin- 
neabschnitt wird auf 10 bis 15 geschätzt. Ein oder zwei 
Schübe aus dem oberen Teil des Einzugsgebietes nahmen 
vermutlich beim Durchfliessen der Schluchtstrecke massiv 
Material auf und vergrösserten ihre Wellenhöhe ständig, so 
dass der Maximalabfluss beim Kegel etwa 400-800 m3/s 
und die pro Schub umgesetzte Feststofffracht Ca. 50000 m3 
erreichte. Die Schäden im Haupttal wurden vor allem durch 
die Geschiebeüberlastung des Poschiavino verursacht, 
die als Folge des enormen Materialeintrags entstanden war. 
Als Auslösemechanismen für die Murschübe in der oberen 
Schutthalde kommen verschiedene Möglichkeiten in Frage. 
Ein Rückstau in einem Firngewölbe am Fusse der Felswand 
führte wahrscheinlich zu einem ersten Murgang. Weitere 
Schübe könnten sich im vermutlich gesättigten Locker- 

material im Bereich des Firnflecks oder im steilen Gerinne 
der Schutthalde durch Gerinneerosion oder lokale Bett- 
«Verflüssigung» gebildet haben. Im Schluchtabschnitt sind 
einige weitere Murschübe vermu~ich durch Hangrutschun- 
gen, «Verflüssigung~ (s.Abschn.3.2), den Bruch alter Sper- 
ren oder durch Verklausungen entstanden. Die Geologie 
des Einzugsgebietes spielte in zweifacher Hinsicht eine 
wichtige Rolle. Vor allem im Bereich des Schluchtabschnit- 
tes sind ausgedehnte Felspartien grossräumig versackt, 
wobei eine Sackungsgrenze entlang des Bachgerinnes 
verläuft. In diesem Abschnitt wurde die Sohle zum Teil be- 
trächtlich in denversackten, zerrütteten und somit nicht so- 
liden Fels sowie in weiche Graphitphyllite eingetieft. Das in- 
tensiv zerrüttete Gestein weist zudem eine grosse Wasser- 
Speicherkapazität auf. Dies dürfte der Grund dafür sein, 
dass der «reine» Hochwasserabfluss in den Jahrzehnten 
zwischen den Murgangereignissen extrem gedampft ist 
(Naef et al., 1990), was wiederum zur Folge hat, dass das 
Geschiebe im Gerinne der Varuna nicht durch fluvialen 
Transport bei Hochwasserspitzen einigermassen kontinu- 
ierlich und dosiert ausgeräumt werden kann. 
Das leider nicht von Zeugen beobachtete Murgangereignis 
im Val da Plaunca (Juli-Unwetter) setzte in 5 oder mehr 
Schüben ca. 250 000 m3 Schutt um und war damit das 
grösste Murgangereignis des Sommers 1987. Der Anriss 
erfolgte im Wildbachgerinne unmittelbar unterhalb einer 
Hangkante (1 760 m ü. M.). In geringer Tiefe bildet hier fein- 
körniges (eiszeitliches) Grundmoränenmaterial eine un- 
durchlässige Schicht, so dass beim steilen Gefälle von 50% 
eine teilweise ~Verflüssigungn des gesättigten Bachbettes 
zur Murgangbildung geführt haben könnte. Die Hauptaus- 
räumung fand im mittleren Bachabschnitt (1500 - 1100 m 
Ü.M.) statt. Ein beträchtlicher Teil der Erosion erfolgte auch 
hier in teilweise versacktem, zerrüttetem und wenig ero- 
sionsresistentem Fels (Phyllite). Der hohe Anteil an Feinma- 
terial aus den Phylliten ist denn auch für die Ablagerun,gen 
charakteristisch und lässt auf einen schlammartigen Ab- 
fluss dieses Murgangereignisses schliessen. Aufgrund von 
Geländespuren und geometrischen Überlegungen wird für 
den grössten Schub eine maximale Feststofffracht von etwa 
80 000 m3 und ein geschätzter Maximalabflussvon Ca. 400- 
900 m3/s angenommen. Grosse Geschiebemengen wurden 
im Vorderrhein ab elagert und führten dort zum Aufstau. 
Dadurch floss ein 7 eil des hochwasserführenden Vbrder- 
rheins durch einen Tunnel der Rhätischen Bahn. Historisch 
ist keine Murgangaktivität im Val da Plaunca belegt. Das Er- 
eignis von 1987 muss deshalb als überraschend bezeichnet 
werden. 
Beim Murgangereignis im ValZavragia(Juli-Unwetter) wur- 
den zwei Schübe im oberen Einzugsgebiet beobachtet. Der 
genaue Ort der Anrisse ist jedoch unbekannt und die Auslö- 
semechanismen sind daher nicht näher definierbar. Es 
wurden Ca. 30 000 m3 Material umgesetzt. Dieses stammte 
primär aus seitlicher Rutschungsaktivität - vor allem im 
mittleren Bachabschnitt (1550 - 1120 m Ü.M.); die Sohle 
wurde nur unbedeutend eingetieft. Vermutlich bildeten sich 
aus den Hangrutschungen weitere Murschübe. lm felsigen 
Schluchtabschnitt des untersten Gerinneabschnitts könnte 
es auch zu Verklausungen gekommen sein. Der Ablauf des 
Ereignisses im Kegelbereich ist durch viele Fotos und Au- 
genzeugenberichte sehr gut dokumentiert. Aufgrund von 
unabhängigen Angaben über den maximalen Fliessquer- 
schnitt (Profil unter der Brücke in Zignau; Foto vom gröss- 
ten Schub) und über die Geschwindigkeit (Spuren im 
Schluchtabschnitt; Schätzungen von Augenzeugen) wird 
der Maximalabfluss bei einer Geschwindigkeit von rund 
8 m/s auf 500 - 700 m3/s geschätzt. Abb. A7 im Anhang 



zeigt den grössten Murschub bei der Mündung in den Vor- 
derrhein. Auf dem Kegel der Zavragia in Zignau wurden 
auch viele kleinere Schübe beobachtet. Schäden entstan- 
den hier ebenfalls durch den Aufstau des Vorderrheins. 
Im Gegensatz zu den anderen Hauptereignissen war es im 
Minstigertal (August-Unwetter) ein einziger Murschub, der 
Ca. 30 000 m3 Geschiebe ins Dorf Münster brachte. In der 
Anrisszone dieses Murgangs (2450 bis 2320 m ü. M.) wurde 
Lockergestein in einem steilen Felscouloir ausgeräumt, 
welches vor 50 Jahren noch gletscherbedeckt war. Inter- 
essanterweise ereignete sich der Murgang Stunden vor der 
nachfolgenden Hochwasserspitze. Er wurde möglicher- 
weise durch eine Verlagerung des Abflusses aus dem Glet- 
scher oberhalb des Couloirs ausgelöst. Dank dem grossen 
Startvolumen von knapp 20 000 m3 konnte der Schub über 
die relativ flache Zwischenstrecke mit minimal 14% Gefälle 
hinaus bis ins Dorf gelangen. In Moränenablagerungen des 
oberen Talabschnittes erodierte er dabei weitere 20 000 m3, 
dagegen lagerte er im flacheren mittleren Bachabschnitt 
rund 10 000 m3 Material vor allem in seitlichen Murwällen 
ab. Der Maximalabfluss beim Kegelhals wird auf ca. 150 - 
250 m3/sgeschätzt. Geländespuren zeigen, dass im oberen 
Teil des Einzugsgebietes früher wiederholt Murgänge ent- 
standen waren, die aber wegen kleinerer Startvolumen 
nicht bis ins Dorf gelangten. Die Schäden im Dorf selbst 
entstanden vor allem dadurch, dass der Murgang das Profil 
bei der Brücke der Furka-Oberalp-Bahn verstopfte und das 
Bachgerinne oberhalb verfüllte. Das nachfolgende Hoch- 
wasser lagerte deshalb etwa 20 000 m3 Geschiebe ausser- 
halb des Gerinnes ab. 

3. Analyse der Anrisszonen 
Murgänge entstehen bei kritischen Kombinationen von 
Schutt, Wasser und Gefälle. Neben den direkt auslösenden 
Faktoren wie Niederschlag oder Schneeschmelze muss 
deshalb eine grundsätzliche Disposition des Einzugsgebie- 
tes für das Auftreten von Murgängen gegeben sein. Diese 
Disposition hängt von der morphologischen Entstehungs- 
geschichte und der aktuellen Dynamik des Einzugsgebie- 
tes, den geologisch/hydrogeologischen und glaziologi- 
schen Verhältnissen und dem hydrologischen Verhalten 
der Bäche ab. Anhand von rund 80 Murgängen konnten 
Disposition und Auslösebedingungen zum Teil mit statisti- 
schen Methoden untersucht werden. 

3.1 Disposition und Typisierung 

In den 1987 von Murgängen betroffenen kristallinen Gebie- 
ten ist der Fels (Granite, Gneise, untergeordnet Schiefer) im 
allgemeinen erosionsresistent. Dort hingegen, wo er durch 
Sackungs- und Rutschungsaktivität stark zerrüttet ist (Val 
Varuna, Val da Plaunca), bildet er ein grosses Anriss- und 
Erosionspotential für Murgänge. Der Fels beeinflusst zu- 
dem die Zusammensetzung der Lockergesteine. In kristalli- 
nen Gebieten sind diese häufig schlecht sortiert und enthal- 
ten meist eine sehr kleineTon- und eine geringe Siltfraktion. 
Sie sind nicht plastisch, häufig inhomogen aufgebaut und 
2.T. gut durchlässig. Wesentlich für die Murgangentste- 
hung in kohäsionslosem Material sind meist die Wasserver- 
hältnisse im lnnern der Schuttakkumulationen, die von in: 
ternen Inhomogenitäten und wechselhafter Durchlässigkeit 
im Meter- und Dezimeterbereicp beeinflusst werden. Bei er- 
höhter Wasserzufuhr können sich lokal gesättigte Zonen 
bilden, die leicht instabil werden. Lockergesteine mit einem 
erhöhten Tonanteil, die sich durch Verwitterung oder durch 
Erosion von Sedimenten bilden können, sind dagegen bin- 
dig und wenig durchlässig (Rigi-Nordlehne, Arieschbach). 

Vernässte Hangpartien und Quellengebiete in Zonen mit 
geringer Wasserdurchlässigkeit sind speziell rutschgefähr- 
det und können in Murgänge übergehen. Sie sind für Mur- 
gänge auch leicht erodierbar. 
Oberhalb der Waldgrenze besteht in den Moränen und 
Schutthalden ein grosses Geschiebepotential. Durch den 
starken Gletscherrückzug und wahrscheinlich auch durch 
das Abschmelzen von Permafrostvorkommen im 20. Jahr- 
hundert wurde zusätzlich viel erosionsanfälliges Locker- 
material freigesetzt. Grosse, tiefgründige Anrisse traten vor 
allem in nacheiszeitlichen Moränenablagerungen auf 
(Saasbach, Gerental). Die bei den 1987er Murgangereig- 
nissen in diesen Gebieten ausgeräumten Massen sind aller- 
dings im Vergleich zum vorhandenen Potential meistens 
eher bescheiden. Die geoelektrischen und refraktionsseis- 
mischen Sondierungen im Val Varuna und im Gerental wei- 
sen darauf hin, dass die Murgangerosion in den periglazia- 
len Anrisszonen vorwiegend in mächtigen, extrem locker 
gelagerten Schyttakkurnulationen stattgefunden hat. Die- 
ser ungefrorene und kein Grundwasser führende Schutt 
war hydraulisch inhomogen, jedoch insgesamt stark 
durchlässig. Die Tiefenerosion scheint dabei vorwiegend 
durch die Murgangdynamik selbst und nicht durch den in- 
neren Aufbau des Schutts limitiert zu werden. Das Abfluss- 
regime der Bäche im Einzugsgebiet und die Hochwasser- 
geschichte bestimmen wesentlich den Aufbau des Ge- 
schiebepotentials in tieferliegenden Gerinnebereichen. Die 
starke Dämpfung der Hochwasserspitzen durch ein grosses 
Speichervermögen des Untergrundes verhindert etwa im 
Val Varuna eine periodische Ausräumung. In Einzugsge- 
bieten mit wenig Lockermaterial und ungedämpftem Ab- 
fluss dagegen werden die Gerinne entweder durch fluvialen 
Transport (Ferrerabach [GR]) oder durch kleinere Mur- 
gänge (Urserental beide Seiten, Leimbach [BE]) häufiger 
ausgeräumt. Der mobilisierbare Schutt ist vor allem durch 
Nachschub von Lockermaterial aus den Seitenhängen be- 
grenzt. Dieses Lockermaterial kann aus eiszeitlichen Abla- 
gerungen (oft «Altschutt» genannt) oder aus jüngeren Ver- 
witterungsprodukten bestehen. In besonderen Fällen wird 
das Geschiebepotential auch durch versackten und zerrüt- 
teten Fels gebildet. 
Es konnten vier besonders charakteristische Typen von An- 
risszonen unterschieden werden. Eine derartige Typisie- 
rung vereinfacht naturgemäss stark, kann jedoch bei der 
Identifikation und Beurteilung von potentiellen Anrisszonen 
helfen. In Anlehnung an eine Klassifikation von Takahashi 
(1 981) ergeben sich zwei Hauptgruppen: 

Hanganrisszonen (slope type starting zone) 
Typ 1: Die Anrisszone liegt in einem steilen, meist schwach 
konsolidierten, teilweise tiefgründigen Schutthang (rezente 
bis subrezente Moränen oder Gehängeschutt). Die Ausbil: 
dung des Anbruchs erfolgt häufig durch rückschreitende 
Erosion von einem Quellhorizont aus. Die Hangneigungen 
liegen zwischen 27 und 38". Bsp.: Witenwassern, Gerental, 
Cristallina, Sfundau. 
Typ 2: Die Anrisszone liegt im Kontaktbereich einer Fels- 
wand mit einer steilen Schutthalde. Die Hangneigungen 
sind ähnlich wie bei Typ 1. Das Wasser ist meist in  der Fels- 
wand in einer Rinne konzentriert und versickert grössten- 
teils in der Schutthaide. Der Murgang entsteht im Gerinne, 
innerhalb kurzer Distanz vom Felsen. Bsp.: Palü, Varuna, 
Bedretto. 

Gerinneanrisszonen (valley type starting zone) 
Typ 3:-Die Anrisszone liegt in einem schuttgefüllten Fels- 
couloir. Die Begrenzung zur Sohle wie auch gegen oben ' 

besteht aus Fels. Diese'Schuttmassen waren vor einigen 



Jahrzehnten häufig noch eisbedeckt. Das Gefälle beträgt 
45- 70% (24-35"). Bsp.: Münster, Saastal (VS), Val Plattas, 
Cambrena. 
Typ 4: Grössere Zwischendeponien von Bachschutt im Ge- 
rinne werden plötzlich mobilisiert. Das Gefälle variiert zwi- 
schen 23 und 65% (13 und 33O). In der Literatur wird ein 
theoretischer Grenzwert von Ca. 27% angegeben (Taka- 
hashi, 1981). Meistens erfolgt die Erosion progressiv, d.h. 
das Startvolumen ist bescheiden im Verhältnis zum Ge- 
samtvolumen. Bsp.: Val Plaunca, Val Rabius, Zavragia, Bä- 
che im Urserental. Die .grössten Anrissvolumen wurden 
1987 bei den Anrisszonen der Typen 1 und 3 erreicht. 

Ein entscheidender Parameter für die Murgangentstehung 
ist die Hangneigung. Bei den Ereignissen in Anrisszonen 
des Typs 1 wurde ein minimales Gefälle von 51 % (27") nicht 
unterschritten, wobei der Grenzgleichgewichtswinkel des 
Lockermaterials für die 1987 betroffenen Gebiete zwischen 
27 und 37 beträgt. Bei den Gerinnetypen (3 und,4) konnte 
tendenziell eine Abnahme des Anrissgefälles mit zuneh- 
mender Abflussmenge bzw. Einzugsgebietsgrösse festge- 
stellt werden (Abb. 3), die Werte blieben aber in den meisten 
Fällen deutlich über dem minimalen Gefälle von 27% (15"), 
welches aufgrund von theoretischen Überlegungen als 
Grenzwert erwartet werden kann. Als Folge einer Verklau- 
sung kann sich ein Murgang auch bei kleineren Gefällen 
bilden (Aulitzky, 1984). 

Abb. 3: Einzugsgebietsgrosse und Hanggefalle der Anrisszonen. Bei den 
Gerinnetypen (offene Symbole) zeigt sich ein Trend, dass mit zuneh- 
mender Einzugsgebietsgrösse (und damit zunehmendem Wasserabfluss) 
kleinere Gefälle beim Ort der Murgangentstehung auftreten. Die Hang- 
typen (geschlossene Symbole) weisen nur einen schwachen Trend auf. 

Als Sonderfall bezüglich der Disposition für Murgangereig- 
nisse sei hier noch auf den lllgraben (VS) hingewiesen. Im 
hintersten Teil des Einzugsgebietes befindet sich ein Ero- 
sionstrichter, durchzogen von zahlreichen Runsen und mit 
nur spärlicher Vegetation. Durch die Verwitteruyig entste- 
hen in den Flanken mit quarzitischen und karbonatischen 
Gesteinen sowohl grobe Blöcke als auch viel Feinmaterial. 
Die grosse Schuitproduktion im Erosionstrichter und der 
hohe Anteil an Feinmaterial sind ideale Voraussetzungen 
dafür, dass im lllgraben praktisch alle Jahre ein oder meh- 
rere Murgänge auftreten. In der Schweiz gibt es kaum einen 
anderen Wildbach, in dem sich,mit gleicher Häufigkeit Mur- 
gänge ereignen. Im Juni 1987 wurden im lllgraben bei einem 
Murgangereignis etwa 100 000 m3 Material umgesetzt 
(VAW, 1988). 

3.2 Auslösung 

Für die Auslösung der einzelnen Murgänge war die Kombi- 
nation von Summe und maximaler Intensität des Nieder- 

schlags unmittelbar vor dem Ereignis entscheidend. Beim 
Juli-Ereignis (Puschlav und Lukmaniergebiet) war vor allem 
die Gesamtmenge wichtig; beim Eintretenszeitpunkt der 
Murgänge betrugen die Summen 100 bis 170 mm. Die Er- 
eignisse verteilten sich über einen Zeitraum von etwa 24 
Stunden bei einer Gesamtregendauer von über 30 Stunden. 
Die maximalen Intensitäten waren vermutlich nur wenig ho- 
her als 10 mm/h. Beim August-Ereignis (Gotthardgebiet) 
wurden Regensummen von 150 bis 300 mm erreicht. Die 
Murgangaktivität im gesamten Gotthardgebiet konzen- 
trierte sich auf das Ende der 40stündigen Regenperi- 
ode, als während einer Stunde Nieders~hlagsspitzen um 
40 mm/h erreicht wurden. Lokale Gewitter mit noch höhe- 
ren Intensitäten (z.B. an der Rigi am 1. Juli etwa 80 mm/h) 
hatten anfangs Juli ebenfalls zu Murgängen geführt (Rigi- 
Nordlehne, Arieschbach, Saxetbach, Stägebach). 

Während der beiden Hauptunwetterperioden herrschten 
hohe Temperaturen und die Schneefallgrenze blieb biszum 
Auslösezeitpunkt der Murgänge über 3000 m Ü.M. Das 
späte Absinken der Schneefallgrenze hatte zur Folge, dass 
der Niederschlag zur kritischen Zeit auch in höchsten Re- 
gionen als Regen fiel, was entscheidend zum gehäuften 
Auftreten der Murgänge in der Periglazialzone beigetragen 
haben dürfte. 

Die meteorologische Vorgeschichte war bei den beiden 
Hauptunwetterperioden verschieden. Im Juli bewirkte der 
noch reichlich vorhandene Schnee eine konstante Durch- 
feuchtung des Lockermaterials mit Schmelzwasser. Zudem 
waren die Niederschläge in der ersten Juli-Hälfte (also vor 
dem Juli-Ereignis) etwa doppelt so gross wie vor dem Au- 
gust-Ereignis. Generell waren Frühsommer und Sommer 
1987 sehr nass. 

Bei der Auslösung von Murgängen können grundsätzlich 
drei Entstehungsmechanismen unterschieden werden 
(s. auch Takahashi, 1978; Costa, 1984): 

a) Hanginstabilität oder Hangrutschung mit Verflüssigung 
des Materials und Weiterfliessen als Murgang (bei Hängen . 
steiler als 27" bzw. 51 %). Es können auch kleinste Einzugs- 
gebiete mit weniger als 1 ha Fläche betroffen sein, die prak- 
tisch keinen Oberflächenabfluss aufweisen. Dieser Prozess 
findet vor allem in den Anrisszonen Typ 1 und 2 statt. 

b) «Verflüssigungn eines Teils des Lockermaterials im Ge- 
rinnebett bei genügendem Gefälle (grösser als 15" bzw. 
27%) und einer Belastung durch Oberflächenabfluss 
(Überschreiten einer kritischen Wassertiefe). Dieser Me- 
chanismus tritt hauptsächlich in den Anrisszonen Typ 2 bis 
4 auf (siehe Abschnitt 3.1). 

C) Bruch einer Blockierung oder Verklausung im Gerinne. In 
den eigentlichen Wildbachgerinnen (Anrisszone Typ 4) 
kann durch gröbere Blöcke und/oder Holz in Engstellen 
oder durch eine seitliche Hangrutschung ins Gerinne ein 
temporärer Damm entstehen, der durch den Druck oder die 
Erosionskraft des zurückgehaltenen Wassers und Ge- 
schiebes schliesslich bricht. Für diesen Mechanismus 
konnten allerdings nach den Ereignissen von 1987 keine 
Hinweise gefunden werden. 

Grundsätzlich lässt sich festhalten, dass in den Schutt-oder 
Maränenhalden (Anrisszone Typ 1) meistens das Wasser- 
angebot der limitierende Faktor für die Murgangauslösung 
darstellt. In der Kontaktzone Felswand/Schutthalde (An- 
risszone Typ 2) wird die kritische Faktorenkombination 
Wassersättigung und Material im Grenzgefälle besonders 
.leicht erreicht, daher können dort auch viele Murgangan- 
risse beobachtet werden. In beiden Fällen (Anrisszonen Typ 



1 und 2) erleichtert die Schmelze von Schneeflecken we- 
sentlich die lokale Wassersättigung. In Gerinnen und Cou- 
loirs (Anrisszonen Typ 3 und 4) werden durch seitliche Zu- 
flüsse rascher grössere Wassermengen erreicht; in diesem 
Fall können auch die mangelnde Geschiebeverfügbarkeit 
und/oder ein ungenügendes Gefälle für die Murgangbil- 
dung begrenzend wirken. 
Im Rahmen des Programmes ~Ursachenanalyse Hochwas- 
ser 1987.» standen räumliche Datensätze (Geländemodell, 
Geologie, Niederschläge, Gewässernetz) grösserer Ein- 
zugsgebiete in einem geographischen informationssystem 
zur Verfügung (zum Niederschlag vgl. Grebner und Richter 
1989). Es bestand damit die Möglichkeit, das Auftreten von 
Murgängen in einem grösseren Gebiet zu untersuchen. Zu- 
erst wurde überprüft, wie weit sich die Verteilung der Mur- 
gänge 1987 mit verschiedenen murgangrelevanten Para- 
metern deckt (Abb. A8 im Anhang). In einem zweiten Schritt 
wurde versucht, über die generelle Murganggefährdung im 
Alpenraum Auskunft zu geben. Für die beiden Unwetterge- 
biete Lukmanier und Gotthard und deren nähere Umge- 
bung wurden 2 fünffarbige Karten im Massstab 1:200 000 
hergestellt. Beim Juli-Ereignis fanden sämtliche Murgänge 
in Gebieten mit Niederschlagssumme über 120 mm und ma- 
ximalen Intensitäten von 25 bzw. 35 mm/3h statt. Das Krite- 
rium 25 mm/3h unterscheidet im Gebiet Vorderrhein und 
Lukmanier relativ gut zwischen betroffenen und nicht be- 
troffenen Gebieten. Sowohl an der nördlichen, östlichen 
und auch teilweise an der westlichen Grenze fallen die 
Niederschlagsflächen und die Grenzen der' Murgangver- 
breitung praktisch zusammen. Die grossen Unterschiede in 
der Ereignisdichte auf der Alpensüdseite lassen sich hinge- 
gen nicht ohne weiteres erklären. Im Gebiet der intensivsten 
Niederschläge (mittleres Maggiatal, Val Verzasca) fehlen 
ausgedehnte Lockermaterialherde. Hier sind denn auch 
Murgänge praktisch ausgeblieben. Die erstaunlich geringe 
Aktivität im Gebiet der mittleren Leventina könnte mit der 
Ausräumung 1978 und 1984 zusammenhängen. Auch beim 
August-Ereignis befinden sich sämtliche Murgänge inner- 
halb der Zone von 120 mm Gesamtniederschlag und 25 bis 
35 mm/3h Intensität. Nur vereinzelte Murgänge im Ober- 
goms liegen ausserhalb der intensiven Zonen. Die Intensi- 
täten und die Summen waren im Oberwallis generell etwas 
tiefer. Als deutlicher Ausreisser muss das Val Lavizzara und 
das Val di Peccia (je im unteren Teil) bezeichnet werden. 
Trotz einem reichlichen Angebot an Gehängeschutt und in- 
tensiven Niederschlägen haben sich kaum Murgänge er- 
eignet. 
Durch die Verschneidung der Hangneigung (26 - 45") mit 
verschiedenen geotechnischen Einheiten über den ganzen 
Alpenraum wurde eine Karte im Massstab 1:300 000 er- 
zeugt, die eine qualitative und übersichtsmässige Beurtei- 
lung der Murganggefährdung vom ~ittelwallis bis zum 
Prättigau erlaubte. Die Karte zeigt die Anfälligkeit für Hang- 
instabilität mit möglicher Murgangbildung, wobei es vor al- 
lem um grossräumige Unterschiede innerhalb der Alpen 
geht. Generell fallen zwei alpenparallele Zonen auf, die be- 
züglich des Festgesteins für die Entwicklung von grossen 
Murgängen anfällig sind: Nördlich des Hauptalpenkammes 
sind es die Flyschserien des Berner Oberlandes (2.B. Nie- 
sen) oder der Innerschweiz (z. B. Obwalden). In den zentra- 
len Alpen, im Wallis und im Graubünden gehören haupt- 
sächlich die Schiefer und Phyllite der Bündnerschieferse- 
rien und die Flyschserien dazu. Als besonders murgangan- 
fällig erscheinen die südlichen Walliser-Täler und die südli- 
chen Gommer-Täler flussaufwärts bis etwa zum Binntal. 
Hier sind in Steillagen noch beträchtliche Moränen- und 
Gehängeschuttvorkommen vorhanden. Zudem besteht im 

Wallis ein grosses Potential von Lockermaterial im Randbe- 
reich der zahlreichen kleineren Gletscher. Diese von ihrer 
Ausdehnung her kleinen Schuttkörper (sie sind auf der 
geotechnischen Karte meistens nicht ausgeschieden) kön- 
nen tiefgründig erodiert werden und grosskalibrige Mur- 
gänge auslösen. Auch in grossen Teilen Graubündens sind 
Lockermaterialdepots in Form von eiszeitlichen Moränen 
und Gehängeschutt vorhanden. Zusätzlich besteht eine 
beträchtliche Vergletscherung (vor allem Bernina-Gebiet) 
mit jungen, wenig verfestigten Moränen. In den ausgedehn- 
ten Gebieten der Bündnerschiefer und der Flyschserien be- 
steht zudem eine erhöhte Gefährdung für Tiefenerosion 
und damit für die Entwicklung von grossen Murgängen. Das 
Tessin zeichnet sich im Gegensatz dazu mit einer geringen 
Disposition aus. Eine Lockermaterialbedeckung fehlt weit- 
gehend und die Gesteine sind wenig anfällig auf Tiefenero- 
sion (vorwiegend Gneise). Einzig im Norden des Tessins 
(Bedretto und obere Leventina) steht Bündnerschiefer an 
und liegt teilweise auch noch Lockermaterial, welches 1987, 
stark ausgeräumt wurde. 

4. Analyse der Transportsfrecken 
Die Erfassung der Murgangdynamik mit theoretischen An- 
sätzen ist zur Zeit nur sehr begrenzt möglich, da zur Über- 
prüfung der Modellvorstellungen zu wenig Daten vorhan- 
den sind. Immerhin existieren einige direkte Beobach- 
tungen (Japan, USA, China, UdSSR). Aufgrund von Spuren 
im Feld können im nachhinein einige Parameter bestimmt 
werden, die zusammen mit Augenzeugenberichten eine 
grobe Rekonstruktion des Ablaufs eines Ereignisses erlau- 
ben. 

4.1 Erosion und Ablagerung 

DieTiefenerosion in den Transportstrecken ist in den unter- 
suchten Fällen sehr unterschiedlich. In Felsstrecken be- 
steht in der Regel eine natürliche Erosionsbasis. Im Val Va- 
runa und Val da Plaunca erfolgte die Erosion jedoch sowohl 
im Schutt wie auch im stark zerütteten und verwitterten Fels; 
sie erreichte insgesamt 12 bzw. 17 m. In Strecken, die aus- 
schliesslich im Schutt verlaufen, erreichte die Tiefenerosion 
maximal 15 m, generell liegen die Werte aber unter 10 m. 
Untersucht man die maximalen Erosionstiefen in Funktion 
des Gefälles, so ergibt sich, abgesehen von wenigen Aus- 
nahmen, eine relativ deutliche obere Grenzlinie, wie auf 
Abb. 4 ersichtlich ist. Für eine Mehrheit der Datenpunkte 
kann für die Erosionstiefe folgende Grenzwertlinie angege- 
ben werden (nach Kronfellner-Kraus, 1984): 

wobei TE die Erosionstiefe in [m] und J das Gefälle [-I be- 
zeichnet. Als Ausnahmen liegen folgende Fälle oberhalb 
dieser Grenzlinie: Val da Plaunca, Val Varuna und Gerental 
(Nr. 14 in Abb. 4). Bei den ersten beiden Fällen handelt es 
sich um Ereignisse mit besonders grossen umgesetzten 
Materialmengen; die Sohlenbeanspruchung dürfte daher 
entweder momentan (während des Maximalabflusses) stär- 
ker und/oder zeitlich länger gewesen sein, es wurde auch 
in den zerrütteten Fels erodiert. Beim Murgang Gerental (Nr. 
14) erfolgte die Tiefenerosion im Bereich einer neuzeitli- 
chen Seitenmoräne; die grössere Erosionstiefe könnte hier 
mit der leichten Erodierbarkeit des wenig konsolidierten 
und verfestigten Materials erklärt werden. 
Für den Fall des Fehlens jeglicher Hinweise bezüglich der 
Mächtigkeit von mobilisierbaren Geschiebeablagerungen 
im Gerinne geben japanische Richtlinien eine maximale 
Erosionstiefe von 5 m an (PWRI, 1988); dieser Wert liegt im 
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Abb. 4: Maximale Erosionstiefe (in den Transportctrecken) und Gefälle im 
entsprechenden Bachabschnitt. 

gleichen Bereich wie bei den meisten hier untersuchten Er- 
eignissen. Veränderungen der Gerinnegeometrie können 
bei Murgängen viel ausgeprägter sein als bei Hochwasser 
allein. Die maximale Erosionsleistung (Erosionsquer- 
schnitt) betrug 650 m2 im Schluchtabschnitt des Val Varuna 
(teilweise im anstehenden Gestein); im Lockermaterial (An- 
risszonen) wurden knapp 500 m2 (Saasbach) erreicht. Die 
bei den Ereignissen von 1987 beobachteten Erosionsma- 
xima stimmen gut mit den bisher angenommenen Grenz- 
werten für Murgänge bei Gletscherhochwassern überein 
(Haeberli, 1983). 
Die Bildung von Levees (seitliche Murwälle) findet sowohl 
im Schutt als auch auf Felsstrecken statt. Unterhalb von 
etwa 25% (14") gehen die Lhvees vermehrt in flächenhafte 
Ablagerungen über (Kegelbereich). Fliesst ein Murgang im 
Lockermaterial ab, so sind zwei Fälle zu unterscheiden: Ist 
der Abflussquerschri~tt mindestens so gross wie das aktu- 
elle Querprofil des Gerinnes, werden zur seitlichen Begren- 
zung meist markante Levees aufgebaut. Es ist möglich, 
dass diese Levees durch nachfolgende Uferanbrüche wie- 
der zerstört werden. Bei kleineren Schüben (die vollständig 
im bestehenden Gerinne ablaufen) entstehen meistens gar 
keine Levees. In Felsgerinnen wurde generell wenig Levee- 
bildung beobachtet (nur kürzere Abschnitte). In tief einge- 
schnittenen Gerinnen ist die Ablagerung von Levees an den 
steilen Seitenflanken kaum möglich (Bsp. Ri di Ronco, Ri di 
Cavanna, Urserental). Falls trotzdem solche gebildet wur- 
den, ist die Wahrscheinlichkeit gross, dass sie durch,Ufer- 
erosion und Hangrutschungen wieder zerstört wurden 
(Bsp. Schluchtabschnitt Varuna). Aber auch bei eher fla- 
chen, breiten Querprofilformen können Levees fehlen (Bsp. 
Gerental (Chüeboden), Varuna (um 1800 m). 
In den Transitstrecken werden Ablagerungsverluste haupt- 
sächlich durch die Levkebildung verursacht. Betrachtet 
man die relativen Anteile solcher Verluste im Verhältnis zu 
den Erosionskubaturen in der Tran"sitstrecke, so fällt auf, 
dass nur in den im Schutt verlaufenden Abschnitten bedeu- 
tende Anteile auftreten. Weitere Materialverluste werden 
durch Murköpfe (Murschübe, die im Gerinne steckenge- 
blieben sind) verursacht; sie wurden bei verschiedensten 
Gefällen beobachtet (5 - 60%, 3 - 31 O). Wo es die Gerinne- 
form erlaubt, können auch Murzungen (Murschübe, die das 
Gerinne auf einer Verflachung verlassen haben und ausge- 
laufen sind) abgelagert werden; sie treten vor allem bei Ger- 
inneverbreiterungen auf (Bsp. Plan da la Val im Val Varuna; 

Mittelstrecke im Minstigertal). Das Gefälle bei solchen Abla- 
gerungen variierte zwischen 15 und 30% (9 - 17"). 

4.2 Fliessparameter 

Die ~liess~eschwindi~keiten wurden aufgrund von Kurven- 
Überhöhungen bestimmt. Die grössten Werte ergaben sich 
für die Murgänge im Minstigerbach (14 m/s, 1460 m Ü.M.) 
und in der Sinzera (13 m/s, 1000 m Ü.M.). Im ~ e d b e r e i c h  
mit flacheren Gefällen und Ausbreitungsmöglichkeit dürf- 
ten die Geschwindigkeiten generell etwas kleiner sein (ca. 2 
-7 m/s). In der Literatur vorgeschlagene empirische Bezie- 
hungen erlauben eine Abschätzung der Geschwindigkeit in 
Funktion der Abflusstiefe und des Bachgefälles. In japani- 
schen Richtlinien (PWRI, 1988) wird zum Beispiel die 
Strickler'sche FlieSsformel mit einem k-Wert von 10 m /s 
verwendet: 

wobei V [m/s] die Fliessgeschwindigkeit der Murenfront 
und Rh [m] der hydraulische Radius ist. Für die Ereignisse 
von 1987 stimmten die so berechneten Werte innerhalb von 
rund + 50% (abgesehen von ein paar Ausnahmen) mit den 
Geschwindigkeiten aus den Kurvenüberhöhungen überein 
(Abb. 5). Es muss allerdings darauf hingewiesen werden, 
dass die Abhängigkeit der Fliessgeschwindigkeit vom Ge- 
fälle und der Abflusstiefe (bzw. Rh) je nach den vorgeschla- 
genen Formeln stark variiert. Dies geht auch aus Abb. 6 
hervor, wo einige semi-theoretische Beziehungen darge- 
stellt sind. Bei den Ereignissen von 1987 betrugen die Ab- 
flusstiefen meistens zwischen 1 und 6 m, in engen 
Schluchtabschnitten wurden jedoch auch bis zu 10 m er- 
reicht. 

V„,. [mlsl , 

Abb. 5: Vergleich von berechneten Fliessgeschwindigkeiten (Vber. , mit 
GI. 2) und aus Geländespuren rekonstruierten Fliessgeschwindigkeiten 
(Vgem. ). 
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Abb. 6: Semi-theoretische Fliessgesetze für Murgangabflüsse, dargestellt mit der maximalen Abflusstiefe H„, in Funktion desspezifischen Abflussesq, 
im Vergleich mit Felddaten (Hungr et al., 1984). Ebenfalls eingetragen sind die Schweizer Murgangereignisse 1987. 

Mit Angaben aus Geländespuren oder Zeugenbeobach- 
tungen über die Abflusstiefe und über die Fliessgeschwin- 
digkeit wurde der Maximalabfluss hinter der Front der Mur- 
gangwelle bestimmt. Aus den zuverlässigsten Informatio- 
nen über den grössten Murschub im Val Zavragia wurden 
Werte bis zu 700 m31s berechnet. Für die anderen drei 
Hauptereignisse wurden, z.T. anhand von indirekten Hin- 
weisen, ebenfalls Maximalabflüsse von mehreren 100 m3/s 
geschätzt. Abb. 7 zeigt, dass sich eine ähnliche Abhängig- 
keit zwischen dem Maximalabfluss und dem beim Ereignis 
umgesetzten Materialvolumen (Murenfracht pro Schub) er- 
gibt wie für einige Murgänge im Westen Kanadas (Hungr et 
al., 1984). Ist also die Murenfracht bekannt (vergangenes 
Ereignis) oder geschätzt (s. unten), kann der mögliche Ma- 
ximalabfluss mit Hilfe von Abb. 7 geschätzt werden. 
Ist über eine Iänge~e Strecke eine mehr oder weniger konti- 
nuierliche Tiefenerosion möglich, kann eine Murgangwelle 
ihre Fracht und ihren Maximalabfluss entlang des Fliesswe- 
ges ständig vergrössern. Es-wird geschätzt, dass im Val Va- 
runa eine Murenfront mit anfänglich 200 m3/s Maximalab- 
fluss nach dem 1.6 km langen Schluchtabschnitt auf 600 
m3/ s angewachsen war. 
Die MaximalabfIüsse bei Murgängen können 10 bis 100-mal 
grösser sein als Hochwasser-Abflüsse beim gleichen Ereig- 
nis, wobei extreme Unterschiede tendenziell in kleineren 
Einzugsgebieten zu erwarten sind. Zusammen mit den hö- 

' heren Fliessgeschwindigkeiten resultieren Abflusstiefen, 

die etwa 2 bis 10-mal grösser sind. Auf reine Hochwasser- 
abflüsse ausgelegte Querschnitte reichen nicht mehr aus, 
wie etwa das Beispiel Münster (Eisenbahn-Brücke) zeigt. 

Abb. 7: Beziehung zwischen Maximalabfluss (Q) und bei einem Murgang 
umgesetzten Materialvolumen (Murenfracht pro Schub) für die vier 
Hauptereignisse des Sommers 1987in der Schweiz sowie für einige Daten 
aus anderen Ländern. Die Vierecke bei den Hauptereignissen bezeichnen 
den Ungenauigkeitsbereich der rekonstruierten und/oder geschätzten 
Werte. 



4.3 Modellansätze Bei Murschüben, die mit grosser Wahrscheinlichkeit den 

Zur Modellierung des Murgangabflusses wurde schon die 
Anwendung instationärer Abflussmodelle vorgeschlagen, 
wie sie ähnlich in der Reinwasserhydraulik verwendet wer- 
den. Problematisch dabei ist vor allem die Unsicherheit bei 
der Wahl eines geigneten Fliessgesetzes sowie die unge- 
naue Kenntnis der Randbedingungen. Es ist zudem 
schwierig abzuschätzen, inwieweit sich diese Modelle auch 
für die Simulierung von relativ kurzen Murschüben (von 
einigen Minuten Dauer) in steilen Wildbachgerinnen mit 
kleinräumigen Aendecungen der Gerinnegeometrie eignen. 
Eine wichtige Erscheinung, die mit diesen Modellen nicht 
simuliert werden kann, ist das Anhalten eines Murgangs bei 
einem Gefälle grösser als Null. 

Voellmy (1955) entwickelte einen inzwischen verbreiteten 
Ansatz zur Berechnung der Auslaufdistanz von Schneela- 
winen. Der Ansatz beruht auf der Annahme, dass die Fliess- 
bewegung hauptsächlich durch zwei Reibungsparameter 
charakterisiert werden kann. Interessanterweise wurden 
ähnliche Ansätze auch für die Berechnung der Auslaufdi- 
stanzen von Murgängen vorgeschlagen (Takahashi, 1981; 
Hungr et al., 1984). Auf den gleichen Grundlagen basierend' 
entwickelte Körner (1976, 1980) eine Version des 2-Par- 
ameter-Modells von Voetlmy (1 955) und Salm (1 966), mit 
dem sich die Geschwindigkeitsentwicklung entlang eines 
vorgegebenen Bahnprofils bestimmen lässt. Die Benutzung 
des gleichen Ansatzes wird auch von Perlaet al. (1 980),vor- 
geschlagen. Das 2-Parameter-Modell wurde von Alean 
(1984) auf Eislawinen in den Alpen angewendet. 

Das 2-Parameter-Modell von Perla et al. (1980) basiert auf 
einem Gleitreibungskoeffizienten m und einem ~turbulen- 
t e n ~  Reibunsparameter k , welcher einen Chezy-Koeffizien- 
ten und die Abflusstiefe beinhaltet (vgl! Rickenmann 1990b 
und 1991 für Details der Herleitung und Berechnung). Ist 
entweder die Geschwindigkeit an einer oder mehreren Stel- 
len und/oder die gesamte Fliessdistanz (Reichweite) des 

Vorfluter erreichen (wie etwa Ereignisse 1-4 in Abb. 7), ist 
nicht in erster Linie eine Reichweitenprognose gefragt. In 
diesen Fällen ergaben sich aus den Modellrechnungen p 
Werte, die kleiner waren als das Gefälle im Auslaufbereich, 
womit eine Reichweitenberechnung unmöglich wird. Bei 
Murgängen mit kleinen Einzugsgebieten (Ereignisse 5-8) 
sind die p Werte eher grösser als das Gefälle im vermutli- 
chen Auslaufgebiet; in diesem Fall sidd Reichweitenpro- 
gnosen grundsätzlich möglich. Allerdings ist darauf hinzu- 
weisen, dass bei konvexen Abschnitten im Längenprofil 
kleine Aenderungen der Parameter ein mögliches Anhalten 
und somit die Auslaufdistanz entscheidend beinflussen 
können. Zur genaueren Eingrenzung der Parameterwerte 
sind mehr und detailliertere ~ n ~ a b e n b b e r  Murgänge nötig. 

5. Analyse der Ablagerungen im 
Kegelbereich 

5.7 Murenfrachten 

Die Auswertung der 1987er Ereignisse ergab eine einfache 
Beziehung zur Abschätzung der maximalen Murenfracht 
(oberer Grenzwert) aus einem Einzugsgebiet, wobei die 
Gerinnelänge und das Kegelgefälle als Parameter benötigt 
werden. Die hergelkitete Formel entspricht der Grenzwertli- 
nie in Abb. 9, worin die mittlere Erosionsleistung (Verhältnis 
der Murenfracht zur Gerinnelänge) in Abhängigkeit des 
Kegelgefälles dargestellt ist: 

dabei ist M in [m ] die Murenfracht, Jk in [%I das Kegelge- 
fälle und L in [m] die Gerinnelänge. 

Murgangs bekannt, können damit mögliche Parameter- 
kombinationen «geeicht» werden. Das Modell wurde auf 
acht ausgewählte Murgangereignisse von 1987 angewen- 
det und die passendsten Parameterkombinationen dazu 
bestimmt (Rickenmann 1990b). Abb. 8 zeigt das Ergebnis 
der Berechnungen im Vergleich zu einigen anderen Ereig- 
n issen. 

Abb. 9. Mittlere Eros~onsleistung (Murenfracht/Gertnnelange) In Abhan- 
gigkeit des Kegelgefalles für 82 Murgange des Sommers 1987 in der 
Schweiz. Die gestrichelte Linle glbt einen oberen Grenzwert an. 

Abb. 8: Berechnete Parameterkombinationen m und k für elnige unter- 
suchte Schweizer Murgänge 1987 (Nr. 1-8). für zwei Murgänge in Japan 
(K1, K2) sowie für eine Schneelawine (B) und einen Eis-/Felssturz (A). 

Ähnliche empirische Gleichungen, die ebenfalls auf einfa- 
chen Einzugsgebietsparametern beruhen, wurden in ande- 

1 

ren Untersuchungen vorgeschlagen: 

M = 150 EG (Jk% - 3) (Hampel1977) (4) 
M = K E G J m %  (Kronfellner-Krauss 1982) (5) 
M = 1100 o Rz4 EG (PWRI 1 988) (6) 

dabei ist EG in [km ] die Einzugsgebietsgrösse, K eine Ero- 
sionskonstante (500 für grosse ausgeräumte EG, 1500 für 
steile Wildbäche mit ausgedehnten Geschiebeherden), Jm 
in [%I das mittlerelGerinnegefälle, o ein Abflusskoeffizient 



(abhängig von der Einzugsgebietsgrösse) und R24 in [mm] 
die während 24 Stunden vor dem Ereignis akkumulierte Re- 
gensumme. GI. (4) und GI. (5) wurden anhand von Murgän- 
gen und Einzugsgebieten in Oesterreich entwickelt. GI. (6) 
wird in japanischen Dimensionierungsrichtlinien zur An- 
wendung vorgeschlagen. 
Alle diese empirischen Formeln zeigen im Vergleich zu den 
Ereignissen von 1987 ein ähnliches Verhalten: Für sehr 
kleine Einzugsgebiete kann der Unterschied zwischen be- 
obachteten und berechneten Murenfrachten sehr gross 
werden. Mit zunehmender Einzugsgebietsgrösse nimmt die 
Streuung der beobachteten Frachten (und damit die Diffe- 
renz zum Maximalwert) ab. Eine grobe Abschätzung der 
maximalen Muren- bzw. gesamten Geschiebefracht dürfte 
etwa für Einzugsgebiete zwischen 1 und 25 km2 sinnvoller- 
weise in Frage kommen. Die Anwendung dieser Formeln 
kann aber eine Beurteilung des Geschiebepotentials im 
Felde nicht ersetzen. 

6. Massnahmen 
Bei der Einschätzung der Gefahrensituation ist zuerst ein- 
mal die Frage zu beantworten, ob überhaupt Murgänge 
auftreten können. Die wichtigsten Entscheidungsgrundla- 
gen dazu sind stumme Zeugen (Geländespuren), histori- 
sche Aufzeichnungen sowie eine umfassende Analyse des 
~inzu~sgebietes. Die meisten Ansätze zur Gefährlichkeits- 
beurteilung von murfähigen Wildbächen beinhalten eine 
Kombination von qualitativen und quantitativen Methoden 
(Kienholz, 1981; Jäggi, 1988). Bezüglich der Massnahmen 
muss darauf hingewiesen werden, dass es grundsätzlich 
keine Verbauung oder Anordnung gibt, welche eine hun- 
dertprozentige Sicherheit gewährleistet. Das grösstmögli- 
che Murgangereignis ist aufgrund des beschränkten Pro- 
zessverständnisses in manchen Fällen schwierig abzu- 
schätzen. Es ist aber trotzdem sinnvoll, empirische Grenz- 
werte anzuwenden (vgl. Abschnitte 3 bis 5) und sich auf hi- 
storische Ereignisse im betreffenden Wildbach abzustüt- 
zen. 

5.2 Ablagerung und Reichweite 

Unter natürlichen Bedingungen wird auf einem gut entwik- 6. Erkennen und'6eurtei1en der 
kelten Kegel (voll ausgebildet, nicht durch Vorfluter gestört Murganggefährdung 
wie etwa beim Ri di Ronco) der grösste Teil (80-90%) der Bei den stummen Zeugen kann die Morphologie eines un- 
Murenfracht abgelagert (Bsp. Bäche im Urserental, Val Va- verbauten, natürlichen Kegels wichtige Hinweise auf frü- 
rUna, Saasbach). Die Auslaufdistanzen auf einem natürli- here Murgangaktivität im Einzugsgebiet liefern. Murkegel 
chen Kegel werden mit zunehmendem Feststoffumsatz zeichnen sich durch ein relativ grosses Gefälle (im Ver- 
grösser; im Val Varuna betrug die Distanzvom Kegelhals bis gleich zu rein fluvialen Kegeln ähnlicher Grösse) sowie 
zum untersten Ablagerungspunkt 760 m. durch ein unruhiges Relief aus. Einzelne Zungen und le- 
Murkegel zeigen eine ganz charakteristische Ausprägung, veeähnliche Ablagerungen verursachen eine rauhe Ober- 
die sie von Formen anderer Ablagerungsprozesse unter- fläche mit einzelnen Rinnen. Riesige Blöcke, über den ge- 
scheidet. Sie sind in der Regel deutlich steiler als fluviale samten Kegel verstreut, akzentuieren diese Rauhigkeit. 
Kegel von ähnlicher Grösse und weisen eine konvexe Ober- Diese Blöcke machen auch deutlich, dass auf dem Kegel 
flächeauf. Das Kegelgefälle beim Beginn der Ablagerungen keine Sortierung von Grob- und Feinmaterial stattfindet. Die 
schwankt zwischen 15 und 50% (9 - 27"). Die flachsten Ab- Ablagerungen weisen in der Regel ein sehr weites Korn- 
lagerungsbereiche (am Kegelrand) haben eine Gefälle von grössenspektrum auf. Der Rand der frischen Ablagerung 
5 bis 20% (3 - 11 O). zeichnet sich durch sehr scharfe Ränder der einzelnen 
Was die Reichweiten (Fliessdistanzen) betrifft, so wurde bei Zungen ab. weitere StUm~me Zeugen finden sich entlang 
den Ereignissen von 1987 ein minimales Pauschalgefälle (s. des Gerinnes in Form von alten Levees, Murköpfen oder al- . 
Abba 10) von 19% (1 1 0) (Arieschbach) nirgends unter- lenfalis Zwischenablagerungen, z. B. als Murzungen aus- 
schritten. Ein ähnlicher Minimalwert ist für Murgänge bei serhalb des Gerinnes. 
Gletscherhochwassern bekannt (Haeberli, 1983). Das Pau- Alte MurgangSPuren f i ~~den  sich oft auch im Anrissgebiet. 
schalgefälle ist wie bei Bergstürzen und Eislawinen (Alean, , SO sind im ober~n Teil des Minstigertals viele Murkegel mit 
1984) vom Gesamtvolumen des Murgangs bzw. der einzel- Levees und Ablagerungsformen vorhanden. In diesem ~ a l l '  
nen Schübe abhängig. 1st der möQliche Anrisspunkt eines muss beurteilt werden, ob ein solcher (seitlicher) Murgang 
Murganges definiert, kann die maximale Reichweite mjt ins Hauptgerinne gelangen und ob er dort weiter anwach- 
Hilfe des Minimalwertes für das Pauschalgefälle abge- sen könnte. 
schätzt werden. Damit ist eine generelle Abgrenzung der Entscheidende Hinweise auf frühere Murgangaktivität mit 
Gefahrenzone möglich. Angaben über betroffene Gebiete können in historischen 

Dokumenten oder bei der einheimischen Bevölkerung ge- 
funden werden. Bei vielen Murgängen von 1987 in besiedel- 
ten Gebieten waren frühere Ereignisse im gleichen Bach 
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- bekannt; es kann dort durchaus mit einer Wiederkehrdauer \ von einigen bis mehreren Jahrzehnten gerechnet werden. 
- Es traten 1987 aber auch Murgänge auf, die als ~überra- 
- %Oe schend» bezeichnet werden können (Val da Plaunca, Min- 
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bei einem solchen Ereignis mobilisiert werden kann. Dabei 
kann es sich einerseits um Lockermaterial im Gerinne oder - um leicht aktivierbare Hangrutschungen handeln. Anderer- 
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seits muss aber auch die Qualität des Felsens beurteilt wer- 

Einzugsgeb6etsgroszo. EG 
den; die grössten Ereignisse von 1987 führten ja zu einer 

Abb. 10: Pauschalgefälle in Abhängigkeit der E~nzugsgebietsgrosse teilweise massiven Erosion in stark zerüttetem und verwit- 
(beim Kegel) für 82 Murgänge des Sommers 1987 in der Schweiz. (Das 
Pauschalgefälle entspricht dem Gefalle zwischen oberstem Anrisspunkt tertem Fe's' 
und unterster Ablagerungsstelle.) Im Gegensatz zu reinen Hochwasserereignissen ist bei 



Murgangereignissen eine Häufigkeitsanalyse mittels statis- 
tischer Methoden kaum möglich: die ausschlaggebende 
Faktorenkombination ist zu komplex, die Anzahl von Beob- 
achtungen ist infolge des weitgehend episodischen Auftre- 
tens (viel) zu klein (Bsp. Val Varuna: trotz ca. 10 dokumen- 
tierten Ereignissen über die letzten 400 Jahre ist eine 
Schätzung und Einordnung der Ereignisgrössen extrem 
schwierig) und zudem kann sich die Disposition für die Mur- 
gangbildung bereits in Zeiträumen von Jahrzehnten we- 
sentlich ändern (Gletscherschwankungen, 2.B. Minstiger- 
tal). 
Die wichtigsten Kenngrössen eines Murganges können mit 
theoretischen Ansätzen und empirischen Beziehungen ge- 
schätzt werden. Trotz beträchtlicher Unsicherheiten sollten 
derartige Verfahren systematisch angewendet werden. Die 
Resultate müssen aber unbedingt mit der qualitativen Beur- 
teilung verglichen und allenfalls relativiert werden. 

6.2 Technische Massnahmen 

Eine erste Gruppe von Massnahmen zielt auf eine Reduk- 
tion der Feststoffaufnahme in Wildbachgerinnen. Dies kann 
erreicht werden durch Hangstabilisierung, Entfernen von 
Wildholz (Verklausungsgefahr) und durch den Bau von 
Wildbachsperren (Verminderung der Tiefen- und Seiten- 
erosion). Es stellt sich allerdings die Frage, wie sich ein 
Sperrenverbau langfristig auf die Murganggefährdung aus- 
wirkt. Sperren, welche nicht gut fundiert sind, werden der 
Belastung durch ein grosses Murgangereignis kaum stand- 
halten. Räumliche Konstruktionen mit einer integrierten 
Vorsperre (neue Verbauungen im Val Varuna und Val da 
Plaunca) dürften sich bei einem Extremereignis in einem 
«schwimmenden, Untergrund besser verhalten als Platten. 
Grundsätzlich wird jedoch mit der Zeit hinter Sperren ein 
neues Geschiebepotential aufgebaut. Die Verbauungen 
könnten durchaus auch kleinere Murgänge schadlos über- 
stehen. Kommt es hingegen bei einem Extremereignis zu 
einem Versagen der Bauwerke und einem Kollaps der Sper- 
renstaffel, so wird das mobilisierbare Geschiebevolumen 
drastisch vergrössert. Aufgrund der historischen Doku- 
mente muss angenommen werden, dass der.Sperrenbau 
(herkömmliche Trockenmauern) im Val Varuna die Mur- 
gangaktivität nur vorübergehend reduzierte, auf die Dauer 
jedoch das Geschiebepotential erhöhte und ein Grosser- 
eignis wie 1987 nicht verhindern konnte. 
Bei der zweiten Gruppe von Massnahmen geht es darum, 
den Murgang möglichst schadlos durch eine bestimmte 
Zone hindurchzuleiten, oder an einem bestimmten Ort eine 
mehr oder weniger kontrollierte Ablagerung des Geschie- 
bes zu erreichen. Dazu kommen folgende Möglichkeiten in 
Frage: 

- Kanalisierung (Dimensionierung auf Maximalabfluss bei 
Durgang und nicht auf Hochwasserspitze), 

-'Ablenkdämme (lokaler Objektschutz; dabei wird unter 
Umständen eine Übermurung anderer Zonen in Kauf ge- 
nommen), 

- Geschieberückhaltesperren und Geschiebeablage- 
rungsplätze, 

- Murbrecher (grössere Sperre mit relativ durchlässigen 
Strukturen; dieses Bauwerk soll die Zerstörungskraft der 
Murenfront vermindern und die gröbsten Komponenten 
des Murganges zur Ablagerung bringen; dieser Verbau- 
ungstyp wurde bisher in der Schweiz kaum angewendet). 

Als dritte Gruppe aktiver Massnahmen kann die Verhinde- 
rung von Folgeschäden genannt werden. So kommt etwa 
bei einer Blockierung des Vorfluters durch grössere Mur- 

gänge, welche eine bedeutende Gefahr für Siedlungen 
flussabwärts mit sich bringt, der Bau eines Umleitstollens 
für den Vorfluter in Frage. 
Eine vierte Gruppe umfasst passive Massnahmen, in erster 
Linie die Ausscheidung und angemessen limitierte Nutzung 
von Gefahrenzonen. Entsprechende Ansätze werden vor 
allem in Österreich (Aulitzky, 1973) und Japan (Takahashi, 
1981), in der Schweiz jedoch meist nur im Zusammenhang 
mit Lawinen angewendet. In diesem Zusammenhang muss 
auf die Ablagerungskapazität eines natürlichen Kegels hin- 
gewiesen werden. Wird diese ausgenützt, können potentiell 
gravierende Probleme im Mündungsbereich (u.a. Aufstau 
des Vorfluters) entschärft werden. 
Sind im Gefahrenbereich von Murgängen nur Verkehrs- 
wege gefährdet, so wäre die Installation von Warnsystemen 
zu prüfen. Im Prinzip können gefährdete Strecken gesperrt 
werden, wenn im oberen Teil des Wildbachgerinnes der 
Durchgang eines Murgangs registriert worden ist. Solche 
Massnahmen dürften eher in Gebieten mit häufigen Ereig- 
nissen in Frage kommen (Gefahrenbewusstsein; Zuverläs- 
sigkeit der Anlage). In der Schweiz treten im lllgraben am 
häufigsten Murgänge auf; es könnte sich lohnen, dort Er- 
fahrungen mit einem Warnsystem zu samm@n. Die Funk- 
tionstüchtigkeit allfälliger Warnsystemen muss regelmässig 
überprüft werden. 
Schliesslich kann als letzte Gruppe die Beobachtung und 
Neubeurteilung der Gefahrensituation erwähnt werden. 
Sperren sollten periodisch auf ihre Stabilität (Risse, Kolk- 
entwicklung) geprüft werden. Ueber Jahrzehnte hinweg 
kann sich auch das vorhandene Geschiebepotential we- 
sentlich ändern. 

7. Ausblick 
Murgänge sind komplexe Prozesse und gehören zu den ef- 
fektivsten Massenverlagerungsprozessen in Gebirgsregio- 
nen. Sie werden demzufolge im Alpenraum weiterhin ein 
beträchtliches Gefahrenpotential darstellen. Durch die zu- 
nehmende Nutzung und Besiedlung aktiver Murkegel wer- 
den die Schäden auch bei gleichbleibender Intensität und 
Frequenz der Murgangaktivität tendenziell anwachsen. Bei 
einer ungünstigen Kombination von Eisrückgang, Wald- 
sterben und gehäuftenhntensivierten Sommergewittern 
könnte sich dieser .Nutzungskonflikt auf Murkegeln nicht 
nur markant verschärfen, sondern auch auf bisher nicht be- 
troffene Gebiete ausdehnen (VAW/EAFV, 1988; Zimmer- 
mann, 1991; vgl. auch Sonderkapitel in diesem Band). Die 
zurzeit dringendsten Fragen der Murgangforschung be- 
treffen die Erodierbarkeit von eisfrei werdenden Moränen 
und Schutthalden in potentiellen Murganganrissgebieten 
im Hinblick auf Klimaveränderungen (besseres Verständnis 
der Anbruchbedingungen) und -in der Murgangdynamik- 
der Prozess des Anwachsens der Murenfront (welche Fak- 
toren begrenzen etwa den Maximalabfluss, wenn keine 
Felssohle eine weitergehende Tiefenerosion verhindert?). 
Mit Murgängen kann in der Natur kaum experimentiert wer- 
den. Der gegenwärtige Kenntnisstand muss deshalb durch 
eine systematische Dokumentation und Analyse von grös- 
Seren Ereignissen sowie durch Laborversuche erweitert 
und abgesichert werden. Sinnvolle Schutzkonzepte müs- 
sen von diesem laufend zu verbessernden Kenntnisstand 
ausgehen. Es erscheint dringend notwendig, im Rahmen 
der Dekade für die Reduktion der Auswirkungen von Natur- 
gefahren weitere Forschungsanstrengungen zum Phaeno- 
men @Murgang» zu unternehmen. 
Aufräum- und Sanierungsarbeiten nach einem Ereignis fin- 
den zwangsläufig mitten in der Gefahrenzone statt. Eine 
Neubeurteilung der Gefahrensituation gehört zum kurzfri- , 



stigen Katastrophenmanagement. Rekonstruktion und 
Analyse eines Ereignisses bilden zudem die Grundlage für 
künftige Schutzmassnahmen. Ins Alarmdispositiv müssen 
deshalb Experten miteinbezogen werden, die die Spuren in 
der Natur in frischem Zustand dokumentieren und interpre- 
tieren können (was sebstverständlich auch für  normale^ 
Hochwasserereignisse gilt). Besonders wichtig sind bei 
grossflächigen Ereignissen Infrarot-Luftbildflüge, die auch 
die Anrisszonen gegebenenfalls bis zu den Graten hinauf 
erfassen und vor Kantonsgrenzen keinen Halt machen. Der 

diesbezügliche Einsatzder Vermessungsdirektion im Ober- 
goms kann als vorbildlich angesehen werden. Ein entspre- 
chendes Katastrophenmanagement in einem ähnlichen 
Gefahrenbereich wurde von der ~Arbeitsgruppe für gefähr- 
liche Gletschern in der Schweiz seit 1973 wahrgenommen. 
Die Rekognoszierungsflüge im Obergoms wurden im Rah- 
men dieser Tätigkeit durchgeführt (Haeberli und Naef, 
1988). Es wäre zu erwägen, ob nicht auf Bundesebene eine 
erweiterte Arbeitsgruppe für Naturgefahren mit vergleich- 
baren Aufgaben geschaffen werden sollte. 
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Zusammenfassung 
Auch 1987 führten Erosion, Verlagerung und Ablagerung 
von Feststoffen zu den meisten Schäden im Kegelbereich 
von Wildbächen. Die grössten Feststoffmengen wurden in 
Wildbächen mit grossen Lockermaterialvorräten (v.a. Alt- 
schuttmassen oder Gletschervorfelder) mobilisiert. In den 
21 untersuchten Wildbächen stammte 1987 der grösste Teil 
der Feststoffracht aus dem Gerinne sowie den gerinnena- 
hen Bereichen. Generell wurden durch Murgänge grössere 
Feststoffmengen verlagert als durch «normalen» Geschie- 
betrieb. 
Hinsichtlich Ablauf (Prozess), Grösse der Geschiebefracht 
un'd Ausmass der Schadenwirkung war das Ereignis von 
1987 in den meisten der untersuchten Wildbäche nicht aus- 
sergewöhnlich. In einem Fall (Plaunca, Graubünden) er- 
folgte jedoch eine dermassen gravierende Eintiefung, dass 
sie als ~~stemänderung zu werten ist. Unter dem Einfluss 
von vergleichbaren Witterungsverhältnissen kann sich in 
der Mehrzahl der Bäche ein ähnliches Ereignis wie 1987 je- 
derzeit wiederholen. 

ßesume 
En 1987 I'erosion, le deplacement et I'accumulation de la 
charge solide ont ete la cause de la plupart des degats dans 
le domaine descdnes d'alluvions. Les quantites d'alluvions 
les plus importantes furent mobilisees par des torrents dis- 
posant de grandes reserves de dep6ts mobiles (anciennes 
masses d'alluvions ou environs des glaciers). En 1987, dans 
le cas des 21 torrents analyses, la majeure partie de la char- 
ge solide provenait du lit ou de la proximite du lit. Parmi les 
deux processus de deplacement, en I'occurrence le char- 
riage et la coulee de boue, la derniere est la plus dangereu- 
se par rapport a la quantite de materiaux mobilisee et depla- 
cee Vers le cdne de dejection. Dans le cas de la plupart des 
torrents analyses, I'evenement de 1987 n'etait pas excep- 
tionnel, en tout eas par rapport a la dynamique du proces- 
sus, I'ampleur de la charge solide et I'importance des de- 
gats. Pour un exemple (Plaunca, Grison) il y a lieu de signa- 
ler des processus d'arractiement (qui sont a considerer 
comme modification de systeme). Pour la majorite des ruis- 
seaux, par conditions meteorologiques comparables, un 
evenement semblable a celui de 1987 pourrait Se reproduire 
a tout moment. 

I. Einleitung und Zielsetzungen 
Die Gruppe für Geomorphologie des Geographischen Insti- 
tuts der Universität Bern erhielt den Auftrag, einen Teil- 
aspekt des ganzen Problemkreises, nämlich die Geschie- 
belieferung von Wildbächen, den seitlichen Zubringern der 
Gebirgsflüsse, vertieft zu untersuchen. 
Wildbäche werden in. DIN 19663 (5.3) in knapp gefasster 
Form wie folgt definiert: 

«Wildbäche sind oberirdische Gewässer mit zumindest 
streckenweise grossem Gefälle, rasch und stark wechseln- 
dem Abfluss und zeitweise hoher Feststofführung.~ 
Hinzugefügt wird die Bemerkung: «Art und Umfang der 
Feststoffherde sind zusammen mit der Abflusscharakteri- 
stik entscheidend für ihre wildbachkundliche Beurteilung.„ 
Spezifisch für Wildbäche ist gegenüber andern Fliessge- 
wässern die Möglichkeit von Murgängen: 
«Muren sind eine wildbachtypische Sonderform der Hoch- 
wasserabflüsse ... » (DIN 19663, S.4). 
Eine spezielle Studie der Geschiebeproduktion und Ge- 
schiebelieferung in Wildbächen erschien gerechtfertigt, 
weil 1987, wie auch bei früheren Ereignissen, im Zusam- 
menhang mit der Aktivität von Wildbächen vor allem die 
grossen Festsloffkubaturen für die Schäden im Kegelbe- 
reich verantwortlich waren. 

1.1. Zielsetzungen 

1. Unwetter 1987 
- Ermittlung der anlässlich der Unwetter 1987 mobili- 

sierten Feststoffrachten und der Feststoffherkunft, 
- Ermittlung der Relqvanz der einzelnen Geschiebe- 

herde für das Ereignis von 1987. 
2. Einordnung des Ereignisses 1987 (bezüglich Punkt 1) im 

Vergleich mit dokumentierten früheren Schadenereig- 
nissen. 

3. Charakterisierung des Einzugsgebietes bezüglich Fest- 
stofflieferung. 

4. Vergleich verschiedener Bäche 
- Ähnlicher / unterschiedlicher Charakter bezüglich 

Feststofflieferung, 
- Ähnliches / unterschiedliches Verhalten anlässlich 

der Unwetter 1987 sowie früherer Katastrophensitua- 
tionen. 

1.2 Die untersuchten Wildbäche 

Auftragsgemäss wurde in 15Wildbächen auf diese vier Ziel- 
setzungen hingearbeitet. Im Hinblick auf Folgeuntersu- 
chungen wurden bereits ergänzende Analysen in weiteren 6 
geeigneten Bächen durchgeführt. 
Die 15 detailliert untersuchten Wildbäche: 
Vorderrheintal: .. Ferrera, Sinzera, Zavragia, Val 

Plaunca 
Val Bedretto: Ri di Ronco, Ri di Bedretto, Ri di 

Cavanna 
Leventina: Ri Bassengo, Croarescio 
Valle di Blenio: Dongia 

- 

Obergoms: Milibach, Geschinerbach, 
Minstigerbach 

Berner Oberland: Saxetbach, Stegenbach 

Die 6 zusätzlich bearbeiteten Wildbäche: 
detailliert ausgewertet: 
Vorderrheintal: Luven, Rabius 
Saastal: ' Biderbach 

nur in einer ersten Sichtung ausgewertet: 
Obet'goms: Bächitalbach, Niderbach 
Berner Oberland: Sandbach (nur Ereignis 1989) 

2. Vorgehen und Methodik 
Die Datenerhebung erfolgte nach zwei verschiedenen An- 
sätzen: 
- Direkte Erhebungen und deren Auswertung: Die Gerinne 

wurden abschnittsweise auf verschiedene Merkmale hin 



untersucht, u.a. Gerinnegeometrie, Sohlenveränderung 
während des Ereignisses, Geschiebeführung und Mög- , 
lichkeiten der Beeinflussung durch andere Prozesse 
(Hangprozesse, Seitengerinne). Die Geschiebeherde 
wurden separat erfasst. Erhoben wurden u.a. folgende 
Merkmale: Lage und Beschaffenheit des Geschiebeher- 
des, Rrozess der Feststofflieferung und Transportweg 
der Feststoffe vom Geschiebeherd in das Gerinne, Aktivi- 
tät in Bezug auf das Ereignis 1987. Die Abschätzung der 
während des Ereignisses auf den Schwemmkegel ge- 
langten Feststoffracht erfolgte aus der Beurteilung der 
Vorgänge im Einzugsgebiet und im Gerinne. Die Erhe- 
bung des Feststoffpotentials im Hinblick auf ein künftiges 
Ereignis wurde nach den gleichen Kriterien durchge- 
führt. Die Felderhebungen wurden zudem durch Luft- 
bildauswertungen ergänzt., 

- Dokumentation 1987 und Auswertung historischer Do- 
kumente: Die wichtigsten Schrift- und Bildquellen, die zur 
Rekonstruktion der Bachgeschichte verwendet wurden, 
sind: Dokumente aus den Archiven der zuständigen Tief- 
bauämter, Artikel über Hochwasserereignisse aus Zei- 
tungen und Zeitschriften, Berichte von Expertenkommis- 
sionen und Fachleuten, Lokal- und Dorfchroniken, Sa- 
gen und Legenden sowie religiöse Zeugnisse (z. B. Votiv- 
bilder in Kirchen). Eine weitere wichtige Quelle stellten 
mündliche Befragungen von Anwohnern sowie von 
Bauern, Förstern und Beauftragten an der «Front» dar. 
Für einen Vergleich der verschiedenen bekannten Ereig- 
nisse eines Baches untereinander oder auch der ver- 
schiedenen Bachgeschichten der untersuchten Wildbä- 
che miteinander wurde das verfügbare schriftliche Quel- 
lenmaterial bezüglich Geschiebelieferung und Schaden- 
wirkung interpretiert und nach einheitlichen Kriterien be- 
wertet (vgl. Kienholz et al. 1990). Die Ereignisse wurden 
dann mit den beiden so erhaltenen Werten in einem Dia- 
gramm chronologisch dargestellt. 

3. Geschiebeverlagerung in den 
untersuchten Wildbächen anlässlich der 
Ereigqisse von 1987 

Tab.1 gibt einen Ueberblick über die gesamthaft mobilisier- 
ten (Erosion), die unterwegs abgelagerten (Ablagerung) 

' und die auf den Kegel verfrachteten Feststoffe (Feststoff- 
fracht 87) sowie über das Feststoffpotential. 

Wie erwartet wurden die grössten Feststoffrachten in grös- 
Seren Einzugsgebieten (Zavragia, Minstigerbach, Saxet- 
bach) mobilisiert. Ausnahmen sind die Plaunca, welche 
zwar ein kleines Einzugsgebiet aufweist, aber einen Spe- 
zialfall darstellt (Entstehung eines neuen Gerinnes durch 
markante Tiefenerosion), sowie die Ferrera, wo Karschwel- 
len trotz des grossen Einzugsgebietes die Mobilisierung 
grösserer Feststoffbeträge verhindern. Die unterschiedli- 
chen ~eststoffrachten können auch damit erklärt werden, 
dass die verfrachteten Feststoffmengen im wesentlichen 
von der Art des Transportprozesses sowie von den geologi- 
schen Merkmalen (Altschutt/Jungschutt) der massgeben- 
den Geschiebeherde abhängen, wie aus Bild 1 a und Bild 1 b 
zusätzlich ersehen werden kann. Bezüglich des Transport- 
prozesses kann festgestellt werden, dass die grössten Fest- 
stoffmengen durch Murgänge verfrachtet worden sind 
(Sinzera, Zavragia, Plaunca, Ri di Ronco, Ri di Cavanna, 
Minstigerbach, Saxetbach). Die 2 aussergewöhnlich$?n Er- 
e,ignisse in Plaunca und Minstigerbach werden weiter unten 
kommentiert. 

3 5 ~  Verfrachtung durch Murgong 

Bild 1 a Art der hauptsachltchen Feststoffverlagerung in den untersuch- 
ten W~ldbachen 
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Bild I b: Bedeutung von Altschutt und Jungschutt in den untersuchten 
Wildbachen. In beiden Bildern sind die erodierten Kubaturen bezuglich 
der 1987 aktiv gewesenen Gerinnelänge. d.h. denjenigen Teilstrecken 
des Gerinnes, in welchen Feststoffe erodiert, verlagert und abgelagert 
worden sind, dargestellt. 

Die geologischen Verhältnisse haben die Ereignisse in ver- 
schiedener Hinsicht beeinflusst. So ist die heutige Ausprä- 
gung des Reliefs der Wildbacheinzugsgebiete und des Län- 
genprofils der Gerinne weitgehend durch Anordnung und 
Beschaffenheit der unterschiedlichen Gesteinsschichten 
gegeben. Gletscher und langjährige Erosionstätigkeit 
(Wasser und Hangprozesse) haben das Relief weiter ge- 
formt und überprägt (z.B. Karschwellen in Milibach und 
Ferrera). Sehr hartes Gesteinsmaterial bildet oft Erosions- 
basen, hinter welchen sich im Laufe der Zeit Flachstrecken 
mit grösserem Feststoff-Retentionsvermögen entwickeln 
konnten @.B. Kaskaden im Bereich der Kalkschichten im 
Saxetbach). 

In vielen Fällen hängt die Geschiebeaufbereitung von Auf- 
bau, Art und Zustand der Festgesteine (Härte, Verwitte- 
rungsgrad, Klüftung) ab, welche sich ihrerseits auf Art und 
Weise der Geschiebelieferung in das Gerinne auswirken 
kann. So führt beispielweise in der Zavragia die starke Zer- . 
rüttung der dauer- bis veränderlich-festen Konglome- 
ratgneise des Ilanzer-Verrucano im oberflächennahen Be- 

- 

reich zu ausgedehnten Sackungs- und Rutschbewegun- 
gen. 



Tab. 1: Erosion, Ablagerung, Feststoffracht 1987 und Feststoffpotential in den untersuchten Wildbächen 

Bach Erosion Ablagerung Feststoffracht 87 ,Feststoffpotential 
(oberh. Endabl.) (Endabl. bzw. in pro Ereignis 

den Vorfluter) 

87 real 87 max 87 real 87 max pot real pot hoch 
[m31 [m31 [m31 [m31 [m31 [m31 Cm3] [m31 

A B C D A-C B-C E F 

Plaunca 120000 179000 3500 3500 116500 175500 - 1) - 
Minstigerbaoh 66000 84000 21 000 22000 45000 63000 117000 178000 
Zavragia 69000 97000 9800 9800 59200 87200 66000 141000 
Sinzera 16000 18000 1800 1800 14200 16200 25000 2) - 
Ri di Cavanna 24000 28000, 6800 7000 17200 21 000 19000 33000 
Saxetbach 43000 62000 21 600 23600 21 400 40400 47000 93000 
Stegenbach 14700 19000 4700' 4700 9900 14300 8800 22600 
Biderbach 9200 12300 6400 3) 6500 2800 5900 9000 20000 
Ri Bassengo 9000 11 700 2900 3500 61 00 8800 36000 49000 
Luven 41 00 5700 1800 1800 2300 3900 6500 20000 
Ri di Ronco 21 000 27000 71 00 91 00 13900 19900 17000 33000 
Geschinerbach 5000 7400 1400 2300 3600 6000 1 1000 24000 
Ri di Bedretto 7400 9300 6600 6600 800 2700 12200 22000 
Milibach 2200 2700 900 900 1300 1800 5000 7600 
Ferrera 4000 4500 200 200 3800 4300 9600 2) - 
Rabius 5200 5700 2600 3000 2600 31 00 8600 18000 
Dongia 5600 7000 4500 5500 1100 2500 4)lOOO 2500 
Croarescio 2200 2200 2200 5) 2200 0 0 4) - - 
Bächitalbach 1700 1700 - - 1700 1700 ' 14000 20000 
Niderbach 200 200 - - 200 200 6900 2)- 
Sandbach (1 989) 5000 5500 3000 3700 2000 2500 6) - - 

Bemerkungen: 
1) Aufgrund der ausgeführten Verbauungen ist eine Neubeurteilung er- 

Erosion: «realistischer und maximale Geschiebemenge, die bei den Un- forderlich 
wetterereignissen 1987 gesamthaft erodiert wurde. 

2) nur als «realistisch. geschätztes Feststoffpotential erhoben 
Ablagerung:  realistische^ und maximale Geschiebemenge, die in Zwi- 
schendeponien abgelagert wurde (ohne Endablagerung auf dem Kegel 3) davon 4000 m3 im Kegelbereich 
oder auf dem Geschiebeablagerungsplatz). 4) Die Wahrscheinlichkeit. dass wesentliche Anteile des mobilisierbaren 
Feststoffracht: «realistischi. und maximal gelieferte Feststoffmenge Feststoffpotentials in den Kegelbereich gelangen. ist hier gering. 
(Feststoffracht = Erosion - Ablagerung). 5) Die Feststoffracht ist Nn Geschiebeablagerungsplatz bei Rossura 
Feststoffpotential: «realistischa bzw. hoch geschätzte FestStoffmenge praktisch vollständig abgelagert worden und hat den ~ e ~ e l  nicht er- 
aus Gerinne- und Hangbereichen, die bei einem künftigen Ereignis bzw. reicht. 
bei einem angenommenen künftigen ~Maximalo-Ereignis mobilisiert wer- 6) Feststoffpotential nicht erhoben 
den kann. 

Von entscheidendem Einfluss für derartige Bevilegungen 
sind im weiteren die hydrogeologischen Verhältnisse. So 
dürfte im Einzugsgebiet der Plaunca ein Quellhorizont zwi- 
schen dem durchlässigen Kristallin und den wasserun- 
durchlässigen Phylliten bei der Auslösung der Rutschun- 
gen und schliesslich der lnitialisierung der Murgänge eine 
entscheidende Rolle gespielt haben. 
Die massgeblichen Geschiebeherde befinden sich zum 
grössten Teil in relativ leicht mobllisierbaren Lockermate- 
rialmassen. Dazu gehören die Vorfelder heutiger Gletscher 
sowie noch vorhandene Altschuttmassen wie Moränenma- 
terial, glazifluviales Material, Stauschotter (2.  B. Biderbach, 
Sinzera, Zavragia, Ri di Cavanna). 
Die Mobilisierbarkeit des Sohlenynaterials im Gerinne ist 
nicht nur von der verfügbaren Wassermenge während eines 
Ereignisses abhängig, sondern auch von der Korngrössen- 
verteilung, welche ihrerseits durch die geologischen Ver- 
hältnisse und das Ausgangsmaterial bestimmt wird. Wo das 
Gerinne auf Fels verläuft, ist eine grössere Feststoffauf 

nahme, mit Ausnahme von kleineren Zwischendeponien, 
während eines Hochwasserereignisses in der Regel nicht 
möglich (z,B. Dongia). In Einzugsgebieten, in welchen das 
Lockermaterial (Moräne) seit der letzten Eiszeit weitgehend 
ausgeräumt worden ist, wurden erwartungsgemäss nur re- 
lativ geringe Feststoffmengen verlagert (vgl. Bild 1 b). Dies 
gilt beispielsweise für den Milibach, den Geschinerbach so- 
wie für Niderbach und Bächitalbach im Obergoms. In sol- 
chen Gebieten besteht der grösste Teil des Geschiebes aus 
Jungschutt, der nur ratenweise als Folge der laufenden 
Verwitterung anfällt. Hier befinden sich im Bereich der 
Wildbachgerinne oft nur geringmächtige Lockermaterial- 
massen. (Aus Bildla undlb kann nicht geschlossen wer- 
den, dass Altschutt-Geschiebeherde in Bezug auf die Aus- 
lösung von Murgängen gefährdeter als JungschuIt-Ge- 
schiebeherde sind). 
Bild 2 zeigt die Herkunft des erodierten Materials, d. h. die 
relativen Anteile der verschiedenen Prozesse (vgl. Bildle- # 
gende) an der Mobilisierung der Feststoffkubaturen in den 



einzelnen Bächen. Dabei sind sämtliche anlässlich der Un- geomorphologischen Auswirkungen allgemein sowie bei 
wetterereignisse 1987 mobilisierten Feststoffe berücksich- Hochwasser- und Murgang-Ereignissen. In Bild4 gelten 
tigt, ungeachtet dessen, dass ein Teil des Materials bereits grundsätzlich die bereits bei Tab. 1 sowie Bild 1 a und 1 b ge- 
vor Erreichen des Kegels abgelagert wurde. Die meisten machten Feststellungen. Auf die geschieberelevante FIä- 
Anteile des erodierten Materials stammen dabei aus der che bezogen kann jedoch folgendes zusätzlich festgehal- 
Sohle (Ausnahmen Dongia und Stegenbach). ten werden: 
Für die Gesamtheit der beurteilten Wildbäche haben die - Die Feststoffracht in der Plaunca unterscheidet sich in 
verschiedenen Feststoff-Mobilisierungsprozesse folgende ihrer Menge gegenüber den Feststoffrachten anderer 
Bedeutung (Bild 3): Anlässlich der Ereignisse von 1987 Bäche um eine Grössenordnung. In Einzugsge- 
wurden in den untersuchten Wildbächen 83% der Feststoffe biet ist durch die extreme Sohleneintiefung eine völlige 
aus dem Oerinnebereich unter Einbezug der Aenderung desgeomorphologischen Systems eingetre- 
(Steil)runsen, 97% durch fluviale Prozesse (inkl. Murgänge) ten. 
mobilisiert. - Das in Bezug auf die Auslösung ähnliche Ereignis im Ri di 
Das in einem Wildbach jeweils anfallende Geschiebe Cavanna (Hangexplosion mit anschliessender Sohlen- 
Stammt nur aus einer Teilfläche des Einzugsgebiets, näm- verflüssigung) hat eine ebenfalls verhältnismässig 
lich aus der ugeschieberelevanten Fläche» (vgl. Zimmer- grosse Feststoffracht mobilisiert. Dies hat vor allem im 
marin 1989 und Kienholz et ai. 1990). Diese Teilfläche wird Gebiet des Anrisses und auf dem Schwemmkegel grös- 
aufgrund vorgegebener Kriterien (Verbindung zum Ge- sere Veränderungen im Gerinnebereich hervorgerufen. 
rhne, Hangneigung) definiert. Sie dient U.a. dem Vergleich - Die Bedeutung des Ereignisses im Minstigerbach ist vor 
verschiedener Wildbacheinzugsgebiete hinsichtlich der allem in der Auslösung (Ausräumung eines Couloirs) und 

0 
der eher ungewöhnlichen Feststoffverlagerung über eine 

50 loO längere Flachstrecke zu suchen. 
Plaunca - Am wenigsten ausgewirkt haben sich diejenigen Ereig- 

Minstigerbach nisse, in welchen 
Zavragio - die Feststoffverlagerung hauptsächlich durch. Ge- 

Sinzera schiebetrieberfolgte(z. B. Milibach, Ferrera, Rabius), 
Ri d i  Cavanna - Murgänge nicht das gesamte Gerinne hindurch wirk- 

Soxetbach Sam waren (Saxetbach, Stegenbach, Bassengo), 
Stegenbach - das Gerinne auf weite Strecken auf geringmächtiger 
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Bild 2: Relative Bedeutung der Herkunft und der Artder Mobilisierung der 
Feststoffe während der Unwetterereignisse 1987 in den untersuchten 
Einzugsgebieten. 
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Bild 3: Herkunft und Art der Mobtl~s~erung der Feststoffe, gewichtet nach 
i. der pro Bach mobilisierten Kubatur während der Unwetterereignlsce 1987 

(ohne Berücksichtigung der Werte aus der Plaunca). 

Lockermaterialsohle zwischen Felsflanken verläuft 
und zum Teil selbst aus Fels besteht (Biderbach), 

- ein bedeutender Anteil der Feststoffracht bereits ober- 
halb des Kegels zur Ablagerung gekommen ist (Riale 
Dongia, Ri di Bedretto, Croarescio [vgl. Fussnote bei 
Tab.l]), 

- an sich und speziell aus den unteren Gerinneab- 
schnitten geringe Erosionsbeträge mobilisiert (Ge- 
schiebetrieb) worden sind (Niderbach, Bächitalbach). 

Flachstrecken haben in vielen Fällen die Retention be- 
trächtlicher Anteile des erodierten Materials als Zwischen- 
ablagerung (im unmittelbaren Gerinnebereich) oder als 
längerfristige Ablagerung (ausserhalb des Gerinnes) be- 
wirkt und somit zur Reduktion der auf dem Kegel abgela- 
gerten Feststoffmenge beigetragen. Die absolut bedeu- 
tendste Feststoffretention hat auf der langen gefällsarmen 
Strecke im Minstigerbach stattgefunden. Relativ gesehen 
als am wirksamsten erwiesen sich die sehr breite und ver- 
hältnismässig flache Gerinnestrecke im Ri di Bedretto sowie 
die Flachstrecke im Riale Dongia. (Zum Croarescio vgl. Tab. 
1, Bemerkungen). 

Bild 4: Feststofffracht 1987 bezogen auf die gesch~eberelevante Flache. 



Bild 5: Anteil der oberhalb des Kegels abgelagerten Feststoffmassen an 
der gesamthaft mobilisierten Kubatur. 

4. Vergleich der Un wetterereignisse 7987 
mit früheren Ereignissen 

Für diese Vergleiche wurden jeweils alle dokumentierten 
Ereignisse eines Wildbaches mit Hitfe von zwei Kriterienli- 
sten (Kienholz et al. 1990: 72ff.) bezüglich Ausmass von Ge- 
schiebelieferung bzw. Schadenwirkung bewertet. An- 
schliessend wurden die verschiedenen Ereignisse mit die- 
sen beiden Werten in einem Diagramm chronologisch dar- 
gestellt. 
Den Bewertungen zwischen (1) und (4) kommt bezüglich 
Geschiebefracht bzw. bezüglich allgemeine Schadenwir- 
kung die folgende Bedeutung zu: 

(1) kleines Ereignis 
(2) mittleres Ereignis 
(3) grosses Ereignis 
(4) ausserordentliches, extremes Ereignis 

Aus dem Vergleich mit früheren Ereignissen ergeben sich 
für jeden Wildbach Aussagen über Abnormalität, bzw. Nor- 
malität seines Verhaltens anlässlich des Ereignisses von 
1987, und zwar bezüglich Geschiebemobilisierung, Ge- 
schiebeverlagerung und allgemeinem Verhalten am Kegel. 
Aufgrund dieser Beurteilung kann schliesslich das gesamt- 
hafte Verhalten eines Baches während des Ereignisses von 
1987 als normal (N) oder als abnormal (A) und deshalb aus- 
sergewöhnlich eingeordnet werden. 
Ein gesamthaft abnormales und damit.aussergewöhnliches 
Verhalten im Vergleich mit früheren Ereignissen zeigten 
1987 nur 3 der so verglichenen 17 Wildbäche. Es sind dies 
Plaunca, Minstigerbach, und Ri di Cavanna. Das Ereignis in 
der Plaunca ist als Systemänderung zu werten. Dieser Wild- 
'bach in seiner heutigen Ausprägung entstand erst 1987, 
nachdem durch stellenweise Erosion des zerrütteten Fels- 
untergrundes grosse Schuttmengen neu mobilisiert werden 
konnten. Aufgrund der vorhandenen ~okumente und von 
Zeugenaussagen muss davon ausgegangen werden, dass 
die Plaunca vor dem Murgang von 1987 nur ein kleines, 
harmloses Gerinne war, von dem auch keine früheren Er- 
eignisse aufgezeichnet worden sind. Für Minstigerbach und 
Cavanna ist je ein früheres Ereignis dokumentiert. In beiden 
Fällen war dies aber mit grosser Wahrscheinlichkeit nicht 
ein Murgang gewesen wie 1987, sondern ein geschiebefüh- 
rendes Hochwasser. Für die letzten zwei bis drei Jahrhun- 
derte kann das Ereignis von 1987 mit Sicherheit als abnor- 
mal bezeichnet werden. Im Minstigerbach und in der Cav- 
anna handelte es sich um einen Murgang, der im obersten 
Teil des Einzugsgebietes ein grosses Depot von Moränen- 
material ausräumen konnte. 

Tab. 2: Normales/abnormales Verhalten der untersuchten Wildbäche 
wahrend des Hochwasserereignisses 1987. 

N: Ereignisablauf 1987 wie bei früheren Ereignissen 
A +: neue Geschiebeherde; anderer, ungünstigerer Ereignisablauf im 

Hinblick auf Mobilisierung von Geschiebe und Schadenwirkung 
im Kegelbereich 

A -: 1987 weniger Geschiebeherde; günstigerer Ereignisablauf in- 
folge Verbauungen 

N(v): Ereignisablauf 1987 wie bei früheren Ereignissen; kleinere Scha- 
denwirkung im Kegelbereich infolge von wirksamen Verbauun- 
gen 

N ) :  Ereignisablauf 1987 wie bei früheren Ereignissen; ungünstige 
Verhaltnisse im Kegelbereich (zu geringe Transportkapazität 
trotz Verbauung, zu kleiner Brückendurchlass, Verklausung 
durch Holz) verursachen eine grössere Schadenwirkung 

?: Ereignisablauf von früheren Ereignissen kann infolge fehlender 
oder ungenügender Information nicht sicher beurteilt und mit 
demjenigen von 1987 verglichen werden 

Gesamt- 
beurte~lung 

A !  
A 

N(v) 
N(v) 

A 
N(*) 

N 
N 

W*) 
N ?  

N 
N ?  
No".' 

Plaunca 
Minstigerbach 
Zavragia 
Sinzera 
Ri di Cavanna 
Saxetbach 
Stegenbach 
Ri Bassengo 
Luven 
Ri di Ronco 
Geschinerbach 
Ri di Bedretto 
Milibach 
Ferrera 

Die übrigen 14 auf diese Weise untersuchten Wildbäche 
verhielten sich 1987 im Vergleich mit früheren ~ re i~n i ssen  
gesamthaft betrachtet normal. 
In 5 Fällen (Ferrera, Sinzera, Zavragia, Croarescio und Mili- 
bach) wurde die Schadenwirkung irn Kegelbereich durch 
Verbauungen deutlich heruntergesetzt oder sogar gänzlich 
verhindert. Im Stegenbach konnte dagegen der Geschiebe- 
ablagerungsplatz bei weitem nicht alles Material aufneh- 
men, so dass die übliche Ueberschwemmung des Dorfes 
Mitholz eintrat. Beim Ri Bassengo bewirkte der Bau eines 
Geschiebeablagerungsplatzes keine wirkliche Verände- 
rung, indem an derselben Stelle jeweils bereits bei den frü- 
heren Ereignissen ein Grossteil des Materials von Natur aus 
abgelagert worden war. 
In 4 Bächen (Luven, Rabius, Dongia und Saxetbach) verlief 
das Ereignis bezüglich Prozess zwar normal, verursachte 
aber im Vergleich mit den geomorphologischen Schäden 
unverhältnismässig grossen materiellen Schaden im Ke- 
gelbereich. Die Ursache dafür muss im Falle von Luven, Ra- 
bius und Saxetbach in der Verstopfung von zu kleinen 
Durchlässen gesucht werden, was nicht selten auch nur 
von einem Zufall @.B. ungünstige Lage eines mitge- 
schleppten Baumstammes) abhängen kann. Im Dongia war 
die zu geringe Transportkapazität im unteren Kegelbereich 
ausschlaggebend, die einen Rückstau der Wasser- und Ge- 
schiebemassen zur Folge hatte. 
Im Stegenbach und im Geschinerbach verlief das Ereignis 
in allen Bereichen äusserst typisch, nach einem Muster, wie 
es in diesen Bächen schon mehrmals beobachtet wurde. 
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Hochwasserereignisse Zavragia 

C 

Hochwasserereignisse Luven 

Hochwasserereignisse Milibach 

Hochwasserereignis Plounca 

Hochwasserereignisse Geschinerbach 

Hochwasserereignisse Minstigerbach 
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Bild 6 Ausmass von Geschiebefracht und Schadenwirkung der bekann- 
ten Hochwasserereignisse ~n den untersuchten Wildbächen. 
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Die unterschiedliche Schraffur der gestapelten Balken erg~bt sich in er- 
ster Linie aus der graphischen Ueberlagerung der beiden bewerteten 
Merkmale. Sie zeigt den Unterschied zwischen der Bewertung nach Ge- 
schiebfracht bzw. nach Schadenwirkung (S=G: gleiche Bewertung, S<G: 
Trotz grosser Geschiebefracht relativ kleine Schadenwirkung, S,G: ana- 
log umgekehrt). In vielen Fällen steckt in diesem Unterschied noch eine 
zusätzliche Information, 2.6. wenn eine grosse Geschiebefracht infolge 

5. Zum Feststoffpotential 
' Parallel zu den Erhebungen der Feststoffracht 1987 wurde 

in den Untersuchungsgebieten auch das Feststoffpotential 
für künftige Ereignisse erhoben. Dabei wurde unterschie- 
den zwischen einem ~realistischenn und einem amaxima- 
lenn Potential (vgl. Tab.1). Bei letzterem wurde angenom- 
men, dass sämtliche mobilisierbaren Feststoffe (d. h. aus 
dem Gerinnebereich und aus labilen Hangpartien) zur Mo- 
bilisierung von Feststoffen in Bewegung gesetzt und verla- 
gert würden, soweit es die Transportkapazität des Gerinnes 
zulässt. So betrachtet bestehen in jedem der untersuchten 
Wildbäche (Plaunca ausgenommen) mehr mobilisierbare 
Lockermaterialvorräte, als im Ereignis 1987 erodiert worden 
sind. 
Tendenziell liegen in sämtlichen untersuchten Wildbächen 
genügend Lockermaterialvorräte für ein weiteres Ereignis, 
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Bild 7: Erosion 1987 und Feststoffpotential in den Untersuchungsgebie- 
ten (arealistischen Werte; in der Plaunca müsste aufgrund der unterdes- 
sen ausgeführten Verbauungen eine Neubeurteilung durchgeführt wer- 
den.) 

neu erstellterverbauungen einen kleineren Schaden anrichtet oder wenn 
eine grosse Geschiebefracht noch grosseren Schaden anrichtet, weil 
neue Verkehrswege oder Gebäude in ihrem Abfagerungsbereich erstellt 
worden sind. 
Für Ereignisse, bei denen die Bewertung infolge mangelnder Informatio- 
nen unsicher ist, wird die Jahrzahl in Klammern gesetzt. Ereignisse, bei 
denen infolge fehlenderoder ungenügender Information überhaupt keine 
Bewertung möglich ist, werden nur mit einer Jahrzahl eingetragen. Ist das 
Datum nicht sicher, steht bei der Jahrzahl zusätzlich noch ein Fragezei- 
chen. Damit der Einfluss von Verbauungsmassnahmen auf die Schaden- 
wirkung von Hochwasserereignissen ebenfalls direkt aus dem Diagramm 
ersehen werden kann, sind alle ausgeführten Verbauungsprojekte mit 
einem V auf der Zeitachse dargestellt. 

das in der ~rössenordnun~'mit d.em Ereignis von 1987 ver- 
gleichbar wäre, bereit (Bild 7,   realistisch es» Potential). Für 
einzelne.Wildbäche gibt es jedoch Ausnahmen bezüglich 
Auslösung künftiger Ereignisse oder hinsichtlich des Fest- 
stoffvorrates: 

- Im Minstigerbach ist ein Ereignis wie 1987 in absehbarer 
Zeit nicht mehr zu erwarten (u.a. ausgeräumte Fels- 

' schlucht unterhalb des Minstigergletschers). Das ausge- 
wiesene Feststoffpotential findet sich in verschiedenen 
einzelnen Runsen und Schutthalden und teilweise im 
Bereich der Flachstrecke. Gerade dort aber dürfte ein Teil 
des erodierten Materials wiederum abgelagert werden 
und somit den Kegel nicht erreichen. 

- Weil das 1987 im Ri di Cavanna erodierte Gerinne unter- 
halb des Anrissesvöllig ausgeräumt ist, könnte ein Ereig- 
nis wie 1987 nur eintreten, wenn wiederum eine spezielle 
Situation in bezug auf,die Auslösung eintreffen würde. 
Ob dies an einer andern Stelle im Einzugsgebiet der Fall 
sein kann, ist fraglich. Auf dem Kegel, wo 1987 grosse 
Feststoffmengen infolge Seitenerosion abgetragen wor- 
den sind, wurden unterdessen Verbauungen durchge- 
führt. 

- Zavragia: Bei der Alp Muletg Liung sind die Gerinne zum 
Teil stark erodiert worden, so dass sich dort keine grös- 
Seren Feststoffreserven mehr befinden. Im Bereich der 
grossen Geschiebeherde dürfte jedoch eine Feststoff- 
menge ähnlicher Grössenordnung wie 1987 mobilisiert 
werden. 

- Ri di Ronco: Im oberen Teil des Einzugsgebietes und 
' 

oberhalb des Kegels sind 1987 grössere Feststoffmengen 
verlagert worden. Die Feststoffvorräte im Gerinne sind 
dadurch an diesen Stellen stark reduziert worden. 

- Stegenbach: In einzelnen Runsen und Gerinneabschnit- 
ten, aus welchen 1987 viel Material erodiert worden ist, 
liegen seither nur noch geringe Feststoffvorräte. 



6. Schlussbemerkungen 

6.1 Folgerungen 

Die hier aufgelisteten Folgerungen basieren auf Erkennt- 
nissen, die in 21 ausgewählten Bächen und hauptsächlich 
auf der Analyse des Ereignisses von 1987 beruhen. Ausser- 
dem befinden sich die untersuchten Wildbäche zum gröss- 
ten Teil im Bereich kristalliner Gesteine. Eine Verallgemei- 
nerung ist daher nicht ohne weiteres zulässig und sollte nur 
mit der nötigen Vorsicht erfolgerr: 
Aus den analysierten Ereignissen von 1987 lassen sich für 
die untersuchten Wildbäche folgende Erkenntnisse ablei- 
ten: 

1. Der Transportprozess spielt für die mobilisierte Feststoff- 
menge eine bedeutende Rolle. Bezogen auf die (beim Er- 
eignis) hinsichtlich Feststoffverlagerung aktive Gerinne- 
länge wurde folgendes festgestellt: Bei Murgängen, die 
durch das Wildbachgerinne den Schwemmkegel im Tal- 
bereich erreichen, ist die pro Laufmeter durchschnittlich 
mobilisierte Feststoffracht erheblich grösser als bei nor- 
malem Geschiebetrieb (Bild 1 a). 

- Die Unterscheidung von murfähigen oder «nur» ge- 
schiebeführenden Wildbächen (vgl. ~ulitzky 1973) ist 
somit nicht nur hinsichtlich der vom Prozess her gege- 
benen unterschiedlichen Gefährlichkeit, sondern auch 
zur Beurteilung der Geschiebemobilisierung und somit 
letztlich auch bei der Abschätzung von bei extremen 
Ereignjssen zu erwartenden Geschiebefrachten sinn- 
voll. 

' , 2. In den untersuchten Wildbächen wurden bei den Ereig- 
nissen von 1987 über 80% der Feststoffe im Gerinnebe- 
reich mobilisiert (vgl. Bild 3). 
- Dies ist ein deutlicher Hinweis darauf, dass bei der 

(Gefahren-)Beurteilung von Wildbächen und bei der 
Abschätzung der bei extremen Ereignissen zu erwar- 
tenden Geschiebefrachten in erster Priorität die Situa- 
tion im Gerinnebereich zu untersuchen ist. Daneben 
sind in den Hangbereichen vor allem grossräumige 
und tiefgründige Massenbewegungen sowie grössere 
Seitenrunsen zu beachten, während weitere Hangpro- 
zesse in der Regel in den Hintergrund treten dürften. 

- Bezüglich Verbauungsmassnahmen im Gerinnebe- 
reich entscheiden die lokalen Gegebenheiten. Konso- 
lidierungssperren sind dort sinnvoll, wo einer langfri- 
stigen bedeutenden Eintiefungstendenz und Destabi- 
lisierung von grösseren Flächen in Seiteneinhängen 
begegnet werden muss. 

3. Natürliche Retentionsräume in und seitlich von relativen 
Flachstrecken im Mitteilauf (oberhalb des Schwemm- 
kegels) vermögen 2.T. bedeutende Geschiebemengen 
temporär. (während des extremen Ereignisses) oder 
langfristig zurückzuhalten. Solche natürlichen Reten- 
tionsräume reduzieren die Ereignis-Geschiebefracht am 
Schwemmkegel und können die Schadenwirksamkeit 
des Wildbaches entschärfen, sofern die unterhalb des 
Ablagerungsraumes liegenden Gerinneabschnitte noch 
soweit mit Geschiebe beschickt werden, dass es nicht zu 
bedeutender Erosion kommt. 
- Natürliche Retentionsräume sollten grundsätzlich 

nicht durch Verbauungen (Dämme usw.) ausgeschal- 
tet werden. In vielen Fällen ist es sinnvoll, diese Räume 
bewusst als Überflutungs- und Überschüttungsgebiete 
zu bezeichnen. 

4. Die Ereignisse von 1987 sind in den meisten der unter- 
suchten Wildbäche im Vergleich mit früheren Ereignis- 

sen nicht aussergewöhnlich gewesen, wenn genügend 
lange Zeiträume berücksichtigt werden. 
- Für die Beurteilung der Wildbachgefahr lassen sich in 

vielen Fällen aus Aufzeichnungen früherer Ereignisse 
und aus Spuren im Gelände gültige Schlüsse auf künf- 
tige mögliche Ereignisse ziehen. 

- Im Zusammenhang mit Wildbächen, mit der Wildbach- 
gefahr und mit Verbauungsmassnahmen sind langfri- 
stig angelegte Überlegungen und Konzepte angezeigt. 

6.2 Empfehlungen 

Die folgenden Empfehlungen ergeben sich teils aus den 
durchgeführten Untersuchungen, teils auch aus weiterer 
Erfahrung und aus konzeptionellen Überlegungen. Sie zie- 
len auf organisatorische Massnahmen und praktische R&- 
aktionen ab. 

6.2.1 Kataster und Ereignisdokumentation 

Abgesehen von den Kenntnissen, die alteingesessene Be- 
wohner-der Gebirgstäler über ihr Gebiet 2.T. haben und 
über welche die Fachleute an der «Front» (Forstleute und 
Wasserbauer) verfügen, sind viele Wildbäche in der 
Schweiz, auch solche, die Siedlungs- und Verkehrsräume 
bedrohen, nur unvollständig und sehr unterschiedlich do- 
kumentiert. Ähnlich, wie dies für die Lawinenzüge heute in 
hohem Ausmass der Fall ist, müsste in der Schweiz ein ein- 
heitlicher Wildbachkataster erstellt werden. 
Ein solcher Kataster muss primär aus einer einheitlich 
strukturierten Grunddokumentation über die «technischen 
Daten» des einzelnen Wildbaches bestehen. 
Zusätzlich zur Grund-Dokumentation ist eine Ereignis-Do- 
kumentation zu führen. Dokumentierte Erfahrungen aus 
dem einzelnen Ereignis, aus der Rekonstruktion der Kausa- 
litäten und der Prozessabläufe sind eine wichtige Grund- 
lage für eine systematische Sicherheitsplanung. 
Deshalb empfehlen wir hier die Schaffung einer auf Bun- 
desebene koordinierten Organisationsstruktur, die im Falle 
von gefährlichen und schadenbringenden Naturereignis- 
sen deren Dokumentation sicherstellt (Pikettdienst). Die 
Einsätze müssen möglichst unabhängig und parallel zu den 
Hilfs- und Rettungseinsätzen erfolgen. Neben der Sicher- 
stellung einer h~chqualitativen Luftbilddokumentation (IR- 
Bilder) muss eine sofortige Dokumentation (Hydrologie, 
Geologie und Geomorphologie) und erste Interpretation der 
Spuren im Geländedurch Experten sichergestellt werden. 

6.2.2 Systematische Wildbach-Gefahrenbeurteilung 

Entwicklung eines Verfahrens zur Abschätzung von Ge- 
schiebefrachten in Wildbächen 
In Berücksichtigung der Tatsache, dass publizierte Verfah- 
ren zur Abschätzung der Geschiebefracht (s. Übersicht in 
Zollinger 1983, S. 134) entweder viel zu grob oder aber dann 
für die Praxis zu aufwendig sind, gilt es, ein Verfahren zu 
entwickeln, das einerseits der Individualität der Wildbäche 
Rechnung trägt, das aber andererseits die unumgänglichen 
Felderhebungen aufgrund konkreter Kriterien so steuert, 
dass der Aufwand auch für die Praxis vernünftig wird. Nur 
so kann gewährleistet werden, dass in Zukunft bei der Be- 
urteilung der Wildbäche und bei der Dimensionierung von 
Wasserbauten in Wildbächen realistische Feststofffrachten 
zugrunde gelegt werden und auch klare Vorstellungen über 
die zu erwartenden Verlagerungsprozesse (Geschiebe- 
trieb, Murgang) bestehen. Geeignete Schätzformeln (z.B. 
,Haeberli et al. 1990) können dabei dem Quervergleich und 
einer Eingrenzung der Werte nach oben dienen. 



Wildbachkegel: Gefährdung von Siedlung und Infrastruktur 
Fluten und Geschiebe werden vor allem in den 'oft (2.T. zu- 
nehmend) besiedelten Kegelbereichen schadenwirksam. 
Die systematische Ermittlung der entsprechenden Gefah- 
renzonen fehlt in der Schweiz in weiten Teilen, dies im Ge- 
gensatz zur weiter fortgeschrittenen Ausscheidung der La- 
winengefahrenzonen. Die anhaltende bauliche Expansion 
bedeutet vielerorts auch Eingriffe in die Abfluss- und Trans- 
portmöglichkeiten des Baches selbst. Abflussbehindernde 
Brücken oder Durchlässe führten 1987 zu unkontrollierten 
Austritten von Wasser und Feststoffen. Zusammen mit den 
Erkenntnissen über Wasser- und Geschiebeführung sowie 
über die Möglichkeit von Murgängen geht es um eine syste- 
matische Erfassung und Kontrolle der Problembereiche 
und die Einleitung entsprechender aktiver und passiver 
Massnahmen. Letztere beinhalten u.a. eine systematische 
Ausscheidung von Gefahrenzonen (Aulitzky 1973, Kienholz 
1977, 1981, Zollinger 1976). 

6.2.3 Verbauungen 

Es darf grundsätzlich nicht erwartet werden, dass mit Ver- 
bauungen absolute Sicherheit erreicht werden kann. Diese 
Prämisse entbindet jedoch nicht davon, bei notwendigen 
Massnahmen ein klares Schutzziel zu definieren, ein Kon- 
zept zu entwickeln und dieses schliesslich in entsprechend 
guter Qualität auszuführen. 
In den untersuchten Wildbächen handelte es sich bei den 
bestehenden Verbauungen von wenigen Ausnahmen ab- 
gesehen nicht um Sperrenbauten im Mittellauf, sondern um 
Geschiebeablagerungsplätze und Kanalisierungen im Ke- 
gelbereich. Diese Massnahmen haben sich unterschiedlich 

, bewährt. Der grosszügig konzipierte Geschiebeablage- 
rungsplatz in der Sinzera hat 1987 grössere Schäden auf 
dem Kegel verhindert, wie dies der Vergleich mit früheren 
Ereignissen zeigt. Andere Geschiebeablagerungsplätze 
(z. B. Stegenbach sowie aus anderen Untersuchungen: 
Aellowibach in Grindelwald, Rigi Nordlehne, Emmental, Bä- 
che bei Davos usw.) haben jedoch nicht genügt oder wiesen 
Mängel auf (kein genügender Erosionsschutz im Kanal un- 
terhalb von Geschiebeablagerungsplätzen). Eine vorgän- 
gige Abklärung der möglichen geschiebeverlagernden 
Prozesse (Geschiebetrieb oder Murgang) und die Erhe- 

bung der im betreffenden Wildbach zu erwartenden Ge- 
schiebefracht für die Dimensionierung von Geschiebeabla- 
gerungsplätzen erscheint dringend notwendig. Auch wenn 
es oft (je nach Schutzziel) nicht sinnvoll ist, die Massnah- 
men auf das grösstmögliche Ereigniszu dimensionieren, so 
muss doch auch in diesen Fällen erwartet werden, dass dies 
bewusst, d. h. unter lnkaufnahme eines festgelegten Restri- 
sikos erfolgt. 
Wegen viel zu gering dimensionierter Durchlässe und 
Brückenöffnungen ist es verschiedenenorts zu Gerinnever- 
stopfungen, Austritten von Wasser und Geschiebemassen 
und damit zu erheblichen Schäden gekommen (z. B. in Ra- 
bius). In solchen Fällen nützen auch an sich genügend di- 
mensionierte Kanalbauten oder Schussrinnen nichts. Dar- 
aus leitet sich die klare Forderung einer Gesamtkonzeption 
und Koordination ab. 
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Ursachenanalyse Hochwasser 

Teilprojek f Sch wemmholz 
ßobert Bänziger 

Eidg. Forschungsanstalt für Wald, Schnee und 
Landschaft, 8903 Birmensdorf 

Zusammenfassung 
Aufgrund der Resultate der systematischen Erfassung von 
Zeitungsartikeln und einer breit gestreuten Befragung 
konnte ein Überblick über die grossen Schwemmholzverla- 
gerungen und die dadurch verursachten Schäden gewon- 
nen werden. Am Fallbeispiel Obergoms wurde die Herkunft 
und Menge des mitgerissenen Holzes mittels Photogram- 
metrie und Felduntersuchungen genauer bestimmt. Ange- 
sichts der ausserordentlichen Seltenheit der Ereignissedarf 
das Auftreten von schwemmholzbedingten Schäden nicht 
erstaunen. Einige einfache Massnahmen können zukünftig 
das entsprechende Schadenpotential jedoch weiter verrin- 
gern. I 

L ~ s  resultats d'un recensxmlent systematique d'articles de Abbildung 1: Schwemrnholzteppich auf dem Bodensee. Man erkennt ein 

journaux et d'enqu&tes menees sur grande echelle ont Boot. Dieser Grössenvergleich erlaubt es, die Grössenverteilung des ab- 
aebildeten Schwemmholzes zu schätzen. Die längsten Stücke sind ca. 7- 

permis d'etablir Une vue d'ensemble des deplacements de 8 Meter lana. 
bois flottants et des degats qu'ils entrainent. Lors de I'etude 
de cas realisee dans la vallee de Conches, c'est a I'aide de la 
photogramrnetrie et d'analyses realisees sur place qu'il a 
ete possible de determiner de maniere plus precise I'origine I 

et la quantite de bois emportes. Etant donne I'extreme ra- 
rete de I'evenement, les degats causes par les bois flottants 
ne sont pas surprenants. II suffira de prendre quelques mo- 
destes mesures pour diminuer encore le potentiel des dom- Schwcmmho]zverla 
mages qui resultent de Ces circonstances. 

Irn Einzugsgebnl *s Boüensees 
(Auswertung der Betragung ) 

Im Verlauf der Unwetterereignisse im Sommer 1987 geriet 
auch Schwernmholz immer wieder in die Schlagzeilen. Des- I c m l ~  t1~.)1 

halb wurde in einem Teilprojekt der Versuch unternommen, 0 -..,- t,wm3, 

Umfang und Bedeutung dieser Schwemmholzproblematik 
in jenem Sommer zu erfassen. Insbesondere waren die Fra- 
gen nach regional gehäuftem Auftreten (und dessen 
Gründe), Herkunft, Grössenverteilungen und Ablagerungs- 
orten von Schwernmholz zu beantworten. Auch interessier- 
ten die Bedingungen, die zur Entstehung von Verklausun- 
gen oder anderen Schäden führten. Aus den Erkenntnissen 
waren Schlussfolgerungen für künftige schadenmindernde 
Massnahmen zu ziehen. 

Neben dem systematischen Erfassen von zu diesem Thema 
' 

erschienenen Zeitungsartikeln wurde auch eine breit ge- 
streute Befragung durchgeführt. Dies führte zu einem Ge- 
samtüberblick über das Schwemmholzgeschehen. In Ab- 
bildung 2 sind beispielsweise die von den Befragten gemel- 
deten Schwemmholzverlagerungen im Einzugsgebiet des 
Bodensees dargestellt. 

Für das Fallbeispiel Obergoms und Bedrettotal konnte auf- 
grund photogrammetrischer Auswertungen festgestellt 
werden, wo Holz abgeschwemmt worden war. Aufgrund 
von ~ ~ f t b i l d i ~ t ~ ~ ~ ~ ~ t ~ i i ~ ~  und Feldbegeh~ngen konnte die Abbildung 2: Schwernmholzverlagerung irn Einzugsgebtet des Boden- 

Sees, aufgezeichnet aufgrund der Befragungsergebnisse. Die Menge des 
Menge des abgeschwemmten Holzes bachnaher Herkunft vermissten Holzes ist um ein vielfaches kleiner als diejenige des Ange- 
(Auenwälder, Ufervegetation) abgeschätzt werden. schwemmten. 



Schwemmholz - Längenverteilung Schwemmholz - Längenverteilung 
in den  1987 v o m  Hochwasser in den  1987 vom Hochwasser 

ausgeräumten Bächen n i c h t  ausgeräumten Bächen 

Anteil pro Klas 
30% - - 

Einzelstücklängen (m) 

Abbildung 3: Grössenverteilung desTotholzes in Obergommer Seitenbächen 
- oder wieder - vorhandene Holz im Durchschnitt länger. 

Ausgedehnte Begehungen in Obergommer Seitenbächen 
mit Messung der dabei angetroffenen Totholzvorräte er- 
laubten es zudem, die Menge an Lawinenholz zu schätzen, 
die aus diesem Tal fortgeschwemmt worden ist. Es können 
auch Angaben über die Grössenverteilung des Totholzes in 
den Seitenbächen gemacht werden (siehe Abbildung 3). 
Weitere Untersuchungen über Zerkleinerungsraten und 
Eintragsdaten führten nicht zu klaren Ergebnissen. 
Einige wichtige Erkenntnisse'werden in den folgenden 
Punkten zusammengefasst: 
- angesichts der sehr kleinen Eintretenswahrscheinlichkeit 

der 1987 gemessenen Hochwasserabflüsse und der gel- 
tenden Verbauungsphilosophie im Wasserbau (Verbau- 
ung auf rund 100 - jährliche Hochwasser) ist es normal 
oder sogar richtig, dass 1987 Schäden aufgetreten sind. 
Dass diese auch die Schwemmholzproblematik betrafen, 
ist weiter nicht verwunderlich. 

-Vorab in den Einzugsgebieten von Bodensee und Genfer- 
See, aber auch Urnersee und Langensee kam es zu gros- 
Sen Schwemmholzverlagerungen. 

-Das Schwemmholz stammte aus weggeschwemmten 
Holzlagern und Kunstbauten, Lawinenholz, aus Rut- 
schungen und von mitgerissenen Uferbestockungen und 
Auenwäldern. Aus dem Obergoms wurde insgesamt rund 
1700 m3 mitgerissen. Dieses Holz verteilte sich folgender- 
massen auf die verschiedenen Herkunftsorte: 
Auenwald: 19 % (ca. 329 m3) 
Uferbestockung: 12%(ca. 198m3) 
Rutschungen: 17 % (ca. 285 m3) 
Totholz: 35% (ca. 600 m3) 
Holzlager und Bauten: 17% (ca. 300 m3) 
Diese Aufteilung des Schwemmholzes auf die verschie- 
denen Herkunftsarten dürfte ein Merkmal des betrachte- 
ten Einzugsgebietes sein und kann deshalb nich übertra- 
gen werden. Der Anteil des aus auenwaldähnlicher Vege- 
tation stammenden Holzes wurde von den Befragten mit 
600 m3 (oder 52% des vermissten Holzes) überschätzt. 

- Im Obergoms hätte deutlich mehr Lawinenholz abge- 
schwemmt werden können (Potential 3000-5000 m3, mit- 
gerissen wurden 600 m3). 

- In den Seen wurde wesentlich mehr Holz angeschwemmt 
als im Unwettergebiet nachher fehlte. Demzufolge 
stammte viel Holz aus diffusen Quellen entlang des gan- 
zen Gerinnes. 

- Es wurden relativ wenig Schäden registriert, die direkt auf 
den Einfluss von Schwemmholz zuruckzuführen sind. Ei- 
nige spektakuläre Verklausungen fanden dennoch statt 
(Wehre Fiesch, Mörel, Airolo, Brücke Oberwald). Viele 
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Abbildung 4: Herkunftsorte des Schwemmholzes 

Verklausungen konnten vermutlich durch den Einsatzvon 
Hilfsmannschaften zur Holzdurchleitung verhindert wer- 
den. 

- Schwemmholz dürfte während des Transports relativ 
rasch auf eine Maximallänge von rund 10 Meter zerklei- 
nert werden. 

- Mitgerissene bachnahe Vegetation: Für das Bedretto und 
das Obergomswurden entsprechende photogrammetri- 
sche Auswertungen durchgeführt. Die weggeschwemm- 
ten Waldflächen sind im Massstab 1 : 5000 kartiert wor- 
den. 

Als schadensvermindernde Massnahmen werden vorge- 
schlagen: 
-Keine Holzlager an Ufern von Gewässern. 
- Zerkleinern oder wo möglich Entfernen von Lawinenholz 

aus Wildbächen. 
- Sicherungsarbeiten an Erosionsfiächen incl. Entfernen 

von Bäumen an deren oberen Begrenzung. 
- Hindernissfreie Ausführung neuer Bauwerke. 
- Bergseitige Verschalung von Fachwerkstrukturen. 
- In gewissen Fällen Anordnung von Holzrückhalteanlagen 

oberhalb gefährdeter Bauwerke. . 
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Zusammenfassung 
Der hohe Anteil an Residualblöcken verleiht dem Reussbett 
eine hohe Stabilität, so dass nur extreme Abflüsse das 
Flussbettverändern. Das Geschiebe, das beim Ereignis von 
1987 durch die Reuss umgelagert wurde, stammte aus un- 
mittelbarer Gerinnenähe. Die Wirkung der massiven Ein- 
träge beschränkte sich auf eine relativ kurze Flussstrecke. 

ßesume 
La grande Proportion de blocs residuels stabilise bien le lit 
de la Reuss; seuls des debits exceptionnels peuvent encore 
deformer le lit. Ses alluvions charriees lors de la crue de 
1987 provenaient du voisinage immediat de la riviere. L'effet 
de I'apport massif des materiaux ne s'est etendu qu'a un 
troncon de riviere relativement Court. 

Die Reuss zwischen Göschenen 
und Urnersee 
Das Reusstal zwischen Göschenen und Amsteg zeigt ein 
typisches postglaziales Relief. Das urprüngliche durch den 
Reussgletscher geformte Trogtal ist zu einem grossen Teil 
durch Lockermaterialien überdeckt. Diese bestehen aus 
Moränen des Reussgletschers, deren Material teilweise flu- 
vatil verschwemmt ist, aus Runsenschutt und Bergsturzma- 
terial und aus feineren Ablagerungen, welche sich in den 
Seen hinter den Endmoränen des sich zurückziehenden 
Reussgletschers gebildet haben (Schindler, 1972). In die- 
sen Lockermaterialien bildete die Reuss seit dem Ende der 
letzten Eiszeit ihr Bett, wobei heute an einigen Stellen der 
wenig unter der FIussohle verlaufende Fels zutage tritt: 
Markant sind die Felsdurchbrüche ob Wattingen und beim 
Pfaffensprung. Das Gefälle der Reuss variiert zwischen 2.5 
und 7%, ausser im Bereich einer Steilstufe eingangs des 
Intschitobels mit einem Gefälle von rund 18%. 
Charakteristisch für das heutige Reussbett zwischen Gö- 
schenen und Amsteg ist die starke, lokal variable Präsenz 
von Residualblöcken mit Durchmessern bis zu 5 m und 
mehr, welche im Laufe der Zeit von der Reuss aus dem an- 
stehenden Material freigespült wurden oder welche von den 
Flanken abgebrochen und in das Flussbett hinunterge- 
stürzt sind. Diese Blöcke konnten in der Folge wegen ihrer 
grossen Masse durch die Kraft des Abflusses nicht mehr 
fortbewegt werden. 
Auf der Schwemmebene unterhalb von Amsteg floss die 
Reuss vor ihrer Korrektion ursprünglich als alluvial ver- 
zweigter Fluss dem Urnersee entgegen. An verschiedenen 
Stellen wurde dabei der Fluss jedoch maikant eingeengt, 
sei es beim Durchbruch der Endmoräne des Reussglet- 
schers bei Bielenhofstatt oder durch Schwemmkegel seitli- 
cher Zubringer. Diese Schwemmkegel bestimmen auch 
noch heute den Verlauf der Reuss auf dem Talboden; bei 
Silenen wird die Reuss durch den Schwemmkegel des 
Schipfenbachs an die linke Talflanke gedrängt, derjenige 

des Alpbachs bei Erstfeld bewirkt eine Umlenkung des 
Flusslaufs, und bei Attinghausen fixieren die beiden gegen- 
überliegenden Schwemmkegel des Schächens und des 
Chummetbachs den Reusslauf. Charakteristisch für diesen 
unteren Abschnitt ist neben dem Gefällsknick bei Silenen 
auch die Fixierung des Flusslaufs im Längenprofil durch die 
Schächenmündung, welche als «Schwelle» wirkt. Die Ab- 
nahme des Längsgefälles der Reuss gegen den Urnersee 
hin macht sich auch in einer starken Abnahme der Korn- 
grössen bemerkbar. 

Sohlenerosion im Mittellauf 
(Göschenen-Amsteg) 
Die Präsenz von Gröbstkomponenten in der Flussohle, wel- 
che selbst bei extremen Abflüssen nicht oder kaum bewegt 
werden können, macht eine differenziertere Betrachtung 
des Sohlenmaterials notwendig. Es wird unterschieden 
zwischen dem transportierbaren Grundmaterial und den 
selbst bei Extremereignissen nicht transportierten Gröbst- 
komponenten. Der Grenzwert für ein Korn, das bei einem 
Abfluss in der Grössenordnung desjenigen von 1987 nicht 
mehr transportiert wird, liegt bei rund 1 bis 1.5 m, je nach 
Längsgefälle und Querprofilform. 
Durch hydraulische Sortierung hat sich im Laufe der Zeit an 
der Sohlenoberfläche eine grobe Deckschicht gebildet, 
welche gegen den Angriff von Strömungskräften bei Hoch- 
wasser einen verhältnismässig grossen Erosionswider- 
stand aufweist. Aus dieser Deckschicht ragen die isolierten 
oder in Strukturen zusammengeschobenen Gröbstkompo- 
nenten. Diese wirken als Makrorauhigkeitselemente und er- 
höhen den Fliesswiderstand des Gerinnes. Sie stören den 
Abfluss und bewirken Ablösungen. Ein gewisser Teil der 
Energie des Abflusses wird dadurch an solchen Hindernis- 
sen und an Gerinneunregelmässigkeiten vernichtet. Damit 
wird die auf die Sohle wirkende Schubspannung reduziert 
(Whittaker et al., 1988). Für die Berechnung des Erosions- 
beginns wurde deshalb ein Konzept mit einer Aufteilung des 
Energieliniengefälles J in ein reines Reibungsgefälle J' und 
ein Formvelustgefälle J" angewandt (gemäss Meyer-Peter 
und Müller, 1948). Für die Bestimmung der auf die Sohle 
wirkenden Schubspannung ist das reine Reibungsgefälle J' 
massgebend. 
Die Grössenordunqdes Grenzabflusses für den Erosions- 
beginn, der auf dieser Basis für eine Querprofilgeometrie 
vor dem Ereignis 1987 berechnet wurde, liegt bei 300 bis 
400 m3/s. Solche Abflüsse wurden vor 1987 während Jahr- 
zehnten kaum erreicht. Somit war die Reusssohle im Ab- 
schnitt zwischen Göschenen und Amsteg vor 1987 vermut- 
lich während mehrerer Jahrzehnte stabil und hat kaum auf 
menschliche Eingriffe wie Einengungen (Raum Gösche- 
nen/Teufelsstein) und leichte Uferverbauungen reagiert. 
Während des Ereignisses von 1987 wurde der Schwellwert 
für den Erosionsbeginn auf dem grössten Teil des Mittel- 
laufs erreicht und überschritten. Das Hochwasser bewirkte 
aber nirgends markante Tiefenerosionen. Die beginnende 
Erosion und die Bewegungen der Gröbstkomponenten der 
Deckschicht dürften rasch zu einem Kollaps der Ufer ge- 
führt haben, welche in unverbauten Strecken oft eine gerin- 
gere Erosionsresistenz (Moränenmaterial mit geringerem 
Residualblockanteil als im Bereich der Flussohle, künst- 
liche Schüttungen aus feinem Material oder Hangschutt) 
aufweisen als die Reussohle selbst. Die Durchnässung der 
teilweise recht steilen Uferböschungen bewirkt zudem be- 
reits bei geringen Erosionen am Böschungsfuss eine be- 
trächtliche Reduktion der Standsicherheit und fördert das 
Nachrutschen grösserer Böschungspartien (Corominas 
und Alonso, 1990). 



Die resultierende Seitenerosion war im Mittelteil der Reuss 
der dominierende Schadensprozess und führte zu einer 
Verbreiterung des aktiven Flussbettes auf ungefähr das 
Doppelte der ursprüglichen Breite. Unzählige Uferabbrü- 
che führten zu massiven Geschiebeeinträgen in das Reuss- 
gerinne. Verbreiterung und Geschiebeeinträge bewirkten 
die Entlastung der Sohle und damit wurde eine weitere Ein- 
tiefung verhindert. 

Numerische Simulation 
Der Geschiebehaushalt der Reuss zwischen dem Urnerloch 
und der Mündung in den Urnersee während des Hochwas- 
sersvon 1987 wurde mit dem Modell MORMO (Hunziker und 
Jäggi, 1988) numerisch simuliert. Der betrachtete Zeitraum 
umfasst 29% Stunden, vom 24. August 01 .OO Uhr bis zum 25. 
August 06.30 Uhr. 
Die Geschiebeeinträge in das Reussgerinne wurden auf- 
grund des Erosionskatasters Uri (Gübeli, 1990) festgelegt. 
Dabei wird für die numerische Simulation unterschieden 

genügend bekannt sind. Die reinen Geschiebeeinträge 
(Erosionsvolumen minus Schwebstoffanteil) können nur 
durch einen Vergleich der Resultate aus der numerischen 
Simulation mit Naturbeobachtungen näher eingegrenzt 
werden. Im vorliegenden Fall.erlaubte eine iterative Anpas- 
sung der berechneten und beobachteten Geschiebeabla- 
gerungen im Mittellauf eine solche Kontrolle der Aufteilung 
in Geschiebe und Schwebstoffe. 
Die Angaben des Erosionskatasters Uri wurden deshalb 
folgendermassen ergänzt beziehungsweise modifiziert: 

- Der Geschiebeanteil für alle erodierten Kubaturen wurde 
gleichmässig mit 55% angenommen. 

- Die Geschiebeeinträge der Reuss aus dem Urserental 
(Urnerloch), der Göschenerreuss, der Meienreuss und 
des Gornerbachs wurden aufgrund der örtlichen Trans- 
portkapazitäten in diesen Zuflüssen abgeschätzt. 

- Die Kornverteilungen des Geschiebeanteils der ver- 
schiedenen Einträge wurden aufgrund der umfangrei- 
chen Geschiebeanalysen zwischen Andermatt und Am- 
Steg (VAW, 1988) festgelegt. 

zwischen: 
- Schwebstoffen, welche nicht zu morphologischen Ver- Für die Simulation konnten die nach der Rekonstruktion der 

änderungen des Flussbetts beitragen und durch die be- Hydrologie des Ereignisses vorliegenden Hochwasser- 

trachtete Flussstrecke problemlos durchgeschwemmt' ganglinien (Naef, in diesem Band) verwendet werden. 

werden und deshalb in der Simulation nicht berücksich- Da das Programm MORMO nur Profilveränderungen in der 

tigt werden Vertikalen und somit eine progressive Verbreiterung des 
Querprofils infolge von Seitenerosion nicht berücksichtige0 

- und Geschiebe, welches zur Umgestaltung des Fluss- kann, wurden zwei Bere~hn~ngsdurchgänge durchgeführt; 
betts beiträgt und deshalb auch als bettbildendes Mate- nämlich einerseits mit der Gerinnegeometrie vor dem 
rial bezeichnet wird. Hochwasser (Querprofile ermittelt aus der Situation 1 :I 000 

Die Unterscheidung der Materialeinträge nach Gübeli in von 1959, im Raum Göschenen aus den orthofotos 1 000 
Grob- und Feinanteile ist eine geologische Klassierung, von 1983) und andererseits mitder Gerinnegeometrie nach 
welche mit der flussmechanischen Unterscheidung zwi- dem Hochwasser (QuerProfile ermittelt aus den Orthofotos 
schen Geschiebe und Schwebstoffen nicht identisch ist. 1 :1000 vom 29, ~~~~~t 1987). 
Aufgrund der Fliessgeschwindigkeiten im betrachteten Ab- - Zusätzlich wurde ein Szenario «ohne anthropogene Ein- 
schnitt kann die Grenze zwischen Schwebstoffen und Ge- flüssen simuliert. Bei diesem Szenario blieben alle Geschie- 
schiebe auf einen Korndurchmesser von etwa 0.2 bis 0.5 cm beeinträge aus Abbrüchen von künstlichen Schüttungen 
festgelegt werden. Der Geschiebeanteil an den gesamten " oder aus Erosionen, welche auf menschliche Eingriffe in die 
Erosionskubaturen ist aber recht schwierig abzuschätzen, Flussmorphologie zurückgeführt werden können, unbe- 
da die Kornverteilungen der erodierten Materialien nur un- rücksichtigt. 
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Geschiebeumlagerungen 
Die Resultate der Simulation sind in Abb. 1 in Form eines 
Transportdiagramms zusammengefasst. Darin ist für jedes 
Querprofil der kumulierte Geschiebedurchgang über den 
betrachteten Zeitraum aufgetragen. Dieser Wert ist somit 
ein Mass für den Geschiebetransport. Bleibt der Geschie- 
betransport über eine längere Strecke konstant, so wird im 
folgenden dieser Wert auch als Transportniveau bezeich- 
net. Weiter sind aus Abb. 1 auch die einzelnen Geschiebe- 
einträge, mit und ohne anthropogene Einflüsse, aufgetra- 
gen. 
Während ein Anstieg des Transports gleichbedeutend ist 
mit einer Geschiebeaufnahme (Seitenerosion, Tiefenero- 
sion oder Eintrag durch Zuflüsse), bedeutet eine Abnahme 
des Transports die Ablagerung von ~eschiebe. 

Urnerloch - Göschenen 

In der Alluvionsebene von Andermatt zwischen der Mün- 
dung der Unteralpreuss und dem Urnerloch ist die Trans- 
portkapazität der Reuss klein. Der Geschiebedurchgang 
war deshalb während des Ereignisses von 1987 bescheiden 
und durch die diversen Laufveränderungen und massiven 
Geschiebeeinträge im Urserental kaum beeinflusst. 
In der Schöllenen verläuft die Reuss grösstenteils im anste- 
henden Fels. Der Materialeintrag durch viele kleinere Mur- 
gänge, welche bis in die Reuss gelangten, spielte hier eine 
gewisse Rolle und in gewissem Masse auch der Abtrans- 
Port älterer Ablagerungen aus dem Reussgerinne selbst. 
Die Haupteinträge erfolgten aber durch die Erosion von De- 

. pots aus Hang- und Verwitterungsschutt, die sich in den 
letzten Jahrzehnten ohne grosse Hochwasser in unmittel- 
barer Nähe der Reuss gebildet hatten, und durch die Ero- 
sion künstlicher Schüttungen. Der Transport stieg bis zum 
Bahnhof Göschenen gegenüber demjenigen beim Urner- 
loch um ein Vielfaches an. Die ungünstige konstruktive 
Ausbildung im Bereich der SBB-Brücke vor dem Nordportal 
des Gotthardtunnels führte hier zu Geschiebeablagerun- 
gen und dadurch zur Ueberflutung des Bahnhofs Gösche- 
nen. 
Unterhalb des Bahnhofs Göschenen war die Reuss im Zu- 
sammenhang mit dem Bau des Werkhofs der National- 
Strasse in zwei Stollen verlegt worden, zwischen welchen 
die Göschenerreuss in die Reuss mündet. Die Geschiebe- 
zulieferung durch die Göschenerreuss ist relativ schwierig 
abzuschätzen. Der maximal mögliche Geschiebeeintrag 
der Göschenerreuss für den betrachteten Zeitraum beträgt 
nach einer örtlichen Abschätzung auf der Schwemmebene 
bei Abfrutt rund 25000 bis 30000 t, was einem Ablage- 
rungsvolumen von etwa 15000 m3 entspricht. Ein gewisser 
Teil davon dürfte jedoch noch im Stauraum hinter dem 
Wehr Göschenen, unmittelbar vor dem Zusammenfluss mit 
der Reuss, abgelagert worden sein, da hier der Wasserspie- 
gel während des Ereignisses trotz geöffneter Grundablässe 
so hoch lag, dass ein Teil des Abflusses auch über die 
Hochwasserentlastung abgeführt werden musste. 
Nach Unterquerung des Werkhofs im zweiten Stollen wird 
die Reuss in eine starke Linkskrümmung gezwungen, was 
am Prallufer zur Erosion des Fusses der steilen Böschung 
und damit zum Nachrutschen eines Teils der hier vorhan- 
denen künstlichen Schüttung von Ausbruchsmaterial des 
Gotthard-Bahntunnels führte. Ans Gegenufer zurückge- 
worfen, trug die Reuss am linken Ufer einen Grossteil der 
hier für den Bau des Werkhofs geschütteten Böschung bis 
fast auf das gewachsene Terrain ab. Wegen dem relativ ge- 
ringen Gefälle bis zur Einmündung des Rientals und der lo- 
kal sehr hohen Geschiebeaufnahme kam es zu massiven 

Auflandungen. Diese Auflandungen reduzierten wiederum 
die Kapazität des zweiten Stollens und erhöhten die Ge- 
fährdung des Werkhof-Areals. 

Göschenen-Wattingen 

Der ~ b t r a ~  der Schüttung der Nationalstrasse beim Teu- 
felsstein, verbunden mit Erosionen am rechten Ufer im ge- 
wachsenen Terrain, führte zu Geschiebeeinträgen von rund 
11 0000 m3 auf einer Flusstrecke von etwa 800 m und damit 
zu einem Spitzenwert des Geschiebedurchgangs von ge- 
gen 150000 m3 für das Ereignis. Ein bedeutender Teil dieser 
Fracht wurde aber im folgenden Abschnitt bis zur Brücke . 
Schöni wieder abgelagert. Die örtliche Transportkapazität 
der Reuss war während des ganzen Ereignisses wesentlich 
kleiner als die rutschungsbedingten Eintragsraten. Zwar 
wurde die Transportkapazität durch Auflandungen, welche 
in diesem Absch~itt bis zu 3 m betrugen, als Folge einer Ge- 
fällserhöhung vergrössert. Doch steht diese Vergrösserung 
in keinem Verhältnis zu den Eintragsraten. 
Der Abschnitt von der Brücke Schöni bis zur Engstelle zwi- 
schen der oberen Bahnbrücke und der Nationalstrassen.- 
brücke Wattingen war in der Lage, den noch verbleibenden 
Teil des Eintrages aus dem Raum Göschenen und die Ein- 
trägeaus nachfolgenden Uferabbrüchen aufzunehmen. Die 
Felsschlucht ob ~ah ingen wirkte so als Geschiebespei- 
cher, was sich in der Ablagerung riesiger Geschiebebänke 
zeigte. In den nachfolgenden zwei Jahren wurden diese be- 
reits wieder kräftig abgebaut. Bis zur Engstelle bei Wattin- 
gen sank die Geschiebeführung wieder auf einen Wert von 
rund 70000 m3. 

Wattingen-Pfaffensprung 

Die Unterspülung des SBB-Trasses unterhalb von Wattin- 
gen liess die Geschiebeführung auf einer kurzen Strecke 
nochmals auf gegen 80000 m3 ansteigen, doch bereits bis 
zur Schluchenbrückesanksie wieder auf rund 60000 m3 ab. 
Die Uferabbrüche im Bereich der Nationalstrassenbrücke 
bei Wassen, die ~bbrüche der Kantonsstrasse und der Ein- 
trag der Meienreuss führten wiederum zu einem starken 
Anstieg des Transports auf über 100000 m3. Davbn wurden 
etwa 20000 m3 zwischen der Meienreussmündung und dem 
Ausgleichsbecken Pfaffensprung im Reussgerinne abgela- 
gert, was hier zu starken Sohlenhebungen von 1 bis 2 m 
führte. Nebst einer grösseren Menge an Schwebstoffen 
blieben ungefähr 15000 m3 Geschiebe im Ausgleichsbek- 
ken Pfaffensprung liegen. 
Rund 70000 m3 Geschiebe passierten den Umleitstollen am 
Pfaffensprung, wo sich maximale Transportraten von über 
4 t/s ergeben haben dürften, und gelangte in die Schlucht 
am Pfaffensprung. Eine geringe Menge davon wurde in der 
Schlucht abgelagert. 

Pfa ffensprung-Amsteg 

Die Uferabbrüche im Bereich der Kantonsstrasse oberhalb 
Gurtnellen-Wiler und der spektakuläre ~ferabbruch bei der 

. 

Kirche liessen das Transportniveau bei der Wilerbrücke auf 
gegen 90000 m3 ansteigen. Bereits unterhalb der Wiler- 
brücke wurden davon wieder rund 10000 bis 20000 m3 ab- 
gelagert. 
Die Einträge durch die Uferabbrüche unterhalb des Stein- 
bruches Güetli und den Fellibach wurden grösstenteils 
ebenfalls durch Ablagerungen kurz nach dem Ort des Ein- 
trags kompensiert, so dass noch rund 70000 bis 80000 m3 
Geschiebe die Meitschligenbrücke passierten. 
Im engen und steilen oberen Teil der Reussschlucht bis auf 
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die Höhe von lntschi war die Transportkapazität der Reuss 
genügend gross, so dass das mittlere Transportniveau von 
70000 bis 80000 m3 erhalten blieb. Es finden sich hier denn 
auch kaum Spuren von Ablagerungen. Der untere flachere 
und breitere Teil der Reussschlucht sowie der Uebergang in 
die Reussebene bei Amsteg zeigt dann jedoch eine mar- 
kante Auflandungstendenz. 
Auf einer relativ kurzen Strecke von rund 1.5 km bis zur 
Brücke der Kantonsstrasse ob Amsteg wurde die transpor- 
tierte Geschiebemenge um rund 50% reduziert. Dabei 
zeigte der Schluchtbereich von lntschi eine grosse Spei- 
cherwirkung und reduzierte damit die transportierte Ge- 
schiebemenge auf einer Strecke, wo Sohlenhebungen zu 
keinen Schäden führen. 
Im Dorf Amsteg wird die Reussohle unterhalb der Einmün- 
dung des Chärstelenbaches regelmässig ausgebaggert. Da 
zum Schutz der Brucke unterhalb des Dorfes die Sohle 
schwellenartig belassen wird, entsteht jeweils eine Mulde in 
der Reussohle. Die Simulation zeigte, dass beim Durchgang 
des Spitzenabflusses diese Mulde durch Ablagerung von 
rund 10000 m3 aufgefüllt war und so die Baggerungen kaum 
zur Hochwassersicherheit beigetragen haben. 

Amsteg-Urnersee 

Unterhalb von Amsteg bis auf die Höhe von Silenen wurde 
der Transport nochmals um rund 12000 m3 reduziert, da 
hier das Gefälle relativ rasch abnimmt. Eine Nachrechnung 
weiterer Abflüsse zwischen 1980 und 1988 zeigte, dass die 
Reuss bis hier regelmässig den grössten Teil der sohlenbil- 
denden Geschiebefracht verliert. Weitere Ablagerungen 
gab es in der anschliessenden Strecke bis Attinghausen. 
Dabei handelte es sich um grossräumig verteilte Ablage- 
rungen, die in geringen Sohlenhebungen resultierten. 
Für den Reusskanal war so praktisch nur mehr der Eintrag 
aus dem Schächen massgebend. Im Kanal zeigte die Simu- 
lation nur kleine Sohlenänderungen und eine hohe Stabili- 
tät der Sohle, was die Abflussschätzung im Raum der Mess- 
station Seedorf unterstützt (Naef, in diesem Band). 

Beurteilung der Resultate 
Wesentliche Unterschiede für die Simulation des Ereignis- 
ses von 1987 mit den jeweils unterschiedlichen Profilgeo- 
metrien ergaben sich vor allem im Bereich Göschenen. 
Hier dürfte der Transport bei der Berechnung mit der Profil- 
geometrie nach dem Hochwasser wegen der grossen Sohl- 
breite (geringerer Wandeinfluss) und dem grösseren Ge- 
fälle (Rechnung auf den Ablagerungen) überschätzt wor- 

. den sein. Im Falle der Berechnung mit den engen Profilen 
dürfte es umgekehrt gewesen sein. So geben die Resultate 
beider Simulationen die Bandbreite für den effektiven 
Transport während des Hochwassers 1987 in diesem Ab- 
schnitt. 
Die Simulation zeigt, dass der Einfluss einer lokalen Verän- 
derung des Transports durch eine Variation der Profilgeo- 
metrie nach einer relativ kurzen Strecke kaum mehr spürbar 
ist. Eine wichtige Rolle spielen dabei die Ablagerungsstrek- 
ken (Speicher), welche für das mittlere Transportniveau 
bestimmend sind. Die Gefällsdifferenz, die notwendig ist, 
um dieTransportkapazität in einer solchen Speicherstrecke 
massgeblich zu steigern, bedingt grosse Ablagerungen, re- 
spektive die Ausbildung einer steilen Rampe aus ankom- 
mendem Geschiebe. Dadurch sind grosse Speicher, wie 
zum Beispiel die Felsschlucht ob Wattingen oder die 
Reussschlucht zwischen lntschi und Amsteg, in der Lage, 
selbst grosse Spitzen des Transports zu dämpfen, da die 
Ablagerung auch grosser Geschiebemengen das Längsge- 
fälle im Speicher nur unwesentlich erhöhen kann und soder 

Geschiebedurchgang ausgangs des Speichers von der 
Grösse des Eintrags praktisch unbeeinflusst ist. 
Das Szenario ohne anthropogene Einflüsse im Vergleich 
zum Ereignis 1987 zeigt, dass sich menschliche Eingriffe in 
die Flussmorphologie vor allem auf die Verhältnisse im Be- 
reich Göschenen-Wattingen ausgewirkt haben. Aber auch 
hier sind es wiederum die Speicherstrecken, welche den 
Einfluss der Uferabbrüche auf eine relativ kurze Strecke be- 
grenzen. Die fiktive Reduktion der Einträge im Raum Teu- 
felsstein führt dazu, dass der Geschiebedurchgang in der 
Felsschlucht ob Wattingen stark reduziert wird. Im Ab- 
schnitt Wassen-Meitschligenbrücke gleicht sich der Trans- 
port aber zunehmend wieder dem Niveau von 1987 an, so 
dass der Eintrag ins lntschitobel mit demjenigen von 1987 
identisch ist. Insbesondere für den Transport in Amsteg re- 
sultieren deshalb aus diesem Szenario die selben Bedin- 
gungen wie für das Ereignis 1987. 
Die Resultate der Simulation stimmen bezüglich der Soh- 
lendeformationen gut mit den Beobachtungen des Ereig- 
nisses von 1987 überein. Für den Abschnitt Göschenen - 
Amsteg ergeben sich aus der numerischen Simulation bei 
einem Gesamteintrag von rund 41 0000 m3 Geschiebe Abla- 
gerungen von insgesamt 330000 m3 für die Berechnung mit 
den engen Querprofilen, beziehungsweise rund 350000 m3 
für die Rechnung mit den breiten Profilen. Diese Zahlen zei- 
gen, dass eine grosse Geschiebemenge im steilen Mittellauf 
der Reuss liegen blieb. 
Gegenüber den aufsummierten Ablagerungen aus dem 
Erosionskataster von rund 230000 m3 scheinen die Ablage- 
rungen aus der Simulation auf den ersten Blick recht gross. 
Zu beachten ist jedoch, dass im Erosionskataster die Abla- 
gerungen im lntschitobel (rund 40000 m3) nicht erfasst sind 
und für die Speicherstrecke bei Wattingen ebenfalls deut- 
lich geringere Ablagerungskubaturen angegeben werden. 
Zudem erfasst die Simulation wie oben erwähnt nur einen 
begrenzten Zeitabschnitt, ein erster (wenn auch beschei- 
dener Abbau) gewisser Ablagerungen nach Abklingen des 
Hochwassers ist daher nicht berücksichtigt. 
Die iterative Bestimmung des Schwebstoffanteils in Funk- 
tion des Ausmasses der Ablagerungen zeigte deutlich, dass 
eine Veränderung der Grösse des Geschiebeeintrags sich 
nur auf eine relativ kurze Strecke auswirkt und somit nur die 
Spitzen im Transport, kaum aber das mittlere Transportni- 
veau beeinflusst." 

Mäandrierungstendenzen der Reuss 
Lange gerade Gerinne treten in der Natur selten auf und 
sind am ehesten für kleine Breiten zu erwarten. Kann sich 
der Fluss im anstehenden ~ockermaterial mehr oder weni- 
ger frei verändern, wie es für die Reuss während des Ereig- 
nisses von 1987 der Fall war, so ist nicht damit zu rechnen, 
dass ein gestreckter Lauf mit ebener Sohle beibehalten 
wird. Für ein gegebenes Gefälle und eine gegebene Ge- 
schiebezufuhr fördert eine Zunahme der Breite (zum Bei- 
spiel durch Seitenerosion) das Mäandrieren und bei weite- 
rer Zunahme der Breite auch das Verzweigen in mehrere 
Gerinne. Ein grosses Gefälle und die Verfügbarkeit von fei- 
nem Geschiebe steigert die Dynamik solcher Prozesse. An- 
häufungen von Residualblöcken stören bei leerem Spei- 
cher allerdings die Regelmässigkeit der Mäander, wie dies 
etwa die Situation im Raum Göschenen vor der Verlegung 
der Reuss durch den Bau der Nationalstrasse zeigt. 
Das Mäandrieren hat seinen Ursprung nicht in einer singu- 
lären Ablenkung eines Flusslaufes, obwohl dieser Umstand 
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die Entstehung häufig fördert. In Göschenen war 1987 
durch die starke Linkskurve bei der Rientalmündung ein' 
Anfangsimpuls für die Aktivierung der Mäander zwischen 



dem Teufelsstein und der Brücke Schöni gegeben. Wäre al- 
lerdings im Fluss nicht eine Tendenz zum Mäandrieren da- 
tent» vorhanden, würden die so entstandenen Mäander 
rasch unterhalb der Störung wieder abklingen. Eine suk- 
zessive Verbreiterung des Gerinnes, wie sie an der Reuss 
mit zunehmendem Abfluss stattfand, bewirkt auch eine Zu- 
nahme der Wellenlänge und Amplitude der Mäander. Ist die 
Breite des Mäandergürtels durch die topographischen Ge- 
gebenheiten beschränkt, resultiert durch das Anwachsen 
von Wellenlänge und behinderter Zunahme der Amplitude 
eine erhöhte Beanspruchung der Ufer an den Kurvenaus- 
senseiten, während an den Innenseiten grosse Geschiebe- 
mengen abgelagert werden. Dies erklärt das Schadensbild 
in Göschenen (Abb. Al4 im Anhang!) mit den langgezoge- 
nen Uferabbrüchen beim Teufelsstein und bei Schöni, wel- 
ches recht augenfällig eine Wellenlänge von rund 600 m bei 
einer maximalen Reussbreite von etwa 50 bis 60 m erken- 
nen Iässt. Dies stimmt recht gut mit dem in der Literatur an- 
gegebenen Wert für das Verhältnis von Wellenlänge zu 
Flussbreite von rund 8 bis 12 überein. 
In Gurtnellen bestanden bereits vor dem Hochwasser recht 
ausgeprägte Mäanderbögen. Hier führte die Gerinnever- 
breiterung zur Reaktivierung derselben, verbunden mit 
einer Verlagerung talwärts (Mäandermigration), und damit 
zu den massiven Erosionsschäden an den Aussenseiten 
der Bögen. Gefördert wurde dieser Umstand dadurch, dass 
im Zusammenhang mit dem Bau der Gotthardbahn ober- 
halb der Gornerbachmündung eine Flussschleife abge- 
schnitten worden war. Ein Felssporn hatte früher .diese 
Flusschlinge fixiert und so die Mäandermigration unterbun- 
den oder zumindest erschwert. Dieser Felssporn wurde 
zwar während des Ereignisses von 1987 freigespült, doch 
blieb seine Wirkung auf die Mäandermigration wegen der 
geänderten Linienführung offetisichtlich beschränkt. We- 
gen der hohen Stabilität der Flusssohle zeigte sich die Wir- 
kung dieser geänderten Linienführung erst 1987. 

Allgemeingültige Aussagen 
Aus dem Vergleich der Studie am Mittellauf der Reuss mit 
anderen Untersuchungen können folgende allgemeingül- 
tige Aussagen abgeleitet werden: 
- Die Stabilität der Sohle steiler Gebirgsflüsse wird bei Vor- 

handensein von Makrorauhigkeitselementen (Residual- 
blöcken) durch diese Elemente wesentlich erhöht. ' 

Beispiele: 
Inn zwischen Susch und Lavin, Poschiavino bei Brusio, 
Ticino oberhalb Bodio, Rovana oberhalb Campo 

- Massgebend für die Geschiebeumlagerungen in einem 
Gerinne während des Hochwassers ist die Geschiebe- 
produktion in unmittelbarer Gerinnenähe. Diese Ge- 
schiebeproduktion lässt den Transport lokal sprunghaft 
ansteigen. In grösserer Distanz vom Ort des Materialein- 
trages ist kein Einfluss desselben feststellbar. Umlage- 
rungs- und Speicherstrecken in einem Gerinne bestim- 
men das mittlere Geschiebetransportniveau (mittlerer 
Geschiebedurchgang für ein Ereignis) und dämpfen Ge- 
schiebestösse stark ab. 
Beispiele: 
Der Geschiebeeintrag des Varunasch in den Poschiavino 
(1 987) führte zu massiven Ablagerungen bei der Cima- 
villa Brücke, unterhalb derselben fand kaum ein Weiter- 
transport statt. 
Der Abtrag der lllgrabenablagerungen durch den Rotten 
(1 987) zeigte Auswirkungen bis ungefähr zur Dalamün- 
dung und kaum weiter. 

Der Geschiebeeintrag des Flaz in den Inn (1987) führte 
lokal zu Auflandungen, zeigte aber unterhalb von Same- 
dan kaum Auswirkungen. 
Der Eintrag vom Val da Plaunca in den Vorderrhein 
machte sich nur bis und mit Tavanasa spürbar. 
Vermutlich beschränkte sich auch der Einfluss der Ro- 
vana auf die Verhältnisse in der Maggia (Haupteintrag 
1978) lediglich auf die ersten 3 km nach der Einmündung. 
Die Reaktion der verzweigten Strecke bei Someo auf die 
grossen Wassermengen mag eine Auflandung vorge- 
täuscht haben. Die natürlichen verzweigten Strecken der 
Maggia sind an und für sich Paradebeispiele für Spei- 
cherstrecken. 

- Die Möglichkeit steiler Gerinne, bei Hochwasser ihr Bett 
im anstehenden Lockermaterial zu verändern und so 
seine aktive Breite zu vergrössern, fördert die Mäander- 
bildung oder die Aktivierung und Verlagerung von Bö- 

' 

gen. 
Beispiele: 
Poschiavino bei Brusio, Rovana oberhalb Cimalmotto, 
Biembach (BE), Furkareuss bei Realp und Zumdorf 
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bes debit-profondeur d'eau obtenues selon les methodes 
de Keulegan-Einstein et de Strickler pour I'lnn a Samedan, 
pendant la crue de 1987. 
La profondeur d'eau de 3 m (J, - 0.0043), obtenue avec la 
methode de Keulegan-Einstein, est proche proche de celle 
mesuree effectivement pour le debit de pointe de la crue de 
1987 (280 m3/s). La valeur du coefficient de Strickler, k, 
correspondante est de 28. Cette valeur est inferieure a la 
valeur obtenue theoriquement, avec k = (21 a 26)/ dm0.I 667. 

Cette derniere Se situe entre 32 et 40. Sur la Fig. 2 la valeur 
de rugosite de Strickler utilisee a ete k=40; 2) Des mesures 
retablissant les conditions hydrauliques de dimensionne- 
ment sont necessaires. En tenant cornpte des contraintes 
economiques et geographiques, I'execution de nouveaux 
ouvrages n'est probablement pas envisageable.'Ainsi, trois 
alternatives ont ete retenues: i) le deblayage du lit; ii) I'exe- 
cution dedragages ponctuels, de facon a limiter le transport 
solide; iii) I'execution d'un depotoir a I'amont de Samedan. 
Ainsi, la pointe des crues pourrait etre ecretee. 

3. Distribution granulometrique ef pavage 
Avec cette etude, nous avons mis en evidence I'importance 
de la prise en consideration de I'etendue granulometrique 
et sa relation avec le phenomene de pavage du lit. Des ana- 
lyses granulometriques effectuees dans les rivieres Inn et 
Flaz ont ete utilisees. Nous avons tente d'expliquer nos 
donnees en utilisant differentes methodes de prevision de la 
couche de pavage. On a pu constater que les methodes 
existantes ne donnaient pas des resultats acceptables. Ceci 
nous a conduits au developpement d'une nouvelle metho- 
dologie, d'application locale, basee sur I'adoption d'une 
distribution exponentielle de la granulometrie. Sur la Fig. 3, 
nous presentons les r6sultats obtenus en utilisant la metho- 
de proposee pour la riviere Inn a Samedan. 
Cette methode semb!e etre generalisable, mais davantage 
de donnees sont necessaires pour son extension a d'autres 
regions. 
Conclusions et recommandations: La conclusion principale 
de cette etude est que le phenomene de pavage joue un T6le 
important, notamment pendant I'occurrence d'evenements 
extremes. Ceci doit etre'pris en cornpte si I'on veut repre- 
senter un scenario reel. La recommandation fondamentale 
de cette etude est qu'une Campagne de mesures soit entre- 
prise, de facon a valider la methode proposee. 
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Fig. 3. Relation entre les granulornetries mesurees et calculees (df). 

4. Evaluation du charriage 

Cette etude a ete effectuee pour essayer de donner Une re- 
ponse a la deuxieme question de notre cahier des charges, 
a savoir: la validite d'appliquer des methodes de calcul de 
transport solide calees pour des conditions stationnaires, 
pour expliquer des evenements extremes. En outre, Une 
analyse du comportement de plusieurs formules vis-a-vis 
des erreurs effectuees dans I'evaluation des differents pa- 
rametres hydrauliques a ete faite. 
Encore Une fois, le manque de mesures et/ou d'estimations 
des volumes de charriage, qui auraient du etre effectuees a 
la suite des evenements de juillet 1987 ont limite I'ampleur 
de notre travail. On a fait le constat que des ecarts impor- 
tants existaient entre les differentes formules de prevision 
du transport de sediments. Ces. formules sont toujours ba- 
sees sur le concept de capacite de transport et leurs esti- 
mations doivent etre utilisees avec precaution. Un choix de 
formules etablies pour des conditions semblables a celles 
que I'on essaie de reproduire (fortes pentes et granulome- 
tries grossieres) doit etre fait. Ainsi, de ~meilleures~ esti- 
mations-pourront etre obtenues. Quatre formules, a priori 
susceptibles de pouvoir donner des estimations fiables, ont 
ete choisies: Meyer-Peter et Müller, Smart et Jaeggi, Graf et 
Schoklitsch. Sur la Fig. 4 est fournie la plage de validite des 
formules retenues en fonction de la pente et du diametre. 
Les resultats obtenus au moyen des differentes formules 
peuvent avoir des differences considerables. Pour les illus- 
trer, nous presentons sur la Fig. 5 un exemple ou toutes les 
formules utilisees sont valables, a savoir: diametre moyen 
d =10 mm et pente J=2% (pour plus de details voir la re- 
f d" rence [5]). 
A I'intention des ingenieurs de terrain, qui doivent souvent 
faire face a des complexes, Une analyse de sen- 
sibilite pour les differentes formules retenues a kte effec- 
tuee. On a pu degager plusieurs sources d'erreurs poten- 
tielles dans l'utilisation de Ces formules: la pente, la profon- 
deur de I'ecoulement ou le debit et la granulometrie. 
Un exemple de I'erreur relative dans I'evaluation du char- 
riage pour la formule de Schoklitsch modifiee par Bathurst 
(voir la reference 151) due a Une erreur sur le diametre 
moyen de 30%, pour un cas de figure donne, estpresente 
sur la Fig. 6. 
Les erreurs d'estimation du diametre sont importantes, sur- 
tout pour determiner le debut du mouvement des particules. 
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Fig. 4. Plage de validite pour les d~fferentes formules. 



Une fois que le charriage commence, I'influence d'une er- 
reur sur le diametre est,tres faible. 
II faut remarquer que les erreurs relatives importantesqu'on 
peut commettre se situent dans la region du debut de char- 
riage, oh ce dernier est t r e ~  faible. Ces erreurs sont plus im- 
portantes pour des pentes faibles. Cependant, I'erreur ab- 
solue est toujours minime (voir Fig. 7). 
Conclusions et recommandations: Des estimations «in situn 
sont necessaires afin de valider les estimations fournies par 
les formules de transport solide utilisees. Ces erreurs com- 
mises dans I'estimation des differents parametres hydrau- 
liques sont importantes, surtout dans la phase du debut de 

7 MPeter & Muller transport. L'utilisation des formules de Schoklitsch ou de 
."."V Smart e t  Jaeggi Smart et Jaeggi est recommandee pour de fortes pentes. 

----- Schoklitsch 
5. Modele numerique de calcut 
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Fig. 5. Comportement des formules etudiees. 
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Ftg. 6 Erreur relative sur le charriage, pour la formule de Schoklitsch mo- 
difiee, due a Une erreur sur le dtametre d, = 20 mm de +30%. 
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Fig. 7. Formule de Schoklitsch avec intervalles d'erreur dus a Une erreur 
de 30% sur le diametre. 

La troisieme question de notre cahier des charges etait de 
savoir si Une approche dynamique basee sur des hypothe- 
Ses non stationnaires ameliorerait les resultats. En fait, si 
I'on veut reproduire des evenements tels que ceux de juillet 
1987, cette approche est necessaire. Toutefois, tous les 
modeles dynamiques pour la prevision du transport solide 
reportes dans la litterature utilisent des simplifications qui 
limitent leur validite. Notamment, le decouplage des equa- 
tions de la phase liquide (St-Venant) de celle de la continuite 
solide Pose des problemes lorsqu'on assiste a des varia- 
tions rapides des parametres hydrauliques. Ceci etant le 
cas pour les evenements extremes que nous nous propo- 
sons d'etudier, Une nouvelle approche, bien soutenye 
theoriquement, a ete mise en Oeuvre. Ainsi, nous avons pro- 
cede a la resolution couplee des equations pour la continui- 
te et le momentum du fluide (eau-sediment) en utilisant le 
schema aux differences finies de Preissmann generalise, 
decentre dans le temps et dans I'espace. Une nouvelle pro- 
cedure de resolution du systeme d'equations a ete propo- 
see. Le Programme etant ecrit de facon modulaire, plu- 
sieurs formules de transport solide et de resistance a 
I'ecoulement peuvent etre choisies. Malgre sa relative com- 
plexite, le modele a ete concu de facon a po~ivoir etre d'une 
utilisation simple. E~co re  en phase de developpement, il 
constituera un outil sans doute important pour la compre- 
hension de phenomenes physiques tels que les crues extre- 
mes, oh Une approche dynamique est necessaire. La simu- 
lation de la crue de juillet 1987 pour la riviere Inn dans le 
troncon qui a fait I'objet de notre premiere etude (I'lnn a Sa- 
medan) a ete effectue. On a observe une excellente concor- 
dance etitre les resultats du modele numerique et les me- 
sures faites in situ. 
Conclusions et recommandations: Les modeles dynami- 
ques disponibles sont basb  sur des hypotheses difficile- 
ment justifiables pendant les crues extremes. Un nouveau 
modele a ete mis sur pied. Encore en developpement, il Sera 
bientot disponible et son utilisation est recommandee. 

6. Analyse de l'ensemble des resultats 
par rapport aux crues de 1987 

Dans cette analyse, on commencera par repondre a la der- 
niere question de notre cahier des charges. On a pu mettre 
en evidence que, pour le cas etudie, les degats observes 
sont dus directement aux debits exceptionnels qui ont eu 
lieu. D'autres facteurs, qui auraient aussi pu jouer un role, 
ne semblent pas avoir influence de facon importante les 
evenements de 1987. 



Notre travail a permis de mettre en evidence un certain 
nombre de facteurs dont on doit tenir compte pour Une 
agestion~ efficace des cours d'eau. II y a lieu de remarquer 
I'interet qu'il y a d'analyser toutes les donnees deja dispo- 
nibles. Ceci est particulierement important pour les tron- 
Gons de rivieres regularises, 00 des travaux d'entretien sont 
souvent necessaires pour preserver les caracteristiques de . dimensionnement. Comme nous l'avons constate dans no- 
tre etude (L'lnn a Sarnedan), de tels travaux auraient pu evi- 
ter des ennuis considerables. En outre, les donnees dis- 
ponibles ne sont pas suffisantes pour pouvoir valider et ca- 

a ler les formules empiriques proposees. 
Les etudes effectuees et les outils de calcui dont s'est dote 
le LRH (notamment notre logiciel pour le calcul couple des 
ecoulements a surface libre sur fond mobile) permettent 
desormais d'etablir avec Une certaine probabilite les zones 
a risque, pour lesquelles Une intervention s'avererait ne- 
cessaire. Dans I'avenir, de facon a reduire (ou eviter) les de- 
gats occasionnes par des pluies intenses, la direction a sui- 
vre Sera de recourir davantage a Ces modeles previsionnels. 
Un effort dans la collecte et le traitement de donnees fiables 
est donc necessaire. 
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Zusammenfassung 
Belegen Bäume und Büsche einen Teil des Abflussquer- 
schnitts, kann dies zu einem spürbaren Kapazitätsverlust 
führen. An der Seez ergab sich beim Hochwasser 1987 ein 
Verlust von gegen 20%, an der Rhone nur von 5-8% und an 
der Reuss von weniger als 3 %. 

Resume 
Des arbres et buissons occupant Une partie de la section 
mouillee peuvent sensibkment reduire la capacite d'ecou- 
lement. Lors des crues de 1987 cette reduction etait de I'or- 
dre de 20% pour la Seez, que de 5 A 8% pour le Rh6ne et de 
moins de 3% pour la Reuss. 

I. Einleifung 
Während der Hochwasserereignisse von 1987 wurde die 
Abflusskapazität verschiedener Flussgerinne stark bean- 
sprucht oder sogar überbeansprucht. Im Bereich solch kri- 
tischer Strecken gab es vereinzelt oder auch in grösserem 
Masse Ufer- oder Vorlandvegetation. In den entsprechen- 
den Projekten und den zugehörigen Abflussberechnungen 
war seinerzeit die Präsenz solcher Vegetation nicht vorge- 
sehen. Somit stellt sich die Frage, wie weit die Präsenz von 
Büschen und Bäumen im Abflussqoerschnitt die Abflusska- 
pazität eines Gerinnes tatsächlich reduziert und so an 
Überflutung und Dammbrüchen mitbeteiligt gewesen sein 
kann. 
In rein technisch ausgerichteten Flussbauprojekten aus 
einer Periode vor etwa 1970 hatte die Vegetation im Bereich 
der Hochwasserabflusssektion keinen Platz. Doch vieler- 
orts richtete sich die Natur nicht an diese technische Richt- 
linie. Die Nähe des fliessenden Wassers ist, vor allem in den 
klimatisch milderen Regionen in den Zentralalpen und auf 
der Alpensüdseite, ein Standort mit idealen Wachstumsbe- 
dingungen für Pflanzen. Will man die Vorgabe eines perma- 
nent vegetationsfreien Querschnitts erfüllen, so erfordert 
dies einen massiven Gewässerunterhalt. 
In den letzten 10 bis 15 Jahren wird wieder viel mehr Wert 
auf naturnahe Gestaltung der Fliessgewässer gelegt. Zur 
Böschungssicherung wird, soweit als möglich, Lebendver- 
bau gewünscht. Dies bedeutet, dass im Uferbereich eine 
gewisse Ufervegetation zugelassen werden soll, welche 
dann zwingendermassen auch auf das Abflussverhalten 
wirkt. Zur Berechnung der Abflusskapazität eines Gerinnes 
mit Lebendverbau muss die Wirkung der Vegetation auf den 
Abfluss bekannt sein und diese in die Planung miteinbezo- 
gen werden. 

2. Berechnung 
2.1 Grundsätze . 
Die Prinzipskizze in Abb. 1 zeigt die Problematik für ein ein- 
faches Trapezprofil und ein gegliedertes Doppelprofil. Im 
einfachen Trapezprofil geht es vor allem darum, ob die Bö- 

frerer Abfluasquerschnilt 

Abb. 1: Prinzipskizzen eines Trapezprofils und eines Doppelprofils mit 
und ohne Ufer- oder Vorlandvegetation. Definition des freien Abfluss- 
querschnitts und der Strickler-Beiwerte für verschiedene Ufer-, Vorland- 
und Sohlrauhigkeiten ( k ~ ,  kv, ks). k~ ist der Rauhigkeitsbeiwert für die 
Trennfläche entlang dem Vegetationssaum. 

schung bepflanzt oder aufkommende Vegetation belassen 
werden kann. Im gegliederten Querschnitt stellt sich die 
Frage vor allem für Vegetation auf dem Vorland. Die Vege- 
tation belässt in der Flussmitte einen gehölzfreien Teilquer- 
schnitt und belegt den übrigen Teil des Abflussquer- 
schnitts, wo nur noch geringe Fliessgeschwindigkeiten und 
Teilabflüsse zu erwarten sind. Im vegetationslosen Profil 
steht die gesamte Querschnittsfläche sozusagen als ge- 
hölzfreier Querschnitt zur Verfügung. In allen vier Profilen 
der Skizze von Abb. 1 sind entlang des benetzten Umfangs 
verschiedene Wandrauhigkeiten anzutreffen. Für die Ab- 
flussberechnung muss für jeden Teilbereich ein Rauhig- 
keitsbeiwert bekannt sein. Um diese unterschiedlichen 
Rauhigkeiten in der Abflussberechnung berücksichtigen zu 
können, wird gemäss Einstein (1950) jedem Wand- oder 
Sohlenbereich mit konstantem Rauhigkeitsbeiwert ein Teil- 
querschnitt zugeordnet. In der Annahme, dass die mittlere 
Fliessgeschwindigkeit in allen Teilquerschnitten gleich sei, 
kann in jedem derselben ein Fliessgesetz angewandt wer- 
den. Auf die Profile mit Vegetation sinngemäss angewandt, 
heisst dies, dass eine Abflussberechnung nach Einstein für 
den gehölzfreien Teilquerschnitt durchgeführt werden 
muss. Dazu muss ein Rauhigkeitsbeiwert entlang der 
Trennlinie zwischen Gehölzquerschnitt und gehölzfreiem, 
Querschnitt bekannt sein. Dieser Rauhigkeitsbeiwert richtet 
sich nicht nach der Grösse der Pflanzen allein, sondern 
auch nach den zu erwartenden sogenannten Interaktions- 
verlusten. Es wurde in Versuchen nachgewiesen, dass sich 
aus den mit Wasser gefüllten Zwischenräumen zwischen 
den Pflanzen grossräumige Wirbel ablösen können, welche 
auf den Abfluss im gehölzfreien Querschnitt eine stark 
bremsende Wirkung haben. Solche Interaktionsverluste 
sind aber auch beim vegetationslosen Doppelprofil an der 
Scherfläche zwischen schnell fliessendem Wasser des 
Hauptgerinnes und langsam fliessendem Wasser des Vor- 
landes zu erwarten. Hier ist allein der Geschwindigkeitsun- . 
terschied als Folge der unterschiedlichen Abflusstiefen der 
Grund für diese zusätzlichen Verluste. 
Beim einfachen Trapezprofil belegen die Pflanzen im Ufer- 
bereich einen Teil des Querschnitts und reduzieren so die 
abflusswirksame Querschnittsfläche. Zusätzlich muss er- 
wartet werden, dass die Ufervegetation den Abfluss im ge- 
hölzfreien Querschnitt stärker bremst als ein hart verbautes 
Ufer. Ist in einem Doppelprofil das Vorland durch Vegeta- 
tion belegt, so bedeutet dies vorerst auch wiederum eine 
Reduktion des wirksamen Abflussquerschnitts. Auf den Ab- 



fluss im Hauptgerinne ist in beiden Fällen, das heisst mit 
oder ohne Vorlandvegetation, eine bremsende Wikung zu 
erwarten. 

2.2 Ansatz nach Pasche 

Im Zuge einer naturnahen Umgestaltung der Fliessgewäs- 
ser ist vor allem in der Bundesrepublik Deutschland in den 
letzten Jahren sehr viel geforscht worden, um die Wirkung 
von Vegetation auf den Abfluss zu erfassen (siehe DWVK, 
1985, DFG 1987). Aus einer Vielzahl von Berechnungsme- 
thoden hat sich in neuester Zeit der Ansatz von Pasche 
(1 984) als am vielversprechendsten erwiesen. Dabei wird 
vorerst in Funktion von Bewuchsparametern eine Fliessge- 
schwindigkeit im durchströmten Bewuchs und so der Ab- 
flussanteil im Gehölzquerschnitt bestimmt. Sehr aufwendig 
ist das Verfahren zur Bestimmung eines Rauhigkeitsbei- 
werts A in der Trennfläche zwischen Vegetation und ge- 
hölzfreiem Querschnitt. Abb. 2 zeigt den experimentell er- 
mittelten Zusammenhang zwischen diesem Rauhigkeits- 
beiwert A und einem Parameter 9, welcher unter anderem 
Funktion der Bewuchsdichte ist. Bei lockerem Bewuchs be- 
wirkt eine Zunahme der Dichte der Ufervegetation eine Er- 
höhung des Rauhigkeitsbeiwerts. Er erreicht dann aber ein 
Maximum, um bei noch stärker zunehmender Vegetations- 
dichte plötzlich sehr stark abzufallen. Dies lässt sich damit 
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Abb. 2. Rauhigkeitsbeiwert h an der Trennflache zw~schen Vegetation 
und geholzfreiem Querschnitt als Funktion des Bewuchspararneters 62, 
nach Pasche (1984). 
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Abb. 3: Messdaten von Felkel und Nachrechnung mit dem Ans- von Pa- 
sche. 

erklären, dass bei einem sehr dichten Bewuchs jene Zwi- 
schenräume aufgefüllt sind, welche bei lockerem Bewuchs 
zur Aktivierung der erwähnten Makroturbulenzen beitra- 
gen. 

2.3 Vergleich mit Messdaten 

Felkel (1960) hat in eine Versuchsrinne Weiden gepflanzt 
und daraufhin Abflussmessungen durchgeführt. Diese Da- 
ten sind bis heute zur Überprüfung eines Verfahrens wie je- 
nes von Pasche die verlässlichsten. Es muss aber darauf 
hingewiesen werden, dass die Belegung des Abflussquer- 
schnittes in diesem Falle, bedingt durch die Versuchsan- 
ordnung, sehr extrem war. Prozentuale Verluste aus diesen 
Versuchen können nicht ohne weiteres auf die Natur über- 
tragen werden. Abb. 3 zeigt die Resultate der rechnerischen 
Überprüfung eines Versuchs von Felkel und stellt auch dar, 
wie stark bei diesem Versuch das Bepflanzen, der Uferberei- ' 

che den abflusswirksamen Querschnitt reduzierte. Die 
Nachrechnung gemäss Pasche ergab eine gute Überein- 
stimmung mit den Messwerten. Der resultierende Wert von 
AT = 0.1 ist zwar relativ gross, aber nicht ausserordentlich 
hoch. Die starke Abflussreduktion kommt bei diesen Versu- 
chen vor allem durch die im Vergleich zu Naturgerinnen 
überproportionale Belegung der Fläche durch die ge- 
pflanzten Weiden zustande. ' 

2.4 Emp findlichkeilsanalyse am Beispiel der Wigger 

An einer Fortbildungstagung des Bundesamtesfür Wasser- . 
wirtschaft im November 1986 wurde das Problem des 
Fliesswiderstandes in Profilen mit Vegetation diskutiert. G. 
Sterchele hatte das Beispiel der Wigger nach dem damali- 
gen Kenntnisstand durchgerechnet. Für ein Profil mit einer 
Sohlenbreite von 11,5 m und einem Längsgefälle von 4 % ~  
hat sich ergeben, dass die Dämme um 1.6 m erhöht werden 
müssen, um ein Projekthochwasser von 165 m3/s abzufüh- 
ren, sofern eine Ufervegetation bis zum Böschungsfuss zu- 
gelassen wird. Die Rechnung wurde damals gemäss dem 
Verfahren von Einstein im gehölzfreien Querschnitt mit 
einer Annahme eines Strickler k-Werts von 20 m%/s entlang 
der Trennfläche durchgeführt. Es wurde aber in Klammern 
angegeben, dass der Beiwert auch gegen 30 ansteigen 
könnte. Abb. 4 zeigt nun die Resultate in einer Rechnung 
nach Pasche für dasgleiche Beispiel und Abb. 5 die Resul- 
tate einer Rechnung für den Fall, dass der Ufersaum 1 m 
über der Sohle aufhöre. Die Bewuchsparameter wurden 
entsprechend der Annahme verschiedenartiger Ufervege- 
tation, wie auf Abb. 6 dargestellt, variiert. 
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Abb. 4: Ernpfindlichke~t des Abflusses auf Bewuchsparameter für eine 
ganz überwachsene Uferböschung am Beispiel der Wigger, Vergleich mit 
freiem Abflussprofil. 
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Abb 5.  Beispiel von Bild 4, aber mit Uferbewuchs nur bis 1 m über der 
Sohle. 
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Abb. 6 Illustration der in den Berechnungen angenommenen Bewuchs- 
anordnungen (a, = Abstand der Bewuchselemente in Fliessrichtung a, = 
Abstand der Bewuchselemente quer zur Fliessrichtung, dp = Durchmes- 
ser der Bewuchselemente), 

Ein eher lockerer Bewuchs mit Einzelbäumen oder Erlen 
Iässt gemäss Abb. 4 einen gewissen Abfluss im Gehölz- 
querschnitt zu, bewirkt aber hohe lnteraktionsverluste. Für 
diese Art von Besatz wurden die höchsten X-Werte erreicht. 
Auf k-Werte nach Strickler umgerechnet bedeutet dies eine 
Grössenordnung von 20 bis 24 m%/s. Bei einem Bewuchs 
mit dichten Weiden fällt der Teilabfluss im Gehölz auf unbe- 
deutende Werte ab. In diesem Falle ist aber aus den er- 
wähnten Gründen der Rauhigkeitsbeiwert an der Trennflä- 
che günstiger(k-Werte um'30 bis 35 m%/s). Es gibt also eine 

Kompensation zwischen Flächenabzug und Wirkung des 
Rauhigkeitsbeiwerts an der Trennfläche für die Abflussbe- 
rechnung. Nähert man die Resultate des Pasche-Verfah- 
rens mit einem Verfahren nach Einstein an, so muss beach- 
tet werden, dass nicht extremer Flächenabzug und ungün- 
stiger Rauhigkeitsbeiwert kumuliert werden dürfen. Ist, wie 
am Beispiel der Wigger, der dichte Bewuchs am ungünstig- 
sten, so darf bei Vernachlässigung des Abflusses im Ge- 
hölzquerschnitts ein k-Wert entlang der Trennfläche zwi- 
schen 25 und 30 mx/s gewählt werden. Dies entspricht un- 
gefähr charakteristischen Abmessungen der Pflanzen von 
etwa 0.1 -0.5 m. Einer lockeren Reihe von Büschen von 1 m 
Durchmesser, welche entsprechende Zwischenräume of- 
fen lassen, würden eher k = 20 mx/s zugeordnet. Bei Ge- 
wässern, vor allem Wiesenbächen, mit noch höheren Ver- 
hältnissen der Abflusstiefe zur Gerinnebreite als der Wigger 
dürfte diese vereinfachte Näherung nicht genügen. Solche 
Fälle müssen dann genau nach Pasche durchgerechnet 
werden. 
Die Annahme, dass der Ufersaum 1 m über dem Bö- 
schungsfuss aufhört, ist insofern realistisch, dass zumeist 
der Böschungsfuss durch Hartverbau gesichert und die Ve- 
getation nicht bis an die Gerinnesohle vorstossen kann 
(Abb. 5). Diese Rechnung zeigt nun einen wesentlich gerin- 
geren Einfluss der Vegetation. Viel kleinere Abflusstiefen als 
im Beispiel von Abb. 4 reichen nun aus, um auch mit Uferve- 
getation die Projektwassermenge abzuführen. Auch der 
Einfluss der Bewuchsparameter, welche aus diversen 
Gründen ja recht schwierig zu definieren sind, ist in diesem 
Beispiel geringer. Der Unterschied der Resultate von Abb. 4 
und Abb. 5 Iässt erahnen, dass die Rolle einer Ufervegeta- 
tion vor allem in engen Gerinnen zum Tragen kommt. Je 
breiter das Gerinne und dementsprechend je kleiner der 
Anteil des Uferbereichs am Gesamtquerschnitt ist, um so 
kleiner dürfte auch der Einfluss einer allfälligen Ufervegeta- 
tion sein. 

3. Das ßhonehoch wasser 
Am 24./25. August 1987 führte auch die Rhone ein extre- 
mes Hochwasser. Während in Goms die Projektwasser- 
menge erreicht oder sogar übertroffen wurde, betrug der 
Abfluss im ~ittelwalfs (Chippis bis Martigny) nur etwa 780 
m3/s (Messstationen Sion und Branson) gegenüber einer 
Projektwassermenge von über 900 m3/s für diesen Bereich. 
Trotzdem wurden an verschiedenen Orten die maximal zu- 
lässigen Wasserspiegel erreicht. Da die Vorländer der 
Rhone in den letzten Jahren praktisch von einem Wald 
überwachsen wurden, war hier die Frage der Überflutungs- . 
gefahr als Folge von Vegetation besonders akut. Im Auf- 
trage des Staatsrates des Kanton Wallis hat die Versuchs- 
anstalt für Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie der ETH 
Zürich ein umfangreiches Gutachten zu dieser Problematik 
erarbeitet (VAW 1989). Rechnerisch wurden für die beob- 
achteten Wasserstände Abflüsse bei Visp von Ca. 450 m3/s, 
oberhalb der Mündung der Borgne von etwa 700 m3/s und 
zwischen Sion und Martigny von etwa 760 m3/s gefunden. 
Diese Rechnung erfolgte nach Einstein unter Annahme 
eines ungünstigen k-Werts an der Trennfläche von 18 m%/ 
s. Eine Nachrechnung nach Pasche ergab etwas höhere 
Werte, welche näher bei den Messwerten der Abflussmess- 
station Brig, Sion und Branson, d.h. Ca. 480 respektive 790 
m3/s, lagen. In dieser Nachrechnung resultierten Trennflä- 
chen-k-Werte von Ca. 30 m%/s. 
Wie würde sich nun eine Wiederherstellung des ursprüngli- 
chen Zustandes durch Abholzen der Vorlandvegetation auf 



die Abflusskapazität auswirken? Selbstverständlich kann 
diese Massnahme nur dort eine Wirkung haben, wo ein ge- 
wisser Vorlandabfluss überhaupt möglich ist. So liegt bei- 
spielsweise bei Granges das Vorland bereits so hoch - ver- 
mutlich durch Schwebstoffablagerungen, welche ja durch 
die Vorlandvegetation noch gefördert werden -dass ein rei- 
nes Abholzen hier keine abflussfördernde Wirkung zeigt. In 
der Regel ergaben aber die Rechnungen einen möglichen 
Vorlandabfluss von 40 bis 60 m3/s, für den Maximalwasser- 
stand des Hochwassers von 1987, um den die Gesamtab- 
flusskapazität erhöht wurde. Relativ wenig Wirkung ergab 
sich für den Abfluss im Hauptgerinne. Dazu isteinerseitsder 
Anteil der Trennfläche am gesamten benetzten Umfang zu 
klein, und anderseits sind ja lnteraktionsverluste 'mit oder 
ohne Vorlandvegetation zu erwarten. Ein genauer rechne- 
rischer Vergleich ist nicht möglich, da es kein Verfahren 
gibt, welches gleichzeitig auf gehölzfreie und bewachsene 
Vorländer anwendbar ist. Schätzrechnungen ergaben, 
dass eine Kapazitätssteigerungen von über 10 m3/s im 
Hauptgerinne alleine bereits als optimistisch taxiert werden 
müssen. Somit musste gefolgert werden, dass ein Kahl- 
schlag auf den Vorländern der Rhone zwar einen gewissen 
Kapazitätsgewinn bringen würde, der aber bei weitem nicht 
ausreicht, um an den kritischen Stellen die Abflusskapazität 
auf die geforderte Projektwassermenge zu steigern. Dies 
wäre nur möglich, wenn gleichzeitig auch das Vorland um 
mindestens 1 m in den kritischen Strecken abgesenkt 
würde. Die Vorländer würden dann allerdings auch bei häu- 
figeren Ereignissen überflutet, wodurch vermehrt Sandab- 
lagerungen auf den Vorländern zu erwarten sind. Diese re- 
duzieren ja mit der Zeit wieder die Abflusskapazität für die 
extremen Hochwasser. Die Beibehaltung eines relativ tiefen 
und vegetationslosen Vorlandes würde zwar den ungehin- 
derten Abfluss des Projekthochwassers ermöglichen. Die 
ständige Erhaltung dieses Ziels wäre aber sehr unterhalts- 
intensiv. Deshalb wurde im VAW-Gutachten andere bauli- 
che Massnahmen vorgeschlagen. Eine Erhöhung des zu- 
lässigen Wasserspiegels um 1 m erlaubt praktisch überall, 
das geforderte Ziel zu erreichen, ohne dass die Vorlandve- 
getation entfernt werden muss. 

4. Das ßeusshoch wasser 
vom 24/25. August 1987 

Das ausserordentliche Hochwasserereignis an der Urner- 
reuss von 1987 warf eine Menge von Fragen auf. Eine betraf 
auch die Vegetation, welche in den oberen Bereichen der 
Reussdämme zwischen Attinghausen und dem Urnersee 
aufkommen konnte. In der Nähe der Stellen, wo sich 
Dammbrüche ereignet hatten, war Vegetation vorhanden 
gewesen. 
Aufgrund einer Durchsicht von fotographischen Unterlagen 
konnte angenommen werden, dass in den kritischen Berei- 
chen die Vegetation erst ab Abflusstiefen von gegen 3 m 
wirksam wurde. Die Reussdämme sind mit einem block- 
satzähnlichen Deckwerk aus den gröberen Komponenten 
des Reussgeschiebes abgedeckt. Die Vegetation konnte 
vor allem dort aufkommen, wo sich über dem Deckwerk 
Schwemmsandablagerungen gebildet hatten. Dies war 
eher im oberen Teil der Dämme der Fall. Wie Abb. 7 nun 
zeigt, ergibt sich für die Abflusskapazität des Reusskanals 
mit oder ohne Vegetation für einen Spitzenabfluss des Er- 
eignisses von 1987 im Bereich von 750 bis 800 m3/s ledig- 
lich eine Differenz von Ca. 20 m3/s für den gleichen Wasser- 
stand. Für eine gegebene Abflussmenge entspricht dies 
einem Höherstau von einigen Zentimetern. Dabei muss be- 
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Abb. 7: Einflussder Vegetation auf die Abflusskapaz~tat des Reusskanals. 

rücksichtigt werden, dass der maximal zulässige Wasser- 
spiegel und damit die eigentliche Abflusskapazität der 
Reuss von Ca. 600 m3/s im Ereignis 1987 schon längst 
überschritten waren. Grundsätzlich müssen die Dammbrü- 
ehe an der Reuss ja als Folge dieser Ueberlastung angese- 
hen werden. Die Reussdämme wurden auf weiten Strecken 
überströmt und es ist erstaunlich, dass die Dämme auf ihrer 
Luftseite dieser Belastung doch noch auf längeren Strek- 
ken standgehalten haben. Ein Höherstau von einigen Zenti- 
metern mag in diesem Ueberlastungsfall für den Bruch des 
Damms aber eine gewisse Rolle gespielt haben. So ist au- 
genfällig, dass die Bresche auf der Altdorfer Seite genau je- 
ner Stelle gegenüber liegt, wo das bei Attinghausen aus- 
fliessende Wasser in den Reusskanal zurückgeströmt ist. 
Eine solche Rückströmung bewirkt eine Ablösung und so 
eine Abflusskonzentration auf die Gegenseite mit entspre- 
chendem Aufstau gegen das Oberwasser. Bei den Bre- 
schen Attinghausen und Seedorf kann die Hypothese auf- 
gestellt werden, dass der geringe Aufstau durch allfällige 
Ufervegetation für den Bruch ausgereicht haben könnte. Es 
muss aber betont werden, dass falls die Vegetation das 
auslösende Moment war, als wesentliche Ursache beim 
Dammbruch die generelle Ueberlastung des Kanals ange- 
sehen werden muss. So gesehen war der Einfluss der Vese- 
tation während des ~ochwassererei~nisses an der ~e;ss 
von 1987 gering und betraf sozusagen einen ausser Kon- 
trolle geratenen "Zustand. 

5. Das Hochwasser an der Seez 
Wegen der viel spektakuläreren Schäden im Puschlav, im 
Vorderrheintal, im Bleniotal und im Veltlin fast unbemerkt 
gab es auch in der Seez am 18./19. Juli 198.7 ein beachtli- . 
ches Hochwasser, welches zu Ueberflutungen der Tal- 
ebene führte. Nebst anderen Gründen wurde auch hier die 
abflubhemmende Wirkung einer im oberen Teil der Ufer- 
böschung aufgekommenen Vegetation für die Ueberflutung 
verantwortlich gemacht. Nach dem Ereignis wurde denn 
diese auch ziemlich radikal entfernt. 
Auch hier konnte aufgrund von fotographischen Aufnah- 
men angenommen werden, dass die Ufervegetation nie bis 
zum Böschungsfuss vorgedrungen war. Für ein typisches 
Profil mit 11 m Sohlenbreite wurde angenommen, dass der 
Bewuchs nur den oberen Bereich der Böschung über einer 
Abflusstiefevon 1.4 m betreffe. Wie Abb. 8 nun zeigt, werden 
unter Anahme durchschnittlicher Bewuchsparameter für 
Abflusstiefen von 2.5 bis 3 m, welche etwa der Gerinne- 
kapazität entsprechen, Ca. 20 m3/s weniger abgeführt als 
im gehölzfreien Querschnitt. Anders ausgedrückt, bewirkt 
die Vegetation für gleiche hassermenge in diesem Abfluss- 
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Abb 8. Einfluss der Vegetation auf die Abflusskapazitat der Seez. 
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Abb. 9: k-Strickler Trennfläche in Funktion yon Bewuchs und Wassertiefe 
am Beispiel der Seez. 

bereich einen Höherstau von Ca. 40 Cm. Der Einfluss der 
Vegetation ist in einem kleinen Fluss wie der Seez also 
durchaus spürbar, aber nicht enorp. Es darf hier festgehal- 
ten werden, dass gerade an der Seez die Festlegung eines 
Dimensionierungshochwasser sehr grosse Schwierigkei- 
ten bereitet und obige Differenz in Relation zu dieser Unsi- 
cherheit gesehen werden muss. 

An diesem Beispiel wurden umfangreiche Rechnungen 
durchgeführt, um den Einfluss der Bewuchsparameter er- 
fassen zu können. Durchschnittliche Bewuchsparameter 
ergaben verhältnismässig günstige Rauhigkejtsbeiwerte, 
welche, auf Strickler-Beiwerte umgerechnet, in der Grös- 
senordnung von 30 bis 35 m%/s liegen (Abb. 9). So gesehen 
ist der Kapazitäisverlust in der Seez durch Ufervegetation 
praktisch nur Folge der Belegung eines Teils des Abfluss- 
querschnittes durch die Vegetation und nicht einer we- 
sentlichen Erhöhung der Rauhigkeit. Sehr ungünstige 
Werte für den Rauhigkeitsbeiwert an der Trennfläche wur- 
den nur erreicht, wenn die Bewuchsparameter so gewählt 
wurden, dass sie einer buhnenartig gepflanzten Vegetation 
entsprechen würde. Stellt man sich den Ufersaum so vor, 
dass in regelmässigen Abständen sehr dichte palisaden- 
ähnliche Strukturen quer zur Fliessrichtung gegen die 
Flussmitte vorstossen, so wird natürlich die abflusshem- 
mende Wirkung am grössten. Der Durchfluss im Uferbe- 
reich wird durch die dichte Bepflanzung praktisch verun- 
möglicht. Anderseits erlauben die Zwischenräume zwi- 

schen diesen «Buhnen„ die Anfachung von grossen Wir- 
beln in den Zwischenräumen. 

Diese Abschätzung lässt den vorläufigen Schluss zu, dass, 
bei Tolerierung von Ufersäumen, Vegetation im Vorland 
usw. doch gewisse Auflagen für den Unterhalt gemacht 
werden müssen. Ein relativ gleichmässiger dichter Ufer- 
Saum scheint für den Abfluss im gehölzfreien Querschnitt 
relativ günstig zu sein. Eine unregelmässige Strukturierung 
des Ufersaums mit vorgelagerten Einzelbäumen oder Ein- 
zelbüschen und grosseren Zwischenräumen nähert sich 
dem geschilderten Buhnenbild. Dies war auch der Grund, 
warum bei den Rechnungen für die Rhone die Betrachtun- 
gen auf einen ungünstigen k-Wert von 18 mx/s an der 
Trennfläche abgestützt wurden und nicht auf den eher gün- 
stigen Wert von Ca. 30 m%/s, wie er aus der Anwendung des 
Verfahrens von Pasche eigentlich resultierte. 

6. Uferstabilität 
Zur Problematik der Stabilität von bewachsenen Ufer wur- 
den keine eigentlichen Untersuchungen gemacht. Es kön- 
nen eher lediglich einige allgemeine Bemerkungen ge- 
macht werden, welche auf Beobachtungen und Abschät- 
zungen basieren. 
Bewachsene Ufer sind wie unbewachsene durch den direk- 
ten Strömungsangriff wie durch Unterkolkung gefährdet. 
Ufervegetation übernimmt die Funktion eines Deckwerks 
und soll im Prinzip die direkte Erosion der Böschung durch 
die Strömung verhindern. Die starke Reduktion der Fliess- 
geschwindigkeit im Uferbereich, welche ja wie besprochen 
abflusshemmend wirkt, reduziert auch die Belastung der 
bewachsenen Böschung. Bei hohen Fliessgeschwindigkei- 
ten im gehölzfreien Querschnitt besteht aber irgendwann 
einmal die Gefahr, dass die Pflanzen aus der Böschung 
herausgerissen werden. Solche Vorgänge konnten an der 
Furkareuss als Folge des Ereignisses vom 24./25. August 
1987 beobachtet werden. In Gebirgsflüssen mit grösseren 
Gefällen gibt es also sicher eine obere Grenze für die An- 
wqndbarkeit von Lebendverbau. Möglicherweise lässt sich 
diese Grenze durch geeignete Pflegemassnahmen (regel- 
mässiges auf den Stock Setzen, Erhaltung eines gleich- 
mässigen dichten Bewuchses) nach oben verschieben. 

Eine Besichtigung der Thur oberhalb von Henau nach dem 
Hochwasser vom Februar 1990 erlaubt weitere interessante 
Feststellungen. Auch dort wurden Ufer, welche lediglich 
durch den Bewuchs und ohne Hartverbau geschützt sind, 
durch das Ereignis teilweise erodiert. Die Schäden blieben 
in für dieses Gebiet akzeptablen Grenzen. Wo der Bewuchs 
der Belastung standhielt, war auch kein Schaden d'urch Un- 
terkolkung feststellbar. Da ja die Geschwindigkeitsvertei- 
lung in Ufernähe durch einen solchen Bewuchs sehr stark 
beeinflusst wird, kann durchaus angenommen werden, 
dass analog der abflusshemmenden Wirkung der Vegeta- 
tion in Ufernähe die ~eschwindigkeiten in der Nähe des Bö- 
schungsfusses ebenfalls reduziert und damit die Sohl- 
schubspannungen und die Beanspruchung der Sohle in 
Ufernähe reduziert werden. Es ist somit nicht auszuschlies- 
Sen, dass mit einem üppigen Uferbewuchs in Flüssen mit 
nicht allzu hoher Mittelwasserführung und nicht allzu gros- 
Sem Gefälle auch der Böschungsfuss gegen Unterkolkung 
gesichert und so allenfalls auf Hartverbau ganz verzichtet 
werden kann. Zur Sicherung dieser Hypothese werden al- 
lerdings weitere Untersuchungen nötig. 

Literatu~erzeichnis siehe folgende Seite. 
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Natürliche und künstliche 
Retention im Reusstal 
Felix Naef 
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Zusammenfassung 
Hochwasserspitze.n werden gedämpft, wenn Wasser in 
überflutungsflächen, natürlichen oder künstlichen Seen 
zurückgehalten werden kann. Untersucht wurde die Wir- 
kung der Überflutungsflächen in der Reussebene in Ander- 
matt und zwischen Attinghausen und Seedorf, ebenso die 
Wirkung der Stauanlagen Lucendro und Göscheneralp. 
Eingegangen wird auch auf die Möglichkeiten zur Dämp- 
fung von Hochwassern durch Hochwasserrückhaltebecken 
oder durch Erhöhung der verteilten Retention. 

ßesume 
Les pointes de crue sont attenuees si les eaux peuvent etre 
retenues dans les zones inondees, dans des lacs naturels 
ou artificiels. On a analyse I'effet des debordements dans la 
region de la Reuss a Andermatt et entre Attinghausen et 
Seedorf, de m6me que I'effet de retention des retenues de 
Lucendro et de Göscheneralp. On montre les possibilites 
d"cr6tement des crues offertes par les bassins de retention 
de crues ou par I'augmentation de la retention repartie. 

Einleitung 
Der Verlauf eines Hochwassers wird durch den Nieder- 
schlag und die entsprechende Reaktion des Einzugsgebie- 
tes bestimmt. Niederschlag kann der Mensch nicht beein- 
flussen; hingegen kann er in den Prozess der Abflussbil- 
dung direkt eingreifen. Das Wasser kann während des 
Hochwassers zurückgehalten werden, so dass die Hoch- 
wasserspitze gedämpft wird. Dieser Rückhalt (Retention) 
kann im Boden, in Überflutungsflächen entlang des Gerin- 
nes oder durch Rückhaltebecken erfolgen. Bei grossräumi- 
gen Überbauungen, durch die Aufhebung von iherflu- 
tungsflächen oder durch Änderung der Bewirtschaftung 
der Böden kann die Retention auch verkleinert und damit 
die Hochwassergefahr verschärft werden. Im folgenden 
Abschnitt wird die Wirkung der Retention auf den Ablauf 
des Hochwassers 1987 untersucht und aufgezeigt, wieweit 
durch Veränderungen der Retention der Hochwasserablauf 
beeinflusst werden kann. 

Dammbrüche oberhalb von ~eedorf 
Die verschiedenen Dammbrüche bewirkten eine grossräu- 
mige Überflutungder Reussebene. Wie hoch wäre der Spit- 
zenabfluss bei intakten Dämmen gewesen? Wieviel Wasser 
strömte aus den Breschen in die Ebene? Fig. 1 zeigt Resul- 
tate der aufwendigen Modellrechnungen. Durch die Bre- 
sche (BI) unterhalb Attinghausen flossen rund 300 m3/s 
aus, durch die BreschqBl und die auf der rechten Seite ge- 
legene Bresche B2 im Maximum um 400 m3/s, die Hälfte des 
Spitzenabflusses bei Seedorf. Da die ~ a m m e  erst kurz vor 
dem Durchgang der Spitze brachen, wäre der Abfluss bei 
intakten Dämmen in Seedorf aber nur etwa 100 m3/s höher 
gewesen. In den Aufzeichnungen des Pegels Seedorf äus- 
serte sich das Öffnen der Breschen in einem scharfen 
Rückgang des Abflusses, gefolgt von einem Wiederanstieg, 
bewirkt durch das Rückströmen des Wassers aus den ge- 
füllten Überflutungsflächen in den Kanal. 

Figur 1. Abfluss der Reuss beim Pegel Seedorf am 24./25. August 1987 
zwischen 20 Uhr und 6 Uhr. Eingezeichnet ist auch der Abfluss, der ohne 
Dammbrüche beobachtet worden wären. B1 bis B4 zeigen die Flüsse 
durch dieaufgetretenen Breschen. B1 und B2 sind AusfIüsse, B3 und B4 
Rückflüsse in den Kanal. 

Retention in der Ebene von Andermatt 
Auch die Ebene von Andermatt wurde beim Hochwassei 
1987 überflutet. Durch diese Überflutungsflächen wurde 
der Abfluss wesentlich gedämpft: Er hätte beim Urnerloch 
statt den jetzt geschätzten 345 m3/s über 420 m3/s betra- 
gen, wenn die Retention in diesem Gebiet durch wesentlich 
höhere Dämme entlang der Reuss ausgeschaltet worden 
wäre. Da die Retention auf der steilen Strecke zwischen 
dem Urnerloch und Amsteg klein ist, hätte sich diese er- 
höhte Spitze bis Seedorf auswirkt. 

Einfluss der Speicherseen Lucendro 
und Göscherneralp 
Westlich des Gotthardpasses liegt der Stausee Lucendro 
mit einem Speichervolumen von 25 Mio m3. Sein Einzugs- 
gebiet umfasst mit 7 km2 nur 3.5% der Einzugsgebietsfläche 
der Reuss bis ~ndermatt. Es lag aber beim Hochwasser 
1987 im Zentrum der intensivsten Niederschläge, während 
der Stunde der höchsten Abflüsse flossen 75 m3/s in den 
See. Ohne den Rückhalt des Sees wären in und unterhalb 
Hospental zweifellos noch grössere Schäden entstanden. 
Die Nachrechnungen zeigen aber, dass die Retentionswir- 
kung des Sees unterhalb des Urnerlochs gering war. Durch 
zusätzliche Überflutungen in der Ebene von Andermatt 
wäre die erhöhte Spitze bereits vor der Schöllenenschlucht 
wieder gedämpft worden. 
Deutlicher ist die Wirkung des Göscheneralpsees (Spei- 
chervolumen 75 Mio m3). Sein ~inzugkgebiet lag zwar nicht 
im Zentrum der intensivsten Niederschläge, mit 42 km2 ist es 
aber wesentlich grösser als dasjenige des Lucendrosees. 
Die gesamten Zuflüsse des Hochwassers 1987 konnten im 
See zurückgehalten werden. 
Die automatische Registrierung des Seestandes war wäh- 
rend der entscheidenden Stunden des Ereignisses ausge- 
fallen, so dass für diese Zeit nur das zugeflossene Volumen, 
nicht aber die Form der Zuflussganglinie bekannt ist. Auf- 
grund des Zuflussvolumens, der Niederschlagsverteilung 
und der Abflüsse in anderen Einzugsgebieten lässt sich 
vermuten, dass der Spitzenabfluss 125 m3/s, aber nicht 
1 70m3/s überschritten hat. Die Retention im Reussbett von 



Göschenen bis Amsteg erwies sich in den Berechnungen Mio. m3 
als gering, sie vermag eine Hochwasserwelle nicht wesent- 
lich zu beeinflussen. Die zusätzlichen Abflüsse aus dem 80 

Göscheneralptal hätten sich also praktisch ungedämpft auf 
die Hochwasserwelle aufgesetzt. Der Abfluss in Seedorf m i t t  I .  Wasserstand 

wäre ohne die Speicher Göscheneralp und Lucendro um 60 
100 bis 150 m3/s höher gewesen. Diese Werte sind gerech- 
net unter der Voraussetzung, dass zwischen Amsteg und 
Seedorf höhere Längsdämme ein seitliches Ausströmen 
des Wassers verhindert hätten. Durch die erhöhte Spitze 40 
und durch das insgesamt um 5.5 Mio m3 erhöhte Volumen 
der Hochwasserwelle wäre die Erosionswirkung der Reuss 
wesentlich verstärkt worden mit wahrscheinlich schwer- 
wiegenden Konsequenzen an jenen Stellen, wo 1987 noch 20 
grössere Schäden nur knapp vermieden wurden. 
Die Hochwasserabflüsse aus den Einzugsgebieten der bei- 
den Stauseen konnten 1987 in den zwei Speichern während 
der kritischen Zeit vollständig aufgenommen werden. Wie 
gross ist aber die Wahrscheinlichkeit, dass im Verlauf des JUNI JULI AUGUST SEPTEMBER 
Sommers noch genUgend Stauvolumen vorhanden ist, um Figur 3 Restvolumen Im Goscheneralpsee bei einem trockenen, mlttleren 

ein Hochwasser zurückzuhalten? Was für eine Retentions- U"d nassen Jahr' 

wirkung ist noch zu erwarten, wenn der See voll ist? Aus- 
wertungen der Seestände seit Inbetriebnahme der Anlagen 
durch die Elektrowatt lngenieurunternehmung (EWI) zei- der Seen überproportional gross war. Bei anderen Nieder- 
gen, dass bei durchschnittlichen oder trockenen Jahren in schlagsverteiluogen wäre die Dämpfung geringer. Aussa- 
beiden Speichern bis gegen Ende September genügend gen über die räumliche Verteilung der Niederschläge bei 
Volumen zur Verfügung steht (Fig. 2,3). Dass die Wasser- extremen Starkniederschlägen sind aber angesichts des 
stände am Ende des Sommers wichtig sind, belegt die Tat- begrenzten Datenmaterials unsicher. So lassen sich die 
sache, dass die grössten Hochwasser der letzten 200 Jahre obigen Aussagen über die Wirkung der Speicher nicht ver- 
Ende August (1834, 1987), im September oder Anfang Ok- allgemeinern. 
tober (1839, 1868) auftraten. Bei überdurchschnittlich nas- 
sen Jahren sind die Seen schon anfangs ~ u ~ u s t  voll. Wenn 
ein Hochwasser auf einen vollen See trifft, wird die Spitze Künstliche Retention mit 
bei einem mit 1987 vergleichbaren Ereignis durch die See- Hochwasserrückha/febecken 
retention noch beträchtlich gedämpft. Die Abminderung 
gegenüber einem Zustand ohne See beträgt um 40% beim Rückhaltebecken sind bei kurzen Hochwassern mit gros- 
Lucendro- und um 30-50% beim Göscheneralpsee. In Sen, aber nicht lange andauernden Spitzenabflüssen am 
Seedorf wären die Abflüsse noch um 40 bis 60 m3/s höher wirksamsten; be,i einem gegebenen Rückhaltevolumen wird 
gewesen als 1987. dann die grösste Dämpfung erzielt. Das Ereignis von 1987 
Das Einzugsgebiet der beiden Seen erfasst mit 49 km2 nur hatte dafür eine ideale Form. Extreme Hochwasser in der 
etwa 6% des gesamten Einzugsgebietes. Die Verteilung des Reuss haben wahrscheinlich immer eine ähnliche Form, dq 
Niederschlags beim Ereignis 1987 war so, dassdie Wirkung die für so hohe Abflüsse notwendigen Niederschlagsinten- 

sitäten nicht längere Zeit anhalten können. 
In Gebirgstälern wie dem Reusstal sind die Möglichkeiten 
zur Schaffung von Rückhalteraum begrenzt. In einer Studie 
der EWI werden nur vier mögliche Standorte für Rückhalte- 

Mio m3 becken ausgewiesen: oberhalb Hospental in der Gotthard- 
30 reuss (0.2 Mio m3 Rückhaltevolumen), bei Feden in der Mei- 

enreuss (0.7 Mio m3), Erhöhung der Staumauer Pfaffen- 

mittl. Wasserstand Sprung (zusätzlich 0.4 Mio m3) und eine Sperre bei der Au- 
tobahnbrücke Intschi (3.3 Mio m3). Einzig im Intschitobel ist 
das Speichervolumen gross genug, um Hochwasser we- 

20 sentlich zu beeinflussen. Dafür müsste allerdings eine 70 m 
hohe Mauer mit einer maximalen Breite von 11 0 m gebaut 
werden. Der Rückstau würde sich dabei 1.7 km flussauf- 
wärts bis Rüti erstrecken (Bericht EWI). Der Verlauf des 
Hochwassers und die Auslegung des Grundablasses be- 

10 stimmen die Wirkung des Beckens. Würde bei einem unge- 
steuerten Becken lntschitobel der Auslass so dimensioniert, 
das der Einstau erst bei einem Abfluss von mehr als 
300 m3/s beginnt, so hätte sich mit dem zur Verfügung ste- 
henden Rückhaltevolumen der Abfluss 1987 um 220 m3/s 

0 drosseln.lassen. Sollte ein Becken Intschitobel geplant wer- 
21. I. 11. 21. I. I I. 21. den, müsste der Beckenauslass für unterschiedliche Ereig- 

JUNI JULI AUGUST SEPTEMBER nisse optimiert werden. Möglicherweise wäre ein gesteuer- 

Figur2, Restvolumen im Lucendroseebei einem trockenen, mittleren ter Auslass, integriert in ein Hochwasserwarns~stem? in Be- 
nassen Jahr. tracht zu ziehen. 



Verteilter Rückhalt 

Massgebend wird der Abfluss durch die verteilte Retention 
geprägt: Durch Infiltration des Niederschlages in den Bo- 
den wird Wasser zurückgehalten und trägt nicht zum Hoch- 
wasser bei. Durch Aufforstung aufgelockerte Böden haben 
ein erhöhtes, durch intensive Bewirtschaftung unter Einsatz 
schwerer Maschinen verdichtete Böden ein geringeres, von 
Strassen oder Überbauungen überdeckte Böden gar kein 
Wasserspeichervermögen. Durch Änderung der Boden- 
nutzung lässt sich also das Speichervermögen beeinflus- 
sen. Solche Einflüsse lassen sich in kleinen Einzugsgebie- 
ten nachweisen, in Einzugsgebieten von der Grösse der 
Reuss kaum, wie folgende Abschätzung zeigt. 
Vom Büro Geo 7 wurden die Bodennutzungen im Urner 
Reusstal zusammengestellt und die Vergrösserung der 
Strassenflächen in den letzten 100 Jahren ermittelt. Bei 
einer Gesamtfläche des Einzugsgebietes der Reuss von 844 
km2 sind 90 km2 bewaldet. Nimmt man nun bei einem Hoch- 

wasser einen Volumenabflusskoeffizient (gesamter Abfluss 
des Hochwassers / gesamter Niederschlag) von 0.5 für un- 
bewaldete und 0.2 für bewaldete Flächen an, so vergrössert 
sich das Volumen des Hochwassers bei einem völligen Ver- 
schwinden des Waldes um 6%. Auch wenn alle möglichen 
Veränderungen im Einzugsgebiet (Halbierung der Waldflä- 
che, Verdictitung der Böden mit einer Erhöhung des Ab- 
flusskoeffizienten um 50%, Zunahme der versiegelten Flä- 
che) unter äusserst ungünstigen Annahmen gleichzeitig 
berücksichtigt werden, bewegt sich die Zunahme des 
Hochwasservolumens mit 10 bis 20% in der Grössenord- 
nung der Genauigkeit hydrologischer Abschätzungen. Da- 
mit ist auch klar, dass extreme Hochwasser auch durch 
weiträumige Änderungen der Bodennutzung im Sinne einer 
Erhöhung der Speicherfähigkeit nur wenig beeinflusst wer- 
den können. 

Adresse des Verfassers: Dr. Felix Naef, VAW, ETH Z, 8092 Zürich 
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Zusammenfassung 
Aus rund 300 Quellen wurden 1900 Berichte von Über- 
schwemmungen in den Kantonen Uri, Wallis, Graubünden 
und Tessin für die Zeit sejt 1500 systematisch gesammelt, 
gesichtet, historisch-kritisch bewertet und umweltge- 
schichtlich interpretiert. Die rund 750 Ereignisse wurden 
nach Schadengrösse und ihrem saisonalen Auftreten klas- 
sifiziert. Im weiteren wurden die meteorologisch-klimati- 
schen Konstellationen der grösseren Ereignisse unter- 
sucht. 
Hochwasser im hochalpinen Raum ereigneten sich vorwie- 
gend im August und im September. Gehäuft traten sie in der 
zweiten Hälfte des 16. und des 19. sowie in der ersten Hälfte 
des 20. Jahrhunderts auf, selten in der zweiten Hälfte des 
17. Jahrhunderts. In den 650 Jahren zwischen 1342 und der 
Gegenwart ereigneten sich neun Überschwemmungen, 
welche die Grössenordnung der Ereignisse von 1987 er- 
reicht haben dürften. Wesentlich schwerer war die Hoch- 
wasserkatastrophe von 1342. Die Wiederkehrdauer von 
Überschwemmungen in der Grössenordnung der Ereig- 
nisse von 1987 ist für den Kanton Uri auf 70-100 Jahre ge- 
schätzt worden. Bei den klimatischen Dispositionen schwe- 
rer Hochwasser konnten zwei Typen unterschieden wer- 
den: Typ 1: kalte, niederschlagsreiche Frühjafirs- und Som- 
merperiode mit beträchtlichem Potential für die sekundäre 
Schneeschmelze. Typ 2: extrem frühe und starke Ausape- 
rung von Gletschern nahe den Vorstossmaxima in sehr 
warmen Frühjahrs- und Sommerperioden; dadurch Weitge- 
hender und rascher Abfluss der Niederschläge. Die sechs 
meteorologisch ausreichend dokumentierten schweren Er- 
eignisse wurden durch lang anhaltende Starknieder- 
schläge in Zusammenhang mit der Heranführung warm- 
feuchter Luftmassen vom Süden her gegen den Alpenkamm 
ausgelöst. Dies geschah auch in Perioden, in denen der 
Nutzungsdruck als unerheblich betrachtet werden kann. 
Das Auftreten schwerer Überschwemmungsereignisse 
scheint somit primär an die obenerwähnten Klimakonstella- 
tionen gebunden zu sein. Das dürfte auch für die Zukunft 
gelten. 

ßesume 
Ledocument analyse de maniere systematique les crues qui 
Se sont produites entre 1500 et 1950 dans les cantons d' Uri, 
du Valais, du Tessin et des Grisons. Environ 1900 mentions 
de crues provenant de 300 sources et Se rapportant a 750 
evenements furent rassemblees, compilees, soumises a la 
critique des sources et interpretees dans le context d'une. 
histoire de I' environnement. Les crues furent class~es se- 
Ion I'importance des degiits causes ainsi que par leur varia- 
tion saisonniere. L'etude porte aussi sur les circonstances 
meteorologiques qui furent associees aux evenements ma- 
jeurs. 
Les inondations etaient frequentes dans la deuxieme moitie 
du XVleme et du XIXeme ainsi que dans la premiere moitie 
du XXeme siecle, tandis qu'elles dtaient rares dans la deu- 
xieme moitie du XVlleme siecle. Les grandes crues Se pro- 
duisent surtout en aout et en septembre. Depuis 1342 neuf 
inondations auraient atteint la grandeur de celle de 1987 
(celle de 1342 I'a certainement depassee). Un tel evenement 

s'est donc produit en moyenne tous les 70-1 00 ans. Les cir- 
constances meteorologiques observees dans les mois pre- 
cedents se divisent en deux groupes: 

Type 1 : le printemps et I'ete frais et humides ce qui a cree un 
potentiel considerable pour une seconde fonte des neiges. 

Type 2: le printemps precoce et I'ete tres chaud dans Une si- 
tuation, ou les glaciers avaient presque atteint leur grosseur 
maximale historique. De Ia la surface des glaciers etait de- 
couverte de neige par Une grande partie, ce qui a permis un 
ecoulement rapide et presque complet des precipitations. 

Les six evenements, ou les circonstances meteorologiques 
sont assez bien connues, furent tous declenches par des 
precipitations intenses et prolongees associees a des cou- 
rants d'air chaud et humide provenant du sud. Quelques- 
uns se sont produits aussi dans des periodes ou les impacts 
humains paraissent negligeables. Par Ia il est permis de 
conclure que dans Ces milieus de haute altitude l'occurren- 
ce de crues considerables est tout d'abord liee a des situa- 
tions meteorologiques extremes. Ceci parait aussi valable 
pour I'avenir. 

I .  Einleitung 
Der Auftrag, welcher von Umwelthistorikern der Universität 
Bern im Rahmen der Ursachenanalyse der Hochwasser 
1987 zu leisten war, kann wie folgt zusammengefasst wer- 
den: 

- Systematische Sammlung, Sichtung, historisch-kritische 
Bewertung und umweltgeschichtliche Interpretation von 
historischen Berichten über Überschwemmungen aus , 
den 1987 meistbetroffenen Kantonen Uri, Wallis, Grau- 
bünden und Tessin für die Zeit ab 1500. 

- Untersuchung der meteorologisch-klimatischen Kon- 
stellationen, die in den letzten fünf- bis siebenhundert 
Jahren zu Ereignissen im Grössenbereich der Hochwas- 
ser 1987 geführt haben. 

2. Datengrundlage und Methode . 

Insgesamt wurden über 1900 Schadenmeldungen aus mehr 
als 300 Quellen verv7ertet: Orts-, regionalgeschichtliche so- 
wie iandeskundliche Monografien, Tagebücher, Chroniken, 
offizielle Schadenberichte, Ratsprotokolle, hydrologisch- 
wasserbauliche sowie forstwissenschaftliche Fachliteratur, 
Zeitschriften kantonaler Historischer und Naturforschender 
Gesellschaften, ferner handschriftliche Quellen aus den 
Staatsarchiven der Kantone Uri, Wallis und Tessin. 

Es gehört zu den Besonderheiten historischer Quellen, dass 
sie für Extremereignisse besonders sensibel sind. Die Si- 
tuation ist mit jener in den heutigen Medien zu vergleichen. 
Je extremer ein Ereignis, desto grösser die Zahl der Be- 
richterstatter und desto ausführlicher sind ihre Aufzeich- 
nungen. Im 16. und 17. Jahrhundert sind Ereignisse meist 
nur kurz und lakonisch umschrieben, aber es darf ange- 
nommen werden, dass die schweren und katastrophalen 
Überschwemmungen vollständig erfasst sind. Im 18. ~ a h r -  
hundert werden die Berichte ausführlicher, raum- und zeit- 
spezifischer und verweisen vermehrt auf meteorologische 
Ursachen. lm 19. Jahrhundert sind sie vielfach von Fach- 
leuten oder gebildeten Laien verfasst, die Schäden sind 
häufig nach Geldwert bewertet. Die Quellengrundlage ist 
damit nicht einheitlich, sie nimmt bezüglich Dichte und 
Aussagekraft vom 18. Jahrhundert an zu, was bei der Inter- 
pretation zu berücksichtigen ist. 
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Abb. 1: Erfasste Schadenjahre fur die e~nzelnen Kantone 16.-20. Jahr- 
hundert. 

Die Summe aller Schadenjahre in den vier untersuchten 
Kantonen beträgt rund 680 (Abb. 1). Als Schadenjahr gilt je- 
des Jahr, in dem Meldungen von Hochwasserereignissen 
vorliegen. Dabei spielt das Ausmass der Schäden keine 
Rolle. Im 17. Jahrhundert ist die Zahl der Schadenjahre re- 
lativ gering; das Maximum liegt im 19. Jahrhundert. Für die 
Rekonstruktion der meteorologischen Situation im zeitli- 
chen Umfeld von katastrdptialen Hochwassern kann einzig 
auf die vorhandenen chronikalischen Beschreibungen ab- 
gestellt werden. Für die Periode vom Hochmittelalter bis 
1525 wurden dazu die in Entstehung begriffene mitteleuro- 
päische Witterungsdatei EUROCLIM-MA (Schwarz-Zanetti, 
G. und W., Pfister, Chr., in Vorbereitung), für die Periode von 
1525 bis 1863 die «Klimageschichte der Schweiz» und die 
zugehörige Witterungsdatei CLlMHlST (Pfister 1984 a), für 
die Zeit ab 1864 die «Annalen der Meteorologischen Zen- 
tralanstaltn herangezogen. 
Jede Quelle wurde historisch-kritisch bewertet. Die älteren 
Umweltchroniken enthalten bekanntlich ein Mischmasch 
von zuverlässigen und unzuverlässigen Daten; wobei die 
Fehlerquote bis zu 50% betragen kann. Neben Berichten 
von Augenzeugen gelten solche, welche dem Verfasser 
einer Quelle schriftlich oder mündlich zugetragen worden 
sein müssen, als gesichert, sofern der Verfasser Zeitge- 
nosse war. Nicht zeitgenössische Angaben sind nur in je- 

, nen Fällen ergänzend einbezogen werden, wo sie ein we- 
sentliches Mehr an Information einbrachten, sofern das be- 
treffende Ereignis bereits aus gesicherten Quellen bekannt 
war. 
Die Einstufung der Grössenordnung von Hochwassern er- 
folgte nach dem Ausmass der erwähnten Schäden und der 
Fläche der betroffenen Gebiete. Neben den durch Experten 
geschätzten Schadensummen (ab 1834) boten die objekti- 
vierbaren Elemente der Schadenbeschreibungen am ehe- 
sten Gewähr für eine gewisse Vergleichbarkeit über die 
Jahrhunderte hinweg: Zerstörte Brücken, Dämme, Ver- 
kehrswege und Häuser, überschottertes Kulturland, Hin- 
weise auf überschwemmte Flächen. 
Die Bewertung der Schäden wurde nach vier Stufen - ge- 
ringfügig, beträchtlich, gross, sehr gross -vorgenommen, 
je nach der Schwere der gemeldeten Schäden, gemessen 
am Verlust an materieller Lebensqualität, der Dauer der Be- 
einträchtigung und der für die Behebung der Schäden be- 
nötigten Arbeit. Die verwendeten kulturräumlichen Indika- 

. toren sind bis ins 19. Jahrhundert als relativ homogen zu 
betrachten, da im grossen und ganzen Schutzbauten und 
-massnahmen noch nicht als besonders wirksam betrachtet 
werden können. Bei der Unterscheidung von «leichten» 
und «mittelschwerenn Ereignissen bleibt ein erheblicher 

Ermessensspielraum offen, dagegen lassen sich 
«schwere» und vor allem qkatastrophalen Ereignisse in der 
Grössenordnung der Hochwasser 1987 eindeutiger klas- 
sieren, da diese meist vcin einer Vielzahl von Quellen ge- 
schildert werden. 
Entsprechend dem Schadenradius wurden lokale, regio- 
nale und überregionale Ereignisse unterschieden. 
Die Kombination der beiden Kriterien - Ausmass und Ver- 
breitung der Schäden - führte zu den folgenden vier Typen 
von Hochwassern (Tabelle 1): 

Tabelle 1: Typisierung der historischen Hochwasser (Hw) anhand von 
Ausrnass und Verbreitung der Schäden. 

Die leichten Ereignisse wurden aus der Untersuchung aus- 
geklammert, da sie nur unvollständig erfasst und für die 
Fragestellung ohne Bedeutung sind. Als «katastrophal» 
werden jene Hochwasser bezeichnet, welche in etwa die 
Grössenordnung jener von 1987 erreichten. 

3. Veränderungen in der Häufigkeit, der 
saisonalen und räumlichen Verteilung 
von Hoch wassern 1500- 1950 

Bei kantonsweiser Betrachtung lässt sich folgendes fest- 
stellen: 

Saisona1ität:Am häufigsten traten mittlere bis katastrophale 
Ereignisse ist in allen untersuchten Kantonen im September 
auf, und zwar mehr oder weniger durchgehend vom 16. bis 
ins 20. Jahrhundert. Auch Augustereignisse ereigneten sich 
häufig. Sietrateri"(ausser in Urij erst vom 19. Jahrhundert an 
regelmässig in Erscheinung. Juliereignisse haben einzig im 
Wallis eine gewisse Bedeutung. Generell Iässt sich feststel- 
len, dass sich die Zahl der schadenaktiven Monate in der l. 
Hälfte des 20. Jahrhunderts (ausser in Uri) von 3 auf 4 und 
mehr vergrössert hat (Abb. 2). 

Juni Juli Aug. Sept. Okt. Rest 

105 klass~fizierte datierbare Ereignisse 

Abb. 2: Saisonale Verteilung mittlerer bis katastrophaler Ereignisse in den 
einzelnen Kantonen 1500-1950. 



Vorwiegend betroffene Räume: In Uri (29 Ereignisse) wur- 
den im Juli und August hauptsächlich der nördliche Kan- 
tonsteil, im September auch das Urserental betroffen. Am 
wenigsten gefährdet waren die leeseitigen westlichen Sei- 
tentäler. Im Wallis (26 Ereignisse) konzentrierten sich die 
Überschwemmungen in den Monaten Juni und Juli auf das 
Unterwallis, im August und September auf die Vispertäler, 
das Binntal und den mittleren Abschnitt des Rhone-Haupt- 
tals. In Graubünden (30 Ereignisse) waren im Juni, Juli und 
August das Prättigau und das Rheintal am meisten gefähr- 
det, Septemberhochwasser trafen vor allem das Engadin 
und die südlichen Täler. lm Tessinl30 Ereignisse) trafen die 
Augustereignisse vorwiegend den westlichen, jene im Sep- 
tember den östlichen Kantonsteil. Das Sottoceneri war we- 
niger gefährdet. 

Häufigkeit: Gehäuft traten Überschwemmungen in allen 
Kantonen in der zweiten Hälfte des 16. und des 19. Jahr- 
hunderts sowie die erste Hälfte des 20. Jahrhunderts auf, 
wobei die letztgenannte Periode wegen des Ausbleibens 
von katastrophalen und der geringen Zahl von schweren 
Ereignissen weniger schadenintensiv war. Im Tessin häuf- 
ten sich die schweren Ereignisse im 20. Jahrhundert! Auf- 
fallend arm an Hochwassern war in allen Kantonen die 
zweite Hälfte des 17. Jahrhunderts. 
Die Häufigkeit mittelschwerer bis katastrophaler Hochwas- 
ser im Alpenraum kann aufgrund des heutigen Informa- 
tionsstandes nicht mit Klimaveränderungen in Zusammen- 
hang gebracht werden, da die drei erwähnten hochwasser- 
aktiven Perioden klimageschichtlich sehr heterogen sind: 
Die zweite Hälfte des 16. Jahrhunderts zeichnet sich durch 
kühle und sehr feuchte Sommer sowie weitreichende Glet- 
schervorstösse aus, in der zweiten Halfte des 19. Jahrhun- 
derts schmolzen die Gletscherzungen von ihren säkularen 
Hochständen rasch zurück. Die erste Hälfte des 20. Jahr- 
hunderts stand im Zeichen der Erwärmung aller Jahreszei- 
ten bei anhaltendem Gletscherschwund. Dieser Befund 
Iässt sich dahingehend interpretieren, dass die meteorolo- 
gischen Konstellationen, welche zu Hochwassern führen 
können, in der Wahrscheinlichkeit ihres Eintretens nicht an 
dieerwahnten Klimaschwankungen gepunden sind. Von da 
her ist es auch schwierig, die Auswirkungen der zu erwar- 
tenden globalen Erwärmung auf die Häufigkeit von kata- 
strophalen Hochwassern abzuschätzen. 

4. Die katastrophalen Hochwasser 
Innerhalb der Untersuchungsperiode haben die sechs Er- 
eignisse von Ende August 1566, September 1570, Septem- 
ber 1640, Ende August 1834, September 1839 und von Sep 
tember 1868 die Grössenordnung der Hochwasser von 
1987 erreicht. Im 14. und 15. Jahrhundert lagen noch die 
Ljberschwemmungen von 1342 und 1480 im Bereich der 
Grössenordnung des 1987er-Ereignisses. Jenes von 1342 
hat sie erheblich überschritten. 
Bei diesen katastrophalen Ereignissen sind jeweilen die 
meteorologischen Ursachen (Schneedecke in höheren La- 
gen; Herkunft und Dauer der auslösenden Niederschlags- 
ereignisse) und das Ausmass und die Verteilung der aufge- 
tretenen Schaden in den vier Kantonen beschrieben, in 
Form von Karten dargestellt und wenn möglich durch 
quantifizierbare Angaben über die Höhe der Seestände 
(Bodensee, Lago Maggiore) ergänzt worden. 
Hinweise auf die Grösse der maximal möglichen hydrologi- 
schen Belastung lassen sich aus der Hochwasserkatastro- 
phe von 1342 gewinnen, die auf Grund der Untersuchung 
von Seesedimenten im Urnersee al's die grösste der letzten 

1000 Jahre bezeichnet worden ist. Die in ganz Mitteleuropa 
nachgewiesene Katastrophe vom Spätsommer 1342, 
«übertraf alle anderen Überschwemmungen des Mittelal- 
ters und der Neuzeit an Ausmass und Bedeutung~ (Bork/ 
Herrman 1988). 
Ausgelöst wurde sie durch achttägige, wohl fast ununter- 
brochen anhaltende, zuweilen wolkenbruchartige Nieder- 
schläge. Auf ackerbaulich genutzten Hängen rissen bis 
zehn Meter tiefe Kerben ein, begleitet von intensiver flä- 
chenhafter Bodenerosion. Die Erosion war hinsichtlich ih- 
res Ausmasses und ihrer Wirkung für die gesamte histori- 
sche Zeit ohnegleichen. Laut Bork/Herrman (1988) muss 
sich ein erheblicher Teil der gesamten Bodenumlagerun- 
gen der vergangenen 10 000 Jahre in der ersten Hälfte des 
14. Jahrhunderts im Gefolge dieses Ereignisses vollzogen 
haben! Das heisst: Es dürfte sich um eines der längsten und 
intensivsten Niederschlagsereignisse, sozusagen um den 
«hydrologischen GAU» seit der Eiszeit gehandelt haben. 
In Zürich reichte das Wasser bis zur Pforte des Fraumün- 
Sters, in der Luzerner Barfüsserkirche bis zum Hochaltar. 
Der Rhein riss in Laufenburg zwölf Häuser nebst den Brük- 
ken weg, er überströmte die Mauer in Säckingen, der Bo- 
densee jene in Konstanz. In Strassburg fielen die Mauern 
ein. Die Stadt stand ganz im Wasser. Im Dom zu Mainz 
reichten die Fluten 3 m hoch. Unermessliche Schäden wur- 
den aus dem gesamten Einzugsgebiet des Rheins und der 
Weser gemeldet. 

4.1 Eintretenswahrscheinlichkeit 

Für die Projektierung von Ausbau- und Korrektionsmass- 
nahmen muss abgeschätzt werden, wie oft mit einem Ereig- 
nis zu rechnen ist, das eine bestimmte Grössenordnung 
überschreitet. Um diese sogenannten Jährlichkeiten zu be- 
rechnen, werden die vorhandenen Messreihen des Abflus- 
ses mit Frequenzanalyse untersucht und logarithmisch ex- 
trapoliert, was mit erheblichen Problemen verknüpft ist, da 
die Messung der grössten, seltensten und wichtigsten Spit- 
zenwerte wegen des Ausfalls von Instrumenten oft unzu- 
länglich ist. 
Durch den Einbezug von Aufzeichnungen über historische 
Hochwasser lässt sich die Basis für die Extremwertstatistik 
sinnvoll erweitern. Freilich lassen sich solche Angaben 
nicht einfach in Kubikmeter pro Sekunde umrechnen. Die 
historische Analyse erlaubt es lediglich, Extremereignisse 
nach dem Prinzip der aungefähren Exaktheit» approximativ 
einzustufen. Dafür liefert sie reale Daten, nicht statistische 
Artefakte. 
Von den insgesamt neun «katastrophalen» historischen 
Hochwassern aus den letzten 650 Jahren wurde das Urner- 
land als einziges jedesmal nachweislich heimgesucht. Nach 
der Analyse der Sedimente im Urnersee (Siegenthaler, 
Sturm) wurden nur zwei Ereignisse (1342, 1868) gefunden, 
welche die Grösse der Hochwasser 1987 erreicht haben. 
Dem ist entgegenzuhalten, dass vor dem späten 19. Jahr- 
hundert wirksame Hochwasser-Schutzmassnahmen kaum - 
getroffen wurden, so dass sich das Wasser leichter flächen- 
haft in der Reussebene ausbreiten konnte. Wieviele der 
zwischen 1342 und 1868 aufgeführten Hochwasser tat- 
sächlich die Dimension von 1987 erreicht haben, kann somit 
nur approximativ abgeschätzt werden. Dabei ist zu berück- 
sichtigen, dass die Liste auf Grund der schlechten Quellen- 
lage für diezweite Hälfte des 14. und für das 15. Jahrhundert 
unvollständig sein mag. Im weiteren dürfte das auf die Al- 
pennordseite beschränkte Hochwasser von 1762 in Uri eine 
ähnliche Grössenordnung erreicht haben. Haltbar er- 
scheint unterden erwähnten Einwänden die Aussage, dass 
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auf Grund der historischen Analyse in den letzten 650 Jah- 
ren 7-9 Ereignisse-1 342,1480,1566,1640,1762,1834 und 
1868, möglicherweise auch 151 1 und 1570 - in Uri die Grös- 
senordnung des Hochwassers von 1987 erreicht oder über- 
troffen (1342) haben dürften. Diese Aussage stützt sich für 
die Zeit vor 1800 auf das Gesamtvolumen des Wassers aus 
dem Einzugsgebiet des Rheins bei Basel, welches für diese 
Ereignisse anhand der Quellen grössenmässig eingestuft 
werden kann, auf die auf Grund von Hochwassermarken 
oder Beschreibungen abzuschätzenden Seepegel (Boden- 
See, Lago Maggiore), sowie auf die Untersuchung der Me- 
teoumfelder und der Schadenanalyse. 
Im Durchschnitt der untersuchten'Periode sind katastro- 
phale Hochwasser im Untersuchungsraum alle 70-100 
Jahre aufgetreten. 
Dieser Wert bewegt sich in der Grössenordnung der von 
Grebner und Richter errechneten Wiederkehrdauer des 
Gebietsniederschlags von 50 bis 70 Jahren für das Nieder- 
schlagsereignis vom 23.L25. August 1987 (Grebner/Rich- 
ter). Nach Aussage der VAW (Hydrologie 1989) kann mit 
einem Spitzenabfluss der Reuss von Ca. 800 m3/sec, wie er 
1987 ermittelt worden ist, alle 150-300 Jahre gerechnet 

werden. Für das Auftreten von Hochwasserkatastrophen ' 
sind indessen neben dem Spitzenabfluss noch andere Fak- 
toren wie Abflussvolumen und Geschiebetransport von Be- 
deutung. Je nach den untersuchten Parametern können für 
dasselbe Ereignis durchaus verschiedene Eintrittswahr- 
scheinlichkeiten errechnet werden. Was die statistische 

-Aussage einer durchschnittlichen Wiederkehrdauer real 
bedeutet, kann anhand der Hochwasserchronik eindrück- 

. lich veranschaulicht werden: Katastrophale Ereignisse 
können sich durchaus innerhalb von vier oder fünf Jahren 
wiederholen (1 566-1 570, 1834-1 839), andererseits kön- 
nen zwischen zwei Katastrophen weit über hundert Jahre 
verstreichen. 
Für die übrigen drei Kantone ist eine Aussage schwierig: 
Tessin und vor allem Graubunden sind geographisch het- 
erogen und für alle drei ist die Quellenlage vor dem 18. 
Jahrhundert dürftig. Immerhin kann festgestellt werden, 
dass die überregionale Schadenkonstellation von 1987 in 
vier bis fünf Fällen - 1640,1834,1839,1868, möglicherweise 
1570 - nachgewiesen werden kann. Daraus lässt sich der 
Schluss ziehen, dass die meteorologischen Konstellationen 
vom Typ «Hochwasser 1987» mit einem Niederschlagszen- 

a) 24.-30. 8. 1566 (Kanton Wallis: fehlende Daten) 



ist in der Ökosystemanalyse in der Regel sehr schwierig zu 
beantworten, weil sich die Charakteristik der Einzugsge- 
biete unter dem Einfluss der menschlichen Aktivität in ein- 
maliger Weise verändert. Jedes Hochwasser trifft, etwas 
überspitzt gesagt, sozusagen auf eine andere Landschaft. 
Die Landschaftsveränderungen haben sich in den letzten 
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Abb. 4: Schwere und katastrophale Hochwasser 1500-1950. 

trum im Raume Furka- Gotthard etwa in Abständen von 70 
bis 80 Jahren auftreten. 

4.2 Belastung und Belastbarkeit 
Eine für Umweltfragen sensibilisierte Öffentlichkeit hat im 
Gefolge der Hochwasser 1987 die Frage nach den Ursa- 
chen aufgeworfen, namentlich mit Blick auf eine mögliche 
Verschärfung der Disposition für geomorphologische Pro- 
zesse (2.B. Bodenverdichtung, Planierung durch Skipisten). 
Gerade die Frage nach Veränderungen in der Belastbarkeit 

vierzig Jahren vor allem im -~ittelland stark beschleunigt. 
Der menschliche Einfluss, soweit er abgeschätzt werden 
kann, ist in den Hauptaktivitätsgebieten mittel oder gering 
(Mani, Bericht Schadensgebiete). 

4.3. Disposition und Meteoumfeld von 
katastrophalen Hoch wassern 

In gewisser Hinsichtvergleichbar ist die (meteorologische) 
Belastung: Die- untersuchten zehn katastrophalen Hoch- 
wasser können auf bestimmte meteorologische Konstella- 
tionen zurückgeführt werden, welche im Verlaufe der Zeit 
immer wieder aufgetreten sind: Bei der Klimadisposition 
schälen sich zwei Typen heraus: 
1. Typ 1 : Beträchtliches (A1t)schneepotential in Höhen von 

Ca. 2500-3000 m, sei es im Gefolge einer oder mehrerer 
kalter, niederschlagsreicher Frühjahrs- und Sommerpe- 
rioden (1 342?, 1480,151 1,1570,1839,1640,1987), sei es 
als Folge einer extrem mächtigen Schnee-Akkumulation 
im vorangehenden Winterhalbjahr (1566). 

2. Typ 2: Extrem frühe und starke Ausaperung von Glet- 
schern und Firnfeldern in sehr warmen Frühjahrs- und 
Sommerperioden: 1762, 1834, 1868. 

Bei allen Hochwassern dürfte somit die Disposition für eine 
sekundäre Schneeschmelze oder eine Gletscherschmelze 
eine Rolle gespielt haben. 
Die Meteoumfelder zeigen ein nahezu einheitliches Bild: 
4 .  Ausgelöst wurden die katastrophalen Hochwasser durch 

tagelang anhaltende intensive Niederschläge: 1342, 
1480,151 1,1566,1570,1762,1834,1839,1868,1987. Die 
Schadenbilder sind dabei entscheidend von der Lage der 
Zone des intensivsten Niederschlags geprägt. Alle Ereig- 
nisse, von denen direkte Wetterbeobachtungen vorlie- 
gen - 1566,1762,1834,1839.1868,1987 -scheinen von 
südlichen Winden begleitet worden zu sein, welche 
warm-feuchte, mediterrane Luftmassen von Süden ge- 
gen die Alpen führden. Dadurch regnete es bis in höchste 
Lagen, was einen raschen Abfluss beförderte, weil die 
obersten Bergregionen keine oder nur eine geringe was- 
serzurückhaltende Pflanzendecke tragen. 

2. Aus der für die Schweiz verfügbaren klimageschichtli- 
chen Information kann der Schluss gezogen werden, 
dass die Schneeschmelze allein -ohne dazutretende in- 
tensive Dauerregen - im Alpenraum keine mit 1987 ver- 
qleichbaren Hochwasser auszulösen vermag, nicht ein- 
mal dann, wenn die Schneemassen multisakulare Spit- 
zenwerte erreichen. 

3. Ob intensive Starkregen allein - ohne dazutretende se- 
kundäre Schneeschmelze oder extrem ausgeaperte,weit 
vorgestossene Gletscher - Hochwasserereignisse ,aus- 
lösen können, die mit jenen von 1987 vergleichbar sind, 
scheint auf Grund des klimageschichtlichen Befundes 
unwahrscheinlich und müsste durch eine Analyse mete- 
orologischer Messreihen genauer abgeklärt werden. 

Ein gehäuftes Auftreten von katastrophalen Hochwassern 
in der letzten Jahrhunderten im Zusammenhang mit be- 
stimmten Klimaperioden kann nicht festgestellt werden. 
Von da her ist es auch noch kaum möglich, die Frage zu be- 
antworten, ob im Zusammenhang mit der erwarteten globa- 
lem Erwärmung vermehrt mit solchen Katastrophen zu 
rechnen ist. 



5. Veränderungen in der Belastbarkeit 
Der in der öffentlichen Diskussion.verwendete Begriff der- 
«hausgemachten Hochwasser~ ist unscharf, vielseitig in- 
terpretierbar und wohl deshalb so einprägsam, weil ihn je- 
der auf seine eigene Art auslegen kann. 
- Von den meteologischen Ursachen her implizierter einen 

anthropogenen Einfluss auf den Witterungsverlauf. Diese 
Denkfigur ist in der Interpretation von Naturkatastrophen 
seit der Antike nachzuweisen. Bis zur Aufklärung wurden 
sie den Sünden der Menschen gegen Gott zugeschrieben 
-und zur Legitimation von sozialdisziplinierenden Mass- 
nahmen verwendet -, in den letzten Jahrzehnten zuneh- 
mend den zivilisatorischen Sünden wider die Natur. Dies 
ist, soweit es meteorologische Ursachen betrifft, im 
Lichte der vorliegenden Ergebnisse nicht haltbar. 

- Vom Schadenmuster her impliziert er, dass zivilisatori- 
sche Eingriffe (Bodenversiegelung, Strassenbau usw.) 
Art und Grösse der Schäden (mit) verursacht haben. Das 
heisst: Dass sich die Belastbarkeit des Alpenraums für 
Hochwasser vergrössert hat. Diese These kann umwelt- 

' geschichtlich weder gestützt noch verworfen werden, 
und zwar aus. aus mehreren Gründen: 

1. Die vor der Mitte des 19. Jahrhunderts getroffenen 
Schutzmassnahmen boten vor schweren Hochwassern 
kaum Schutz. Seitdem systematisch grossräumige 
Flusskorrektionen vorgenommen und zahlreiche Rück- 
haltebecken gebaut worden sind, konnten Dammbrüche 
und schwere Schäden besser vermieden werden. Immer 
mehr hängt das Risiko eines grossen Schadenereignis- 
Ses von der Qualität der Schutzbauten und immer weni- 
ger von den naturräumlichen Parametern ab. Die Risiko- 
abschätzung des Individuums, die auf eigenen und tra- 
dierten Erfahrungen beruht, ist durch die wissenschaft- 
lich-technische Risikoabschätzung abgelöst worden. 

2. Das Schadenpotential ist um ein Mehrfaches angewach- 
sen und hat sich in seiner Zusammensetzung verändert. 

Während Land- und Kulturschäden, die sich weitgehend 
auf Kosten Privater ereignen, tendenziell zurückgehen, 
haben die durch die öffentliche Hand gebauten Infra- 
strukturanlagen (Strasse, Bahn, Autobahn, Flussverbau- 
ungen) an den Schadensummen wachsenden Anteil. Die 
auftretenden Schäden sind spektakulärer, medienwirk- 
samer als jene bei früheren Ereignissen und betreffen in 
Form von Verkehrsbehinderungen eine weit grössere 
Zahl von Personen. 

3. Die erwähnten zivilisatorischen Eingriffe in die Land- 
schaft seit der Mitte unseres Jahrhunderts können sehr 
wohl das Abflussgeschehen in ungünstigem Sinne be- 
einflusst haben. Nur ist auf der anderen Seite auf die Be- 
lastung durch Überweidung und Abholzung im 19. Jahr- 
hundert hinzuweisen. Sofern die für das Berner Oberland 
vorliegenden Ergebnisse gesamtschweizerisch schlüs- 
sig sind, muss angenommen werden, dass die für die 
Waldentwicklung äusserst schädlichen Bestände an frei 
weidenden Ziegenherden in den Kantonen Uri, Wallis, 
Graubünden und Tessin im späten 19. Jahrhundert ein 
Maximum erreichten. Im weiteren dürfte der Holzschlag, 

. welcher vor dem Import von Brennstoffen mit der Eisen- 
bahn eng an den Bedarf der lokalen Bevölkerung gebun- 
den war, im gleichen Zeitraum kulminiert haben. Es fehlt 
das Datenmaterial, um diese beiden gegenläufigen Ten- 
denzen gegeneinander aufzurechnen. 

4. Die Überschwemmungen vor dem 18. Jahrhundert fan- 
den in einer Zeit statt, in welcher der Nutzungsdruck im 
Berggebiet auf Grund der geringen Bevölkerungdichte 
als unerheblich betrachtet werden kann. Es haben sich 
keine Hinweise gefunden, die auf eine geringere Belast- 
barkeit in dieser Periode hindeuten. Es fragt sich, ob die 
Art der Bodennutzung in diesem Raum mit seinem gros- 
sbn Anteil an Ödland im Verhältnis zur Grösse der meteo- 
rologischen Einwirkung überhaupt in entscheidender 
Weise zur Verschärfung der Hochwassersituation beitra- 
gen kann. 
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I. Zusammenfassung 
In den sedimentkernen aus dem Urnersee lassen sich im 
Zeitfenster der letzten tausend Jahre 16 aussergewöhnli- 
che Ereignisse (Erdbeben, Felsstürze, Hochwasser usw.) 
nachweisen und datieren. Pro Jahrhundert können etwa 10 
Turbidite festgestellt werden, die Mehrzahl davon vermut- 
lich als Folge von Hochwässern. Um grundberührende Trü- 
beströme entstehen zu lassen, welche Sand bis in den di- 
stalen Bereich eines Beckens transportieren können, müs- 
sen die Schwebstofffrachten eines Seezuflusses ausser- 
ordentlich gross sein und Konzentrationen von mehreren 
10 kgm-3 erreichen. Bezüglich Kubatur und insbesondere 
Korngrosse fallen in den Sedimentkernen drei ausser- 
ordentliche Turbidite auf, welche von extremen Reuss- 
Hochwässern generiert wurden. Zwei davon können ver- 
lässlich auf 1987 und 1868 datiert werden, der dritte und be- 
deutendste dürfte aus der Mitte des 14. Jahrhundets stam- 
men. Die ab 1601 im Urnersee rekonstruierbaren durch- 
schnittlichen Sedimentationsraten haben sich bis heute 
nicht wesentlich verändert. 

ßesume 
Dans les carottes des sediments du lac d'Uri, qui embras- 
sent Une periode de mil ans, les effetsde quinze evenements 
extraordinaires des 1601 (tremblements de terre, chutes de 
pierres, crues etc.) se retrouvent dans les sediments et qui 
Se laissent ainsi dater. La plupart des turbidites sont diies a 
des grandes crues, qyi transportent des quantitees enor- 
mes de materiel en suspension, avec des concentrations de 
probablement plusieurs dixaines de kgm-3. Trois turbidites 
avec du sable provenant des massifs cristallins du bassin 
versant de la Reuss sont exceptionnelles par rapport a la 
granulometrie et a la masse du depbt. La plus importante 
avait probablement ete deposee dans la premiere moitie du 
14e siecle, les deux autres sont liees au crues destructrices 
de 1868 et 1987. Essentiellement, la csedimentation rate», 
qui pe,ut etre determine des 1601, ne varie pas d'une manie- 
re significative. 

2. Einleitung 
2.1 Einleitung und Fragestellung 

Es kann davon ausgegangen werden, dass sich Ereignisse 
im Einzugsgebiet eines grossen Zuflusses wie der Reuss, 
welche für den Feststofftransport des Flusses relevant sind 
- z. B. lokale oder regionale Starkniederschläge - in den 
Sedimenten eines anschliessenden Sees widerspiegeln. 
Frühere Untersuchungen von langen Sedimentprofilen aus 
dem Brienzersee (STURM 1976, STURM & MATTER 1978), 
dem Gersauer Becken (SIEGENTHALER et al. 1987) sowie 
aus dem Zürichsee und ~ugersee (KELTS 1978) haben ge- 
zeigt, dass sich charakteristische Ablagerungen (ymarker 
beds») in diesen Seen nicht nur genau korrelieren, sondern 
sich auch bestimmten Ereignissen zuordnen lassen. Die 

Analyse von Sedimentsequenzen erlaubt somit Aussagen 
über aussergewöhnliche Ereignisse, wie sie 2.B. auch ex- 
treme Hochwässer darstellen. Diese Resultate und Überle- 
gungen führten zur folgenden Fragestellung im Rahmen 
des Projektes fiursachenanalyse Hochwasser 1987.: 

a) Gab es früher Hochwässer mit Magnituden vergleichbar 
mit derjenigen von 1987; was für Frequenzen haben ge- 
gebenenfalls derartige Ereignisse? 

b) In welchem Kontext stehen solche älteren, extremen 
Hochwässer; gibt es in den Sedimenten Anzeichen für 
zeitliche Trends, z. B. Änderungen der Sedimentations- 
dynamik? 

C) Lassen sich charakteristische Hochwasserlagen be- 
stimmten Einzugsgebieten der Zuflüsse zuordnen? 

2.2 Generelle Charakterisierung des Sees 

Der Urnersee ist ein tiefes Teilbecken des Vierwaldstätter- 
Sees mit zwei grossen Zuflüssen, der Reuss und der Muota, 
an seinem südlichen und nördlichen Ende. Die Reuss baut, 
bevor sie in den See mündet, eine grosse Alluvialebene auf; 
diese Ebene ist der jetzt fluviatil mit 300 m mächtigen Schot- 
tern und Sanden aufgefüllte Bereich eines ehemals viel 
grösseren, spätglazialen Urnersees; die Schwebstoff- und 
Geschiebefracht der Reuss war daher, mindestens zeit- 
weise, sehr beträchtlich und kontrollierte bereits in der Ver- 
gangenheit die Sedimentationsprozesse im See. 
Der See hat heute eine Fläche von 20.2 km2 und ist max. 200 
m tief (WEST 1987). Das Seebecken stellt einen glazial 
übertieften, im Querschnitt U-förmigen Trog dar mit steilen 
West- und Ostflanken. Es ist im Süden begrenzt von dem 
vergleichsweise flachen, Ca. 3 km langen Delta der Reuss 
und im Norden von dem relativ steilen und kurzen Delta der 
Muota. Die lakustrischen Schuttfächer der kleineren latera- 
len Seezuflüsse haben sehr steile Flanken und nur geringe 
Ausdehnungen: Auf der Ostseite der Schuttfächer des Rie- 
menstaldner Baches bei Sisikon und auf der Westseite die 
beiden Schuttfächer von Isleten, respektive Bauen. Der Bo- 
den des Beckens, in einer Wassertiefe von 180 m bis 200 m, 
hat eine Fläche von ungefähr 10 km2. Dieser ist meist flach, 
es treten aber bis zu 10 m hohe kleine Hügel und Uneben- 
heiten auf. 
Das Wasser im Urnersee ist im Sommer thermisch ge- 
schichtet. In den Wintermonaten -etwa von Dezember bis 
April - herrschen isotherme Zustände vor. Fast alle seit 
1904 bestimmten grossen Reussabflüsse (gemessen bei 
der LHG-Messstelle Seedorf) fallen in die Zeit von Mai bis 
Oktober, während welcher der See geschichtet ist (HEINZ- 
MANN 1990). Winterliche Starkabflüsse mit Tqgesmitteln 
von > 100 mss-1 sind sehr seltene Ereignisse in der 86jähri- 
gen Messreihe von Seedorf: Dezember 1961, März 1981, 
Februar 1990. Ähnliches gilt für die 73jährige Beobach- 
tungsreihe der Muota bei Ingenbohl: Winter-Tagesmittel 
> 100 m3s-I wurden auch hier nur 3mal im Februar 1928, 
1958 und im Dezember 1961 beobachtet. 
Das Einzugsgebiet der Urnerseezuflüsse liegt in zwei petro- 
graphisch und geologisch-tektonisch sehr unterschiedli- . 
chen Einheiten: 

a) Der kleinere Teil des Einzugsgebietes der Reuss (nörd- 
lich vom Erstfelder- und vom Maderanertal) sowie die 
Einzugsgebiete aller andern Seezuflüsse liegen im Be- 
reich der helvetischen Decken, welche petrographisch 
vorwiegend aus Kalken und Mergeln bestehen. Nur an 
den Flanken des Schächentals und im Reussquerschnitt 
zwischen Seedorf und Attinghausen (linke Talflanke) re- 
spektive zwischen Flüelen und Altdorf (rechte Talflanke) 



stehen kristalline Sandsteine und Konglomerate an 1 visuelle Inspektion der Kern-Sequenz und laterale Korre- 
(Nordhelvetischer Flysch). lation signifikanter Schichten (cmarker bedsn), 

b) Südlich des Erstfelder- und Maderanertals liegt das Ein- systematische Korngrössenanalysen und kursorische 
zugsgebiet der Reuss im Kristallin des Aar- und Gott- (gasvolumetrisch nach 
hardmassivs. Hier sind vorwiegend Granite, Gneisse und 

\ PASSON), 
Glimmerschiefer anstehend. Abgesehen von einigen 
Vorkommen geringer Ausdehnung (2.B. Urserenmulde, 3 qualitative und halb-quantitative Bestimmung der Mine- 

.Meiental) fehlen Kalke und Mergel. ralzusammensetzung signifikanter Lagen (Röntgen-Dif- 
fraktometer), 

2.3 Methodik * 4 Bestimmung der Aktivität von l34,137~s(~-~essun~), 
Im Urnersee und im Teilbecken von Brunnen/Treib wurden 5 14C-Altersbestimmung (AMS). 
zur Bestimmung der Tiefenstruktur der Sedimente Ca. 140 
km Reflexionsseismik-Profile aufgenommen (Sediment- Die Untersuchungen wurden hauptsächlich in den Labors 
Eindringtiefe < 25 m). Die Ablagerungen im See sind an- des Seenforschungslaboratorium der EAWAG/ETH in Ka- 
band von 193 Sedimentkernen (0 6.3 Cm) studiert worden: stanienbaum/LU und in Dübendorf/ZH durchgeführt. Die 
157 davon waren «Kurzkerne» mit durchschnittlichen Län- I4C-Messungen erfolgten durch I. Hajdas am Inst. f. Mittel- 
gen von 0.5 bis 1 m; 36 waren «Langkerne» mit Längen von energiephysik, ETH-Z; die Bestimmung der Mineralzusam- 
5 bis 8 m. Grobklastische (Sand/Kies) Einlagerungen in mensetzung wurde durch U. Rösli .am Inst. f. Mineralogie 
Deltanähe behinderten das Eindringen des Kernrohres zur und Petrographie ETH-Z vorgenommen. 
Entnahme längerer Kerne. Kurz- und Langkerne liefern in 
der Regel ungestörte Sedimentproben; einzig nahe der Se- 
dimentoberfläche können durch den Entnahmevorgang 3. Sedimentationsprozesse und 
bedingte Störungen, bis einige dm bei Kurzkernen und bis 1 Ablagerungstypen im Urnersee 
m bei Langkernen, auftreten. Die gemessenen Mächtigkei- 
ten dieser Bereiche müssen deshalb als Mindestwerte an- Der Urnersee ist ein oligotrophes-Becken-mit rein klasti- 
gesehen werden. scher Sedimentation. Seit etwa 1960 lagern sich aber im 
Die Sedimentkerne wurden nach ihrer Entnahme aufge- See vermehrt schwarze, organogene Schichten ab, welche 
schnitten, präpariert und photographiert; eine Kernhälfte eine Änderung des trophischen Zustandes und einen , 
wird im Kernarchiv der EAWAG aufbewahrt. Das Material Wechsel des vorherrschenden Sedimentationstyps andeu- 
der Kerne lieferte die Basis für alle weiteren Untersuchun- ten. Diese jüngeren Sedimentationsprozesse werden hier 
gen: / nicht berücksichtigt. 

Figur 1. Position und Struktur der Langkerne und Position einiger Kurzkerne. Der Abschnitt 1801 bis heute mit dem Turbidit von 1868 (schwarz) ist 
schraffiert; die Homogenite von 1601, 16.., 1687, 1755 und 1774 sind schwarz markiert und beschriftet; der Turbidit T, aus dem 14. Jahrhundert 
(schwarz) ist nur in Kern 502, 503, 504, 507 und 615 aufgeschlossen. Maximale Kernlänge = 8 m. 

128 , 



3.1 Sedimentationsprozesse von fluviatilen Klastika 

3.1.1 Geringe Suspensionsfrachten: Suspensionsfahnen 
und Laminite 

Bei Niederschlägen im Einzugsgebiet transportieren die 
Zuflüsse suspendiertes Material. Beim Eintritt in den See 
breitet sich der Fluss zunächst strahlförmig entlang der 
Seeoberfläche aus (Impulsstrecke) und mischt dabei ober- 
flächliches Seewasser ein. Beim ~Abtauchpunktn sinkt der 
suspensionsbeladene Zufluss in tiefere und im allgemeinen 
kältere, d.h. schwerere Wasserschichten des Sees (Ab- 
tauchpunkt) und breitet sich als Suspensionsfahne in einer 
Wasserschicht gleicher Dichte horizontal im See aus. We- 
gen des geringen Schweregradienten ist die Geschwindig- 
keit der Front der Suspensionsfahne vergleichsweise klein. 
Diese wird deshalb wahrscheinlich vor allem durch Seezir- 
kulationen weiter transportiert; Korioliskräfte können dabei 
eine rechtssinnige Ablenkung der Suspensionsfahnen be- 
wirken, wie das in,Untersuchungen im Brienzersee nachge- 
wiesen wurde (STURM 1976). Tatsächlich ist auch im Ur- 
nersee die Sedimentationsrate vor d,em Reussdelta am - 
rechtssinnigen E-Rand des Beckens generell grösser als 
am W-Rand; eine analoge Situation, jedoch weniger mar- 
kant, ist vor dem Muotadelta festzustellen (Fig. 2a). 
Wegen der verhältnismässig geringen Geschwindigkeit der 
Suspensionsfahnen werden nur kleine Partikel (vorwiegend 
Tone/Silte) mit entsprechend kleinen Setzungsgeschwin- 
digkeiten transportiert: Wie schnell Suspensionsfahnen tat- 
sächlich «ausregnen» ist unbekannt. Die theoretische Ab- 
sinkdauer von Einzelpartikeln im Siltbereich (2-63pmJ 
würde in der Wassersäule des Urnersees zwar in den Grös- 
senordnungen von Tagen bis Jahren liegen. Durch Koagu- 

Figur 2. Isopachen (Linien Mächtigkeit). A. Sediment-Abfolge 
von Laminiten zwischen den Kernmarkierungen W4 und G7. B. TurbiditT, 
(Markierungen siehe Fig. A l0  im Anhang). 

200 [ Pegel Reuss-Seedofi 

Figur 3. Resultate der Sedimentfallen [gm-2d-11 im Urnersee (STURM 8 
BLOESCH 1990) und die Ganglinien [mss-11 der Reuss vom November 
1988 bis Dezember 1989. Sedimentfallen: Ausgezogene Linie = 5 m über 
Grund (in 195 m Wassertiefe); punktierte Linie = Mittel von drei Sediment- 
fallen in 50, 80 und 150 m Wassertiefe. 

lation und Aggregatbildung der Partikel wird die Absink- 
dauer aber wesentlich verkürzt: 

Resultate von Sedimentfallenuntersuchungen im Urnersee 
(Fig. 3) machen eine Absinkdauer in der Grössenordnung 
von wenigen Tagen wahrscheinlich (STURM & BLOESCH 
mündliche Mitteilung). Die Sedimentationsraten einer Se- 
dimentfalle direkt über Grund waren im Mittel mehr als dop- 
pelt so hoch als in den Fallen in darüberliegenden Wasser- 
schichten. Diese Anomalie könnte durch grundberührende 
Trübeströme und/oder durch Turbulenzen erzeugende 
Wasserbewegungen entlang der bodennahen Grenz- 
schicht verursacht worden sein. Die dadurch entstehende 
Verzögerung der Absinkbewegung von Partikeln bzw. die 
Resuspension bereits abgelagerter Partikel lässt eine 
~Trübeschichtn (anepheloid layern) mit erhöhter Schweb- 
stoff-Konzentration unmittelbar über Grund entstehen. 
Ablagerungen aus Suspensionsfahnen werden nach LOM- 
BARD (1 960) als Laminite bezeichnet (dabei handelt es sich 
um Ton/Siltlagen mit Mächtigkeiten von < 1 cm). Die Gren- 
zen der einzelnen Laminae im Liegenden und Hangenden 
sind meist scharf und jedes Lamina weist eine charakteristi- 
sche Farbnuance, d. h. eine charakteristische mineralogi- 
sche Zusammensetzung auf. Die Farbskala erstreckt sich 
von grün nach beige/braun und gelegentlich nach gelb 
oder leicht orange. iw den Laminiten können einzelne, voll- 
ständig erhalten gebliebene Pflanzenblätter Schicht-paral- 
lel eingeschaltet sein. 
Wir gehen davon aus, dass einzelne Laminae bzw. Laminite 
ein spezifisches Ereignis oder eine Ereignisfolge widerspie- 
geln, durch welche das in7 Einzugsgebiet des Zuflusses in 
Suspension gebrachte Material in den See verfrachtet 
wurde. Als solche Ereignisse sind in der Regel Massenum- 
lagerungen anzusehen, welche durch lokale oder regionale 
Starkregen ausgelöst werden. Auch andere Ereignisse, 
beispielsweise Schneeschmelze, Rutschungen usw. sind 
denkbar. 
Abgesehen von den Prozessen in den Deltabereichen ist die 
Ablagerung von Laminiten, also von dünnen und feinkörni- 
gen Lagen, quantitativ der vorherrschende Sedirnentat- 
ionsmechanismus im Urnersee. Deshalb treten die höch- 
sten Sedimentationsraten rechterhand der grossen Fluss- 
mündungen auf, vor allem zwischen Flüelen und Sisikon, 
(Fig. 2a, Fig. 4). Dank dieses Prozesses dürfte es möglich 
sein, dass sich die spätglaziale Morphologie bis in die heu- 
tige Beckenform durchgepaust hat: Andere als glaziale 
bzw. spätglaziale Prozesse kommen für die Genese dieser 
(morphologischen) Unregelmässigkeiten am Grunde des 
Beckens kaum in Betracht, 
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Figur 5. Schwebstoffkonzentration eines .warmen* Suspensionsstromes 
mit gleicher Dichte wie kaltes Wasser von 4%. 

den Temperatureffekte vernachlässigt - was bei grossen 
Suspensionsfrachten zulässig ist, Fig. 5-, so lässt sich nach 

, 
SIEGENTWALER & BÜHLER (1985) und HAUENSTEIN 
(1983) die Gleichung (1) auch schreiben: 

Ri' = g.S.b-l.~-~. (~a - l  - PS-'). (2) 

Ri' ist eine von der Geometrie der Randbedingungen ab- 
hängige Richardsonzahl; dabei ist b die Strombreite [m], ps 
die Partikeldichte [kgm-31 und S die Suspensionsfracht 
[kgs-11. Je grösser die Stromgeschwindigkeit, umso grös- 
sere Partikel können vom Strom in der Suspension trans- 
portiert werden. Nach FRANCIS (1973) ist aber die Set- 

hwindigkeit W [ms-11 dieser qrössten Partikel 
Schergeschwindigkeit U* [ms-11 an der Sohle, 

W = U* = [J.g.h.(pt-pa).pa-']'/2 (3) 

= [J.g.S.b-l.v.l(pa-l - ps-1)]1/2 (4) 

J ist der Gradient der Sohle. Aus Gleichung 2 und 4 folgt, 

F<@I.Jss W = (SI /3. 1/3 1 /2.b-l/3.(Ri 1 /6.(pa-1 - ps-l)l /3 9 J  (5) 

d.h. die Setzungsgeschwindigkeit (W) und damit der Korn- 
Figur 4. Sedimentationsraten [g.cm-1.y-I] in fünf Zeitabschnitten ab durchmesser reagieren sehr unempfindlich auf Änderun- 
1601. Säulen: Rate im jeweiligen Langkern, Linien: Rate gemittelt über 18 gen der Suspensionsfracht. bedeutet aber, dass auch 
vollständige Kerne. 

nur geringfügige Variationen der Korngrössen grosse Ufi- . 
terschiede in der Suspensionsfracht anzeigen. Da ein cha- 
rakteristischer'und reproduzierbarer Maximaldurchmesser 

3.1.2 Hohe Suspensionsfrachten: Trübeströme und Turbi- in den nicht verlässlich messbar ist, wurde statt 
dite dessen der mittlere Korndurchmesser bestimmt, von dem 

Im Winter, wenn der See ungeschichtet ist, oder bei sehr wir annehmen, dass er mit dem Maximaldurchmesser kor- 
hohen Schwebstoffkonzentrationen wird das Flusswasser reliert. 
so schwer, dass der Zufluss ins kalte und schwere Tiefen- Alle Überlegungen zur Abschätzung der Suspensionsfracht 
Wasser eintaucht (Fig. 5). Der Strahl fliesst dann als turbu- im Urnersee beschränken sich in dieser Arbeit auf den 
lenter, grundberührender Trübestrom entlang des Seebo- Korngrössenanteil C 0.2 mm. Gröbere Fraktionen, die wäh- 
den5 in das Beckentiefste ab. rend Spitzenabflüssen ebenfalls in Suspension sind, wer- 
Nach ELLISON & TURNER (1 959) wird sich in diesem Strom den im Deltabereich - oder bei Ausuferungen - bereits in 
(mit .kontinuierlicher Quelle) je nach Neigung eine kon- der Reussebene abgelagert und erreichen das Profundal 
stante Richardsonzahl (Ri) einstellen, des Sees nicht. 

Die Suspensionsfracht eines Trübestroms kann auf Grund 
Ri = g.h.(p,-pa).pa-l.~-* der ~ l e i d h u n ~  (5) grob abgeschätzt werden: Die Randbe- 
g ist die Erdbeschleunigung [ms-11, h [m] und V [ms-l] sind dingen für einen Reuss-Trübestrom sind am besten defi- 
die Höhe bzw. die Geschwindigkeit des Stroms, und pt. Pa niert im Querschnitt Axenegg-lsleten. Die Breite b ist - 1000 
sind die Dichten [kgm-31 von Strom und Seewasser. Wer- m - unter der Annahme, dass der Strom sich über die ganze 



Beckenbreite erstreckt - und die Neigung J ist - 2%; die 
grössten Partikel der gröbsten Turbidite befinden sich hier 
in der Mittelsand-Fraktion (W - 4 cms-1 bis - 10 cms-l). 
Wird Ri'= 1 gesetzt (quasi zweidimensionaler Abfluss), er- 
gibt sich ein Schwebstofftransport von 3.5 bis 60 ts-'; das 
sind, bei einem extremen Hochwasser von beispielsweise 
500 m3s-1, Feststoff-Konzentrationen von 7 bis 120 kgm-3. 
Bei einer geringeren Strombreite als 1 km wären Schweb- 
stofftransport und Konzentrationen proportional zu verklei- 
nern. 

Eine weitere Abschätkung des Schwebstofftransports er- 
gibt sich aus den Kubaturen der bei den Hochwässern des 
Schächen und der Reuss in den Jahren 1977 und 1987 ab- 
gelagerten Turbidite (Fig. 6a, b und Fig. 7). 
Am Abend des 31. Juli 1977 erfolgte innerhalb von ein paar 
Stunden ein rascher und kontinuierlicher Anstieg des Ab- 
flusses des Schächen bei Bürglen auf einen Spitzenwert 
von >I00 m3s-1; danach fiel der Abfluss wieder gleich- 
mässig ab auf 80 m3s-1 (Mitternacht), dann auf 30 m3s-1, 
(nach 24 h) und auf 15 m3s-1 (nach 48 h). Das eigentliche 

Figur 6. Mächtigkeitsverteilungen der drei bedeutendsten Reuss-Turbidite (1987, 1868, Mitte 14 Jh.) und des Homogenites 1774 

1 774 Urhersee ( #51 I )  1868 Urnersee ( #51) 1987 Poschiavo (#PO-8717) 

Sand Grobsilt Mittelsilt Feinsilt Ton 

Figur 7; Korngrössen-Verteilungen in Hochwasser-Turbiditen (Urnersee 1868, Lago di Poschiavo 1987) und in einem Homogenit (Urner~ee 1774). 



Hochwasser mit Abflüssen > 20 m3s-1 hat 50 h gedauert. In 
dieser Zeit sind 9.106 m3 abgeflossen. Das SChächentaler 
Ereignis von 1977 hat einen Turbidit (T,) abgelagert, dessen 
Mächtigkeit recht genau derjenigen des Turbidits von 1987 
entspricht. Die Masse wird deshalb auf 0.5106 t geschätzt 
(Tab. 1). Die mittlere Suspensionsfracht im Schächen be- 
trug demnach während dieser 50 Stunden 2.8 ts-1 und die 
mittlereKonzentration 55 kgm-3; bei der Hochwasserspitze 
ist mit höheren Werten zu rechnen. Die Reuss hatte am 31. 
Juli 1977 einen 4- bis Wach grösseren Spitzenabfluss als 
der Schächen und die Suspension wurde durch die Reuss 
auf etwa 10 bis 15 kgm-3 verdünnt. 
Im ~ a u f e  des 24. August 1987 stieg die Reuss bei der Mess- 
stelle Seedorf langsam und etwas unregelmässig an bis auf 
Ca. 700 m3s-1 (Mitternacht) und fiel dann vom 25.-28. Au- 
gust auf 200 m3s-1, 140 m3s-1,125 m3s-1 bzw. 100 m3s-' 
ab. Bis zum 22. September pendelte sich der Abfluss ein 
zwischen 50 m3s-1 und 120 m3s-1 mit weiter abnehmender 
Tendenz. Die Suspensionsmessungen der LHG in der 
Reuss ergaben 0.6 kgm-3 am 28. August, 0.9 kgm-3 am 1. 
September und immer noch vergleichsweise hohe Werte 
zwischen 0.45 kgm-3 und 0.25 kgm-Sam 8., 11 ., 15.,18. und 
22. September. Werden diese Werte mit dem Hochwasser 
vom 24./25. August in Verbindung gebracht und nicht als 
temporäre und isolierte Ereignisse angesehen, so ergibt 
sich vom 27. August bis zum 22. September, d. h. im Nach- 
hall des Hochwassers, eine hochwasserbedingte Suspen- 
sionsmasse von Ca. 0.1 106 t. Der abgelagerte Turbidit To 
hat eine Massevon 0.5 106 + 0.1 106 t (Fig. 6a, Tal?. 1). Beim 
Hochwasser 1987 haben also schätzungsweise 0.4 106 t 
Suspension sowie 70 106 m3 Wasser den Kanal in den drei 
Tagen vom 24. bis zum 26. August passiert. Die mittlere 
Suspensionsfracht im Reusskanal betrug demnach wäh- 
rend dieser 72 Stunden l .5 ts-l, die mittlere Konzentration 6 
kgm-3. Auch hier ist bei der Hochwasserspitze mit deutlich 
höheren Werten zu rechnen. 
Beim Abfliessen auf dem Seegrund verringert sich bei ab- 
nehmender Suspensionsfracht sowohl distal (= sich von 

'der Quelle entfernend) wie auch zeitlich die Geschwindig- 
keit des grundberührenden Stroms und immer feineres Ma- 
terial setzt sich auf dem Seeboden als Turbiditab. Die Korn- 
grösse in einem Turbidit ist deshalb gradiertund nimmt ge- 
gen oben und in distaler Richtung ab; Rekurrenzen in der 
vertikalen Korngrössenverteilung kommen aber vor (siehe 
Fig. 8) und sind vermutlich Anzeichen für pulsartige Hoch- 
wasserabflüsse. Die Mächtigkeit der Turbidite variiert lokal 

HOCHWASSER HOCHWASSER 

HOCHWASSER ODER 
OELTARUTSCHUNG RUTSCHUNG IN 

STEILEN DELTEN 

I dm 

,... 
HOMOGENIT 

Figur. 8. Schematische Darstellung von Transportprozessen im See und 
den resultierenden Sedimentstrukturen. 

Porosität I Kubatur I Masse I 

/T, (Mitte 14.Jh.) 1 63 1 220,s  1 2 f 0,s 

Turbidit 

. ,1987 

Tabelle 1. Kubaturen und Massen der grössten Reuss-Turbidite sowie des 
Schächen-Turbidits von 1977 (Partikeldichte p, = 2.65 gcm-3). Der Streu- 
bereich ist geschätzt. 

(%I 1 (1 OS m3) 1 (106 t) 
80 I l r t0,2 1 0.5 20 , l  

und von Turbidit zu Turbidit von einigen mm bis in den dm- 
Bereich. Generell ist sie in Deltanähe am grössten und 
nimmt in distaler Richtung ab (Fig. 2b und Fig. 6a, b). Mäch- 
tigkeitsunterschiede von Turbiditen im selben Kern können 
sowohl unterschiedliche Schwebstofffrachten wie auch 
eine unterschiedliche Dauer der jeweiligen Hochwässer wi- 
derspiegeln. 
Die mittlere Korngrösse ist beim Turbidit TO (1987) markant 
grösser als beim Turbidit Tl (1 977), dessen Korngrösse im 
Bereich der ~normalen~ Reussturbidite liegt (siehe Fig. 12). 
Die Suspensionsfracht zum Zeitpunkt der Hochwasser- -- 
spitze muss also 1987 erheblich höher gewesen sein als 
1977 - vgl. Gleichung (5) - und der Vorgang 1987 muss 
auch schneller abgelaufen sein, da beide Ereignisse unge- 
fähr dieselbe Kubatur abgelagert haben. 
Jeder Turbidit (also eine von einem Hochwasser induzierte 
Sedimentlage) hat im Hangenden einen einige mm bis 1 cm 
dicken Laminit gleicher Mineralzusammensetzung und 
Farbe, den wir als Tondeckel bezeichnen und dessen Bil- 
dung nach dem folgenden Mechanismus abläuft: Alle 
grundberührenden Trübestrome werden von einer Sus- 
pensionsfahne begleitet, die sich teils in der Anfangsphase 
des Hochwassers ausgebildet hat, teils vom Trübestrom 
selber produziert wird, indem sich an der Grenzschicht 
Wasser/Trübestrom schwächer konzentrierte Trübewol. 
ken ablösen und aufsteigen (siehe Pkt. 3.1.3 und Fig. 8). Die 
Ablagerung aus der Suspensionsfahne erfolgt viel später 
als diejenige aus dem Trübestrom. In ein paar Fällen wird 
aber der Turbidit von einer solchen feinkörnigen Schicht . 
nicht nur über-, sondern auch unterlagert; derartige Se- 
quenzen könnten als ~Winterturbidite~ interpretiert werden, 
d. h. als Ablagerungen von (grossen) Trübeströmen, welche 
in den ungeschichteten See fliessen und sich bereits in der 
vergleichsweise wenig Schwebstoff führenden Anfangs- 
phase grundberührend fortbewegen und einen Laminit ab- 
lagern (Fig. 8). 
Ein Trübestrom fliesst entlang des grössten Gradienten ge- 
gen den tiefsten Punkt im Beckenzentrum. Diese Wege sind 
an der Mächtigkeitsverteilung der Turbidite abzulesen, z. B. 
beim Reuss-Turbidit T3 (Fig. 2b): Der Trübestrom bewegt 
sich das Reussdelta hinunter Richtung Bauen. Nach der 
Verengung im Querschnitt Isleten-Axenegg verbreitert sich 
das Seebecken wieder, die Geschwindigkeit des Stroms 
muss sich deshalb hier vermindern und die Mächtigkeit des 
Turbidits erhöhen. Ein weiteres Mächtigkeits-Maximum tritt 
SE von Bauen auf, wo der Strom von der steilen Westflanke 
des Beckens gebremst und nach NE abgelenkt wird. 
Anzeichen einer erosiven Wirkung der hochwasserbeding- 
ten Trübeströme konnten im Urnersee nicht festgestellt 
werden; selbst im Deltabereich ist eine 'sedimentumlage- 
rung nicht zu beobachten, wie es sich aus den klaren 13'Cs- 
peaks von 1963 und 1986 (siehe Fig. 10) ergibt sowie aus 
den plausiblen 14C-Altern an Proben aus einem relativ San- 
digen Langkern in der Nähe des Deltas von Bauen. 
Es ist wichtig hervorzuheben, dass im Urnersee Turbidite, 
welche in der Profundalebene ,auftreten, selten sind und 
sich nicht z.B. alljährlich wiederholen. 



3.1.3 Intermediäre Ströme Nur in diesem Bereich bewegt sich die überwiegende Mehr- 

Jeweils bei starkem Reussabfluss nach Gewitterregen hat 
WÜEST (1987) während einer Messkampagne im Sommer 
1986 mehrere Male grundberührende Trübeströme im Del- 
tabereich der Reuss nachweisen können. Die Messungen 
erfolgten in 60 m Wassertiefe, d. h. unterhalb der Sprung- 
schicht. Bereits in dieser: Tiefe ist ein Trübestrom deutlich 
wärmer als das Umgebungswasser, da die Reuss relativ 
warm ist und der Reussstrahl im See viel oberflächenhahes 
und warmes Seewasser einmischt (schätzungsweise das 

. ~ 5-bis 1 Ofache des Reussabflusses, WÜEST 1987). Um den 
dadurch bedingten Auftrieb gegenüber dem kalten Tiefen- 
Wasser auszugleichen und um die Sprungschicht durch- 
stossen zu können, muss der Trübestrom eine genügend 
hohe Konzentration von suspendierten Partikeln aufwei- 
sen, d.h. mindestens '/3 kgm-3 bei einer Temperatur von 
10°C (Fig. 5). Dieser Konzentration entspräche, unter Be- 
rücksichtigung der Verdünnung, eine Suspension von eini- 
gen kgm-3 in der Reuss. Darüber hinaus ist aber auch ein 
Überschuss an transportierten Partikeln nötig, damit der 
Strom signifikant schwerer wird als das umgebende kalte 
Tiefenwasser und so grundberührend weiter abfliessen 
kann. 
An der Reuss werden seit 1979 die Suspensionskonzentra- 
tionen systematisch zweimal in der Woche zu vorgegebe- 
nen Zeitpunkten bestimmt. Die Proben werden in bezug auf 
den Reussabfluss also zufällig entnommen. In der Periode 
1979 bis 1988 wurde eine Konzentration von Ca. 3 kgm-3 
3-bis 4mal beobachtet. das heisst, die für das Durchstossen 
der Sprungschicht geforderten minimalen Suspensions- 
konzentrationen von einigen kgm-3 könnten in der Reuss 
relativ häufig auftreten, jedoch nur in kurzen Pulsen. Hinge- 

. gen sind Reuss-Turbidite, also Ablagerungen aus grundbe- 
rührenden Reuss-Trübeströmen, in den Beckensedimenten 
des Urnersees selten. Dieser Widerspruch zwischen geolo- 
gischen und aktuellen Beobachtungen lässt sich mit einem 
Modell der «double diffusion~ auflösen: Wenn ein Trübe- 
Strom das langgezogene Reussdelta hinunterfliesst, ver- 
mindert sich kontinuierlich, u.a. wegen der Beckentopo- 
graphie, die Geschwindigkeit des Stroms und die gröberen 
Partikel werden aussedimentiert. Der Strom wird dadurch 
leichter und somit langsamer, bis so viele Partikel ausgefal- 
len sind, dass der Auftrieb durch das warme Stromwasser 
überwiegt. Der Trübestrom wird dann in der Wassersäule 
aufsteigen und sich wie eine Suspensionsfahne weiter be- 
wegen. Dieser Prozess erklärt auch die Genese des langge- 
zogenen und relativ flachen Deltaabhangs vor der Reuss. 

Sedtmentationsraten [g.cm-2.y-I]=) 1 Mitteli) 10,93 1,28 0,92 083 0.83 0,76 0,93 I 
Zeitabschnitt 1868- 1801- 1774- 1755- 1 6 8 7 ~  1601- 

-1960') 1868 1801 1769 1769 16872) Mitte' 

1 Granulometrieder Turbidite im Langkern 507.') I 

Standard- 
abweichung 0,38 0,26 0.27 0,20 0.19 0,18 

Tabelle 2: Zusammenfassung Sedirnentationsraten, Turbidit-Häufigkeit 
und Granulometrie. 

Anzahl 
Turbidite(n) 
n/Jahr 
0 im Mittel (phi) 
( V )  

heit der grundberührenden Trübeströme, welche vermut- 
lich spätestens am Fuss des Deltas, bei der Axenegg, wieder 
aufgestiegen sind. 
Wie gross die Suspensionskonzentrationen in einem Zu- 
fluss sein müs,sen, damit sich ein Trübestrom bei geschich- 
tetem See im ganzen Becken ausbreiten und einen Turbidit 
ablagern kann, ist ungeklärt. Sicher sind die Konzentratio- 
nen aber derart hoch -einige 10 kgm-J-, dass temperatur- 
bedingte Dichteunterschiede im See nicht mehr ins Gewicht 
fallen. Von daher ist also kein wesentlicher jahreszeitlicher 
Einfluss auf die Turbiditbildung zu erwarten. 
In den Wintermonaten ist der See nicht geschichtet und die 
Zuflüsse sind kalt; ein Trübestrom köiinte sich deshalb, 
auch bei kleineren Suspensions-Konzentrationen, ohne 
weiteres im ganzen Seebecken ausbreiten (Fig. 8). Im Win- 
ter sind die Abflüsse jedoch klein, Hochwässer sehr selten 
und nach den bisherigen Beobachtungen treten auch keine 

. 

hohen Suspensions-Konzentrationen auf. Der höchste ge- 
messene Messwert beträgt für die Reuss knapp 0.3 kgm-3 
(im Dezember 1987, bei einem Abfluss < 10 m3s-1). Bei 

E5) 10 2 2 10 3 
0,09 0,149 0,077 0,143 0.147 0,035 0,l 
6-24 6,17 6,43 6,46 6,3 6,01 6,24 

13,2 13.9 11,6 11.4 12,7 15,5 13,2 

derart niedrigen Suspensionsfrachten wären dann auch die 
Stromgeschwindigkeiten und die Korngrössen der trans- . 

') 1960. Ungefahres Alter des Turbidit T3. 
2, Ohne Homogenitat 16"* 
=)Auf Grund der vollstandigen Kerne (d h. mit ungestorten Schichten bis minde- 

stens 1601), ohne die begrenzenden Turbidite und Homogenite von 1960,1888, 
1801,1774,1755,1687und1601. 

') Samtliche Turbidite s I , inkl mutmassliche Felssturzablagerungen, ohne die be- 
grenzenden Turbidite und Homogenite 

I AUS benachbartem Kurzkern 51 

Partikel nur klein Lind die abgelagerten Turbidite 
praktisch nicht von Laminiten zu unterscheiden. 

3.2 Rutschungsbedingte Sedirnentationsprozesse 

Aus einer auf den Landeskarten deutlich sichtbaren, 200- 
500 m breiten und NW-SE verlaufenden Schneise im Delta 
der Muota ist 1687 eine grosse Rutschung mit einer mut- 
masslichen Kubatur von 107 m3 abgefahren (siehe Pkt. 4) 
und hat sich auf dem fast ebenen Beckenboden des Sees 
bis südlich des Rütli ausgebreitet. Diese Rutschmasse wird 
überlagert von einer stellenweise bis >1 m mächtigen 
Schicht. Deren Basis besteht aus einer, mehrere cm bis 
> 1 0cm mächtigen, gradierten und schwach geschichteten 
Abfolge von Sand, häufig mit eingeschlossenen Pflanzen- 
und Holzresten. Darüber folgt eine dicke und makrosko- 
pisch homogene Masse von tonigem Silt mit einer leichten 
Gradierung. Die Schicht wird abgeschlossen durch eine nur 
1 bis 2 mm mächtige, meist hellgraue oder weissiiche Ton- 
lage (~Tondeckeln). Diese Sedimentations-Abfolge über 
der ~utschungsmasse ist das Resultat des «Ausregnens» 
einer grossen Suspensionswolke, welche durch den Rut- 
schungsvorgang selbst generiert wurde. Der Sedimenta- 
tionsmechanismus ist also grundsätzlich ähnlich wie bei 
einem Trübestrom, mit dem Unterschied, dass offensicht- 
lich viel grössere suspendierte Massen involviert sind: Die 
Trübewolke ist so gross, dass sie nicht abfliessen kann, 
sondern im Beckenzentrum eingeschlossen bleibt. Daher 
finden sich die grössten Ablagerungsmächtigkeiten nicht in 
proximaler Richtung (= gegen die Quelle zu), wie bei den 
Turbiditen, sondern im Gegenteil weiter distal (= von der 
Quelle weg) im Beckenzentrum (Fig. 6d). 
Vergleichbare Ablagerungen aus kfeinen Becken des Mit- 
telmeers haben KASTENS & ClTA 1981 (siehe auch SIE- 
GENTHALER et al. 1987) Homogenite genannt. Der dünne 
~Tondeckels des Homogenits repräsentiert wie beim Hoch- 
wasser-Turbidit die Ablagerungen aus einer Suspensions- 
fahne. Da solche Rutschungen meistens unter der Sprung- 
schicht abfahren, kann sich nur wenig Material als Suspen- 
sionfahne von der Suspensionswolke abtrennen, so dass 
der Tondeckel von Homogeniten nur sehr geringe Mächtig- 
keiten aufweist. 
Im Urnerseebecken können 5 grosse Homogenite namhaft 
gemacht werden (Tab. 3), jedoch ist der Zusammenhang 



Tabelle 3. Datierte Ereignisse im Urnersee. 

vermutlich Mitte 
14 Jahrhundert 

rungen können spezifischen historischen Naturereignissen 
zugeordnet werden. Dazu kommen die Konzentrations- 
Peaksvon 134.137Caesium und die '4C-Altersbestimmung an 
organischen Makroresten. Die brekziösen Einschaltungen 
in Sedimentkernen entlang der Steilwand am Ostufer des 
Sees können dem Bau der Axenstrasse respektive deren 
Erweiterung zugeordnet werden. Aufgrund dieser Datie- 
rungen lassen sich in den Sedimenten des Urnersees die 
folgenden Ereignisse nachweisen: 

Turbjdjt 1987:Der Turbidit T, des Hochwassers vom Herbst 
1987 ist dank der Peaks von 134,136Caesium im unmittelbar 
Liegenden, verursacht durch die Tschernobyl-Katastrophe 
vom 26. April 1986, eindeutig identifizierbar (Fig. 9). 

Turbidit 1977: Der Turbidit T, (Fig. Al0 im Anhang) ist auf 
Grund seiner stratigraphischen Stellung, zwischen den 
Caesium-peaks von 1963 (Maximum des atmosphärischen 
Bombenfallout) und 1986 (Tschernobyl), sowie seiner Mi- 
neralzusammensetzung mit dem Schächen-Hochwasser 
von 1977 zu parallelisieren. Im unteren Seebecken überla- 
gert er unmittelbar einen dünnen und nur wenig ausge- 
dehnten Muota-Turbidit des gleichen Starkregen-Ereignis- 
Ses. 

1951-52/1958: Brekziöse Klastika in Kernen unterhalb der 
Axenstrasse: 5-6 cm unter dem Turbidit T, in Kern 622 und 
1 cm unter T3 in Kern 621. Es ist wahrscheinlich, dass in die- 
sen Niveaus das Aushubmaterial der Strassenerweiterun- 
gen Brunnen/Abzweigung Morschach (ausgeführt 1951- 

'52) bzw. das Material einer Felssprengung bei Ort (mehrere 
tausend m3 im Jahre 1958) abgelagert ist (Angaben über die 
Bauarbeiten von Hrn. Gasser, Tiefbauamt Schwyz). Trotz 
dieser Altershinweise bleibt aber eine genaue zeitliche Zu- 

mit der sie auslösenden Rutschung nur in den Ereignissen 

Muotadelta 

HW Reuss 

von 1687 und 1774 djrekt sichtbar. Möglicherweise ist das 
Probenetz der Langkerne zu weitmaschig und die dazuge- o 
hörenden Rutschungen wurden nicht gefunden. Andrer- 0 

seits gibt es auch lokale Rutschmassen, deren Verbindung 
mit einem entsprechenden Homogenit nicht festzustellen 
ist. Diesen Rutschungen werden lateral wenig ausge- 
dehnte, jeweils nur in einem einzigen Kern vorkommende, 
etwa 1 cm mächtige und gut sortierte Kalk- (Mittel-)Sand- 50 

schichten zugeordnet (ohne zugehörigen ~Tondeckel~), 
welche sporadisch vor den steilen Delten von Isleten, Bauen 
und Sisikon auftreten (Fig. 8). 

3.3. Sedimente von Felsstürzen 

Relativ selten treten 1 bis mehrere cm mächtige, graue 
(kalkreiche) und gradierte turbiditartige Schichten aus LCm] 
Feinsand, Silt und Ton auf. Zwei solcher Schichten können 
mit den historischen Felsstürzen von 1769 (Schwandenfluh) 
und 1801 (Axenberg; vgl. Pkt. 4) in Verbindung gebracht 

' werden. Ähnlich ausgebildete Schichten als Folge von 50 

Felsstürzen finden sich auch in andern Becken des Vier- . 
waldstättersees. Mit grosser Wahrscheinlichkeit handelt es 
sich um Ablagerungen aus äolischem Staub, der durch den 
~elssturz erzeugt wird und sich in einer Wolke auf der See- 
oberfläche absetzt. Das Resultat ist eine gradierte Ablage- 
rung, die sich kaum von Turbiditen un;terscheidet; aus die- 0 

Sem Grunde haben wir solche, mutmasslich felssturzbe- icml 
dingte, Ablagerungen ebenfails unter Turbiditesubsumiert. 

4. ~ a t i e r u n ~  der Sedimente irn Urnersee 
Als Hilfen zur Datierung der Sedimente stehen verschie- 
dene Methoden zur Verfügung (Tab. 3). (Rutschungs-) Ho- 
mogenite, (Hochwasser-) Turbidite und Felssturzablage- lo 

Turbidit mit 
Kristallinklastika 
(Turbidit TX) 

Figur 9. Aktivitätsproflle von 
137Caesium [Bqkg-11 in Kurz- 
kernen. Für die Lage der 
,Kernstationen siehe Fig. 1 
(die Kernstation 105 liegt vor 
Treib). 

(Zuweisung nicht 
ganz gesichert) 

*'" Grosster 
Reuss-HW-Turbidit 
1343 (n Pfister) 



ordnung des markanten Reuss-Turbidit T, (Fig. 2b, Fig. Al0 
im Anhang) offen: Ende50er Jahre bis Anfang 60er Jahre. 

Turbidit 1868: Im Bereich der Felswände im NE des Urner- 
Sees mit den Strasseneinschnitten und Galerien der Axen- 
Strasse finden sich in einem bestimmten stratigraphischen 
Niveau in 1 bis 1.5 m Sedimenttiefe brekziöse Sande und/ 
oder kantige Steine. Es handelt sich offensichtlich um Aus- 
hubmaterial, welches beim Bau der Axenstrasse anfiel (der 
Entscheid zum Bau der Strasse fiel am 6. Oktober 1862, die 
Eröffnung erfolgte am 3. Juli 1865; MUHEIM 1945). Aushub- 
material vom Bau der Gotthardbahn wurde in den unter- 
suchten Kernen nicht gefunden. Einige Cm über diesem Ni- 
veau (4 cm in den Kernen 61 8 und 622; 7 cm in Kern 621) ist 
ein mächtiger Turbidit abgelagert. Er enthält kristallines 
Reussmaterial und wird deshalb dem grossen Hochwas- 
serereignis von 1868 zugeordnet. 

Felssturz 1801: In der Verlängerung des Gumpischtals am 
Axen, aus welchem 1801 ein Felssturz losgebrochen ist, fin- 
det sich im See (Kern 502) eine kleine Rutschung, überla- 
gert von einer groben Sandschicht, jedoch ohne kantige 
Steine. Diese setzt sich lateral in einen grauen Turbidit fort, 
einen makroskopisch typischen Felssturzturbidit, obwohl 
der Kalkanteil nicht s e h ~  dominant ist. Es scheint daher, 
dass im Felssturzmaterial relativ viel Moränenmaterial'in- 
korporiert wurde. 

Homogenit 1774: Im Zusammenhang mit dem Erdbeben 
von 1774, dessen Epizentrum in Uri lag - alle Steinhäuser 
von Altdorf wurden mehr oder weniger stark beschädigt - 
werden Schwalle im Urnersee erwähnt (SCHALLER-DO- 
NAUER 1937) und Steine sollen von den Felswänden herab 
in das obere Seebecken gefallen sein. Kantige Gesteins- 
splitter schwimmen tatsächlich in diesem Homogenit, der 
nachweisbar von einer, oder mehreren Rutschungen ge- 
neriert worden ist. Der Homogenit ist nur durch einige cm 
von der Ablctgerung des Felssturzes Schwandenfluh (1 769) 
getrennt, so dass auch dieses Datum gesichert erscheint. 

~elssturz von 1769: Eindeutig zu erkennen sind die Ablage- 
rungen dieses Ereignisses. Im Hangenden einer Rutsch- 
masse mit vereinzelten, kantigen Felsstücken (Kern 509) ist 
eine graue, kalkige und gradierte Siltschicht abgelagert, 
welche im ganzen unteren Seebecken erkennbar ist. Dieses 
Ereignis wird dem Felssturz der Schwandenfluh zugeord- 
net, dessen Abbruchnische noch heute in der Steilwand des 
Urnersee-Ufers erkennbar ist. 

Homogenit 1755: 10 bis 20 cm unter dem Homogenit von 
1774 schaltet sich ein weiterer Homogenit ein, den wir auf 
Grund seiner stratigraphischen Stellung mit dem Erdbeben 
von 1755 in Verbindung bringen. Berichte von Schwallen, 
welche Rutschungen während des Bebens signalisieren 
würden, sind zwar nicht bekannt; hingegen schreibt LUS- 
SER (SCHALLER-DONAUER 1937), dass als Folge des Be- 
b e n ~  «die Bäche anschwollen, missfarbig und dickflüssig 
wurden». Unmittelbar über dem Homogenit ist eine beige 
und auffallend feinkörnige, etwa 2 cm mächtige Lage fest- 
zustellen. Es ist deshalbnaheliegend, diese Schicht mit dem 
von LUSSER erwähnten singulären Ereignis in Verbindung 
zu bringen. 

Homogenit 1687: Es gibt ausführliche Chroniken über den 
scheinbar spontanen, mehrere Meter hohen Schwall, der 
am 23. September 1687 Ve,rwüstungen vor 'allem in Treib 
und in Brunnen angerichtet hat (SIEGENTHALER &STURM 
1990). Aus den zeitgenössischen Beschreibungen und 

Schadensmeldungen wird klar, dass der Auslöser des 
Schwalls eine grosse Rutschung vor Brunnen gewesen sein 
muss. In diesem Gebiet findet sich denn auch in den seismi- 
schen Profilen die einzige grosse Rutschung des Urner- 
Sees. Diese Rutschung ist von einem Homogenit überlagert, 
dessen Datum damit zweifelsfrei gesichert zu sein scheint. 

Homogenit 1601: Das Erdbeben von 1601 hatte sein Epi- 
zentrum in Nidwalden und richtete in Luzem grössere Zer- 
störungen an. Es muss in den verschiedenen Teilbecken 
des Vierwaldstättersees grmse Rutschungen ausgelöst 
haben, denn es ereigneten sich gewaltige Seiches in den 
meisten Becken des Sees, wodurch z. B. grössere ufernahe 
Gebiete überschwemmt wurden. Ausgerechnet im Urner- 
See war jedoch die Amplitude der Seiche gering, die auslö- 
sende Rutschung war daher hier wahrscheinlich nicht be- 
sonders gross. Auf Grund der stratigraphischen Stellung, 
und auf Grund der Tatsache, dass der Homogenit durch 
eine Rutschung vom Muotadelta her generiert wurde und 
zum Teil auch ins Becken von Treib/Brunnen abfloss, ha- 
ben wir den ältesten-angetroffenen Homogenit dem Erdbe- 
ben von 1601 zugeordnet. Einige cm darüber schaltet sich 
ein weiterer Homogenit mit vergleichbaren Mächtigkeiten 
ein, von uns mit 16'" bezeichnet, der von einer Rutschung 
des Reussdeltas stammt und der im Kern 606 am Westufer 
des Sees kantiges Kiesmaterial enthalt, das offensichtlich 
zeitgleich von dem Steilufer in den See fiel. Diese Sequenz 
deutet auf die Existenz eines Erdbebens hin. Trotzdem kön- 
nen wir den Homogenit 16** nicht genau datieren - resp. 
sind nicht sicher sein, ob nicht allenfalls dieser Homogenit 
mit dem Erdbeben von 1601 zu parallelisieren wäre. 

Turbidit Tx(Mitte 14.Jh.): Da die Chronologie auf Grund hi- 
storisch nachweisbarer Ereignisse innerhalb einer gewis- 
sen Streuung mit der I4C-Datierung (Tab. 4, Fig. 10) über- 
einstimmt, wird der grosse Reuss-Turbidit Tx in die Mitte des 
14. Jahrhunderts eingestuft. Die Jahre 1342 und insbeson- 
dere 1343 waren ausserordentlich niederschlagsreich, vor 
allem im deutschen Raum und im Bodenseegebiet (PFI- 
STER 1990). SCHALLER-DONAUER (1937) zitiert aus einer 
nicht näher bezeichnete Quelle: «auch die Reuss schwoll 
hoch an und der See stieg dermassen, dass am 29. Juni 
[1343] das ~ a s s e r  in der Barfüsserkirche in Luzem bis an 
den Hochalter ging, was vorher noch nie geschehen war, 
und wurde so hoch, dass es daselbst ein geladenes Schiff 
getragen hätten. Der Turbidit Tx könnte also ins Jahr 1342 
oder 1343 gestellt werden. Dies ist jedoch als eine provisori- 
sche Alterszuweisung zu betrachten. 

Tabelle 4. 14C-Altersbestimmung am Kern 504. 
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Figur 10. Massentiefe [gcm-21 versus Alter [y vor heute] in Kern 504.; die 
Alterseinstufung erfolgte im obejen Kernteil durch Ereignisdatierung und . 
in der unteren Kernhälfte durch "C-AMS-Datierung (95% Vertrauens- 
grenze). 

5. Ablagerungen extremer Reuss- 
Hochwässer im Urnersee 

Die ldentifikation von Hochwasser-Turbiditen gegenüber 
Rutschungs-Homogeniten oder kleinen Turbiditen anderer 
Entstehungsart ist nicht einfach. Im konkreten Einzelfall ist 
eine Zuordnung ofi nicht eindeutig. Die in dieser Arbeit ver- 
wendeten Kriterien sind in Tab. 5 zusammengefasst, 
Im Langkern 507 sind bei sämtlichen Turbiditen von minde- 
stens 10 mm Mächtigkeit 6 Korngrössenfraktionen be- 
stimmt worden (< 63 ym, > 63 ym, > 90ym, > 125 ym, > 
180pm, > 250 ym; für die jüngeren Turbidite ab 1868 wurde 
der benachbarte Kurzkern 51 benützt). Der Mittelwert der 
bestimmten Kgrngrössen zeigt eine eindeutige Verteilung 
(Fig. 11): Die Mehrzahl aller Turbidite hat mittlere Korn- 
durchmesser zwischen 11 Pm (@ = 6.5) und 16 pm (@ = 6), 
die meisten davon sogar nur zwischen 11 und 13 ym (@ = 

(Hochwasser-) 
Turbidite 

Homogenite L 
gemischte h- 

nicht unminel- sammenset- 
bar an der üa- Zungen 
SIS) und sele 
gentlich mit 
Rekurrenzen 

Geringmachtig, Konsequente Beckenweit, Machtig- Mineralogische 
hochstens einige und deutliche keit gegen das üek- Zusammenset- 
mm (die homa- Grad~erung, kenzentrum hin zu- zung helveti- 
gene. siii- und Ion- Ausnahme bei nehmend sches Matenal 
reicheParbelm mehrphasigen odergemischte 
Homogenit hann m Rutschungen Zusammenset- 
randlichen Lagen (z B Homoge zungen 
md einem Turbidtt- nit 1774) 
.Tondeckel~ ver- 
wechselt werden) 

Turbldde vor Kein Tondeckel Unautfailig oder Sandlagen nur ganz Helvetisches 
stellen Delten fehlend,@och lokal. Matenat 

gute Sortterung begleitende laminite 
der Sandlage beckenwe~t 

Tabelle 5: Sedimentologische Eigenschaften von Turbiditen und Homo- 
geniten. 

6.25). Nur die (grossen) Homogenite, einige nicht weiter 
identifizierbare Turbidite oder Homogenite mit nicht-kri- 
stalliner Zusammensetzung (und mit Sicherheit nicht von 
der Reuss generierte Turbidite) sowie drei Reuss-Turbidite 
fallen aus diesem Korngrössen-Muster heraus: Nämlich die 
Turbidite von 1987, 1868 und der grobe, relativ mächtige 
Turbidit T~,' dessen Ablagerung in der Mitte des 14. Jahr- 
hunderts vermutet wird. 
Die Identifikation des (Hochwasser-)Turbidits 1987 ist gesi- 
chert, ebenso diejenige von Turbidit 1868: Dieser ist auf 
Grund der Materialzusammensetzung, der Mächtigkeits- 
verteilung im See, der etwas unregelmässigen Gradierung 
mit Rekurrenzen, und der mächtigen Ausbildung eines 
«Tondeckelsu ein sehr typischer Hochwasser-Turbidit der 
Reuss. Turbidit Tx besteht aus kristallinem Reussmaterial 
mit einem etwas stärkeren Kalkanteil (16%), der etwa zwi- 
schen demjenigen von Turbidit 1868 (13%)'und von Homo- 
genit 1774 (1 5-22%) liegt; er ist konsequent gradiert; der 
grüne «Tondeckeln ist zwar nur dünn, aber dessen Kontakt 

T, (1 4. Jh) 

rn 
4 - 1 6xx 0 R-turbidite = U Wahrsch. R-Turbidite 

1 774 Eventuell R-Turbidite 
+ Andere 
X ?? Felssturz Turbidite 

Homogenite 

3 I I 1 

o 200 400 600 e 
Tiefe [cm] 

Figur I I .  Mittlere Korngrossen (phi = -log,) der Turbidite 1987,1977,1868,1801 und T, (sind umrahmt) sowte der Homogen~te 1774, 1755 1687,16xx 
und 1601 in Kurzkern 51 bzw. Langkern 507. R = Reusshochwasser. 

136 
I 



zum liegenden Sandkörper ist scharf; ein toniger Siltkörper, tisch der Sedimentmasse im Urnersee. Nicht berücksichtigt 
der die homogene Partie eines Homogenit darstellen wurden dabei die unbekannten, gröberen Ablagerungen im 
könnte, fehlt vollständig. Das entscheidende Indiz für die proximalen Teil des Reussdeltas; der Anteil der Fraktion 
Identifikation von Tx ist jedoch ein nicht verfaltetes Pflan- t200pm (diese Fraktion ist der von GÜBELI (1990) defi- 
zenblatt, welches an einer Stelle im «Tondeckel» Schicht- nierte Schwebstoffanteil) ist im proximalen Delta aber 
parallel eingelagert ist. Es ist nicht vorstellbar, dass eine wahrscheinlich nicht mehr sehr bedeutend. Ebenfalls in 
derartige Einbettung in einem Homogenit, der ausschliess- dieser Pauschalbetrachtung nicht berücksichtigt sind die 
lieh aus resuspendiertem Material besteht, vorkommen unbekannten Suspensions-Verfrachtungen in die unterlie- 
kann. Obwohl die Mächtigkeitsverteilung von T, weitge- genden Seebecken sowie (als Schwebstoff-Quelle) die Ab- 
hend unbekannt ist (er kann in nur 5 Langkernen bestimmt rasion beim Geschiebetransport der Zuflüsse; sollten diese 
werden, Fig. 6c), scheint uns die Beurteilung von Tx als beiden Prozesse quantitativ substantielle Senken oder 
Hochwasser-Turbidit der Reuss gesichert. Quellen darstellen, so müssten sie sich mengenmässig etwa 
Die Relationen der mittleren Korngrössen der als Reuss- die Waage halten. 
Hochwässer identifizierten Turbidite sind: Tx > 1868 > 
1987, (Fig. 11 und Fig. 12). Obwohl die Abnahme der Korn- 6. Variationen und Trends in der 
grösse nur gering ist, bedeutet dies, da die Suspensions- ~ ~ d i ~ ~ ~ ~ ~ ~ i ~ ~ ~ d ~ ~ ~ ~ i k  des urnersees 
fracht mit der dritten Potenz der Setzungsgeschwindigkeit 
der grössten Partikel variert, eine signifikante Abnahme der In den längsten Kernen überblicken wir einen Zeitraum von 
Fracht von Tx nach Turbidit 1987, siehe Gleichung (5). Die 1000 Jahren und in den seismischen Aufnahmen vermutlich 
Kubaturen der Ablagerungen sind in Tab. 1 abgeschätzt 2000 bis 4000 Jahren. Eines der auffälligsten Merkmale ist 
worden. die Häufung von mächtigen Homogeniten im 17. und 18. 
Unter Berücksichtigung der Kubatur der insgesamt umge- Jahrhundert. Weder darüber noch darunter treten in den 
lagerten Massen rechnet GÜBELI (1990) für das Hochwas- Kernen derartig mächtige Einschaltungen auf und in den 
ser 1987 mit einer Suspensionsmenge von 0.3741 1 06m3 im seismischen Profilen lässt sich, abgesehen vom Ereignis 
Querschnitt Amsteg. Unter Annahme einer Porosität von 30 1601, keine weitere giosse Rutschung erkennen. Es ist sehr 
210% der erodierten Massen (SNV-Normen für GM-ML, wahrscheinlich, dass die hohe Homogenitfrequenz im 17. 
15-20% Anteil Silt und Ton)ergibt sich eine Masse von 0.7/ und 18. Jahrhundert ein aussergewöhnliches Phänomen 
20.1 10% Ein Teil davon wurde in der Alluvialebene der darstellt; andernfalls wären ja die topographischen Un- 
Reuss und im Delta abgelagert. Bei der Hochwasserspitze ebenheitendes Seebodens durch die nivellierende Wirkung 
hat der Kanal etwa % des gesamten Abflusses abgeleitet; der Homogenite längst verschwunden. Eine plausible Ursa- 
Hochwasserspitze. und Konzentrationsmaximum der che für diese Anomalie irn 17.A 8. Jahrhundert können wir 
Schwebstoffe fallen vermutlich zeitlich zusammen, so dass allerdings nicht angeben. 
auch schätzungsweise % der angenommenen Suspen- Die aufgrund der 14C-Alter berechneten Sedimentationsra- 
sionsmenge den See erreicht haben, d. h. 0.62 20.1 106t. ten deuten auf eine generelle Zunahme in den vergangenen 
Innerhalb des Schätzfehlers entspricht diese Masse prak- 1000 Jahren hin (Fig. 10). Es handelt sich aber eventuell nur 

Figur 12. Korngrössenverteilungen der drei bedeutendsten Reuss-Turbidite 1987, 1868 und T, (Mitte 14. Jh.). 



um eine scheinbare Zunahme. Sie könnte dadurch hervor- 
gerufen sein, dass die Abnahme der Porosität mit der Tiefe 
unterschätzt worden ist (aufgrund von Feuchtebestimmun- 
gen an 4 Langkernen ist die Abhängigkeit der Porosität P 
mit der Tiefe z [cm] approximiert worden: P = 0.17"EXP 
[-0.015"~]+0.63). , 
Genauer konnten die Sedimentationsraten der letzten 360 
Jahre in sechs verschiedenen Zeitabschnitten unter- 
schiedlicher Länge bestimmt werden: 
Die Raten [gcm-2y-l] sind in den Zeitabschnitten 1601- 
1687, 1687-1 755, 1755- 1769,1774-1 801 und 1868 - Ca. 
1960 praktisch gleich, während im Abschnitt 1801-1868 
eine erhebliche Zunahme, um Ca. 50%, erfolgte (Fig. 4, Tab. 
2). Die räumliche Verteilung der Sedimentationsraten ist in 
allen Zeitabschnitten ähnlich: Grössere Raten treten in 
Deltanähe und am Ostufer zwischen Sisikon und Flüelen 
auf (Suspensionstransport durch rechts ablenkende Wir- 
kung der Corioliskraft, STURM 1976); gelegentlich lokal am 
Westufer oder im Beckenzentrum und vielleicht gesteuert 
durch zeitlich varierende Zirkulationsmuster im See. 
Die Frequenz der (Hochwasser)-Turbidite seit 1601 beträgt 
im Mittel 0.1 y-1; die Abweichungen der Frequenzen in den 
einzelnen Zeitabschnitten scheinen nicht signifikant zu 
sein. Ebensowenig diezeitlichen Variationen der Korngrös- 
Sen in den Turbiditen (Tab. 2). 
Im Abschnitt 1868-1 960 ist eine stark überproportionale 
Sedimentation im Deltafussbereich - und nur dort - festzu- 
stellen; gegenüber der Beckensedimentation beträgt die 
Zunahme 100 bis 300% gegenüber nur 20 bis 10a% in den 
Abschnitten 1774-1801 und 1801-1868 (Fig. 4). Dies be- 
trachten wir als Auswirkung des in den Jahren 1851 bis 1861 
gebauten Reusskanals. Es gelangen bei Hochwässern seit- 
her grössere Suspensionsfrachten in den See; die Reich- 
weite der grundberührenden Trübeströme wird dadurch 
ebenfalls vergrössert (vgl. Fig. 8) und das Delta wird in 
Richtung See verlängert, so dass sich die Sedimentations- 
raten vor allem am Deltafuss er'höhen. 

7. Schlussfolgerungen 
Trübeströme und entsprechende iurbidite sind im Urner- 
See seltene Ablagerungen. Der See kann deshalb, entgegen 
den bisherigen Annahmen, nicht als Turbiditbecken be- 
zeichnet werden. Nur im Bereich der grossen Deltas, insbe- 
sondere im Reussdelta, dürften Trübeströme häufiger sein, 
wahrscheinlich bei jedem verstärkten Abfluss nach Gewit- 
tern oder Frühjahrshochwässern. Die Hauptmasse der Ab- 
lagerung im Urnersee besteht aus feinkörnigen Sedimen- 
ten, welche in den Suspensionsfahnen der verschiedenen 
Zuflüsse des Sees transportiert worden sind, sowie im 17. 
und 18. Jahrhundert aus rutschungsinduzierten Homoge- 
niten. 
Es scheint, dass sommerliche Starkabflüsse der Reuss auf- 
treten können, ohne dass dabei beckenweite, grundberüh- 
rende Trübeströme generiert werden, da die Menge der 
mitgeführten Suspension dafür nicht genügt. Andrerseits 
müssen gelegentlich in der Reuss grosse Suspensions- 
frachten aufreten, welche bedeutende grundberührende 
Trübeströme auslösen können, ohne dass dabei die Ab- 
flüsse bei Seedorf extrem hoch sind und ohne dass ausser- 
gewöhnliche Schäden bekannt werden. Nur so ist es erklär- 
bar, dass von den Ca. 15 Turbiditen seit 1868 (Fig. A l  0 im 
Anhang) nur gerade die zwei jüngsten einem bestimmten 
Hochwasser zugeordnet werden können (1 977 und 1987). 
Turbidite als Folge von aussergewöhnlichen Hochwässern 
von der Art desjenigen von 1987 fallen dyrch ihre groben 

Klastika auf (1987, 1868 und Mitte 14. Jh.) und es scheint, 
dass bei derartigen Grossereignissen notwendigerweise 
extrem grosse Suspensionsfrachten auftreten. 
Die vielen Zeitmarken, welche in den Sedimenten aufgefun- 
den wurden, erlauben eine chronologische Gliederung der 
Sedimentationsprozesse im See seit 1601. Seit damals ha- 
ben sich die Sedimentationsraten generell kaum verändert, 
wenn Effekte seeinterner Sedimentationsvorgänge (insbe- 
sondere Rutschungen und rutschungsinduzierte Turbidite 
und Homogenite) ausgeklammert werden. Eine Ausnahme 
stellt das 19. Jahrhundert zwischen 1801 und 1868 dar; in 
diesem Zeitraum kann eine etwas höhere Sedimentations- 
rate offenbar als Folge etwas mächtigerer Hochwasser- 
Turbidite betrachtet werden. Als weitere Ausnahme kann 
die Zeit seit dem Bau des Reusskanals in der Mitte des 
19. Jh. betrachtet werden mit einer stark überproportiona- 
len Sedimentationsrate im Deltafussbereich. Auffällig ist 
auch die Massierung der mächtigen Rutschungs-Homoge- 
nite im 17. und 18. Jahrhundert, deren Ursache unbekannt 
ist; insbesondere scheint es keine Häufungvon Erdbeben in 
dieser Zeit zu geben. 
Bis in die Mitte des 20. Jahrhunderts können keine definiti- 
ven Trends in den Sedimentkernen festgestellt werden. Ab 
dieser Zeit verändert sich jedoch der Charakter der Ablage- 
rungen, der organische Gehalt nimmt zu und die Sedimen- 
tationsraten scheinen - trotz einiger mächtiger Turbidite 
wie denjenigen von 1977 und 1987 - abzunehmen. Diese 
Veränderungen sind auf anthropogene Einflüsse im Ein- 
zugsgebiet des Urnersees zurückzuführen. 

Die in Punkt 2.1 formulierten Fragen lassen sich wie folgt 
beantworten: 
a) In den letzten 1000 Jahren gab es zwei weitere (Reuss-) 

Hochwässer, welche eine vergleichbare oder sogar 
grössere Magnitude aufwiesen als das Hochwasser- 
ereignis von 1987. Als Mass für die Magnitude wird dabei 
die Grösse der Sus~ensionsfracht angesehen und nicht 
der Abfluss, da nur die erstere sich in der Ablagerung wi- 
derspiegelt. 

b) Die Abfolge der drei Extrem-Hochwässer (1 987,1868 und 
Mitte 14. Jh.) steht in keinem sichtbaren Zusammenhang 
mit einer Veränderung im Trend der Sedimentationsdy- 
namik im Urnersee. 

C) Die festgestelltbn Ablagerungen von Hochwässern kön- 
nen eindeutig dem extrem kristallinen Einzugsgebiet der 
Reuss zugeordnet werden. Allerdings sind in dieser Un- 
tersuehung nur diese Ablagerungen näher betrachtet 
worden, da bei diesen eine Verwechslung mit rut- 
schungsinduzierten T urbiditen eindeutig ausgeschlos-. 
Sen werden kann. Die vorliegenden Daten geben daher 
keine Hinweise auf Hochwasser vergleichbarer Magni- 
tude (wie 1987) von anderen Zuflüssen als der Reuss. 
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Zusammenfassung 
Die Frage nach der: Aussergewöhnlichkeit der Hochwas- 
serereignisse des Jahres 1987 kann untersucht werden, in- 
dem man die Hochwasserabflüsse von 1987 mit denjenigen 
vergangener Jahre vergleicht. Grundvoraussetzung für 
einen solchen Vergteich ist die Erfassung, Aufbereitung und 
Analyse von möglichst langen und möglichst vielen schwei- 
zerischen Hochwassermessreihen. Im vorliegenden Bericht 
werden die ausgeführten Analysen an mehreren hundert 
Abflussmessstationen kurz beschrieben und einige ausge- 
wählte Resultate dargestellt. 

ßesume 
Pour savoir dans quelle mesure les crues de I'annee 1987 
ont ete exceptionnelles, on compare les debits de pointe de 
cette annee-la aVec ceux des annees precedentes. La con- 
dition fondarnentale pour realiser de telles comparaisons 
reside dans le releve, I'elaboration et I'analyse d'autant de 
series de valeurs de crue que possible. Le rapport presente 
ici decrit brievement les analyses effectuees sur plusieurs 
centaines de stations de jaugeage suisses et reproduit cer- 
tains resultats interessants. 

I .  Einleitung 
Die Messung, die Bearbeitung und die Analyse von Hoch- 
wasserabflüssen bilden die Voraussetzung für die kosten- 
günstige und sichere Planung von wasserwirtschaftlichen 
Bauwerken zum Schutze der Menschen vor schädigenden 
Wirkungen des Wassers. Probleme bereiten hierbei nicht 
nur die zuverlässige Messung der Hochwasserabflüsse, 
sondern auch deren Analyse bezüglich Eintrittswahr- 
scheinlichkeit, Konsistenz'und Homogenität der Messrei- 
hen. Verschiedene Untersuchungen in der Schweiz-haben 
gezeigt, dass die heute zur Verfügung stehenden Grundla- 
gen für eine optimale Planung von Hochwasserschutz- 
massnahmen nicht ausreichen. Dies obschon in den letzten 
Jahren verschiedene Untersuchungen eine Verbesserung 
der Situation gebracht haben. Eine Zusammenstellung die- 
ser neueren Arbeiten findet sich in Weingartner und Spre- 
af ico (1 990). 
Eine umfassende Analyse von langjährigen Hochwasser- 
abflussreihen der Messstationen der Landeshydrologie und 
-geologie (LHG) wurde in den Jahren 1984 bis 88 durchge- 
führt. Die Resultate dieser Untersuchung sind in den Mittei- 
lungen Nr.7 und 8 der LHG (Spreafico, Stadler, 1986 und 
1988) dargestellt. Die Analyse des Hochwassers 1987 er- 
folgte nach ähnlichen Gesichtspunkten. Im Sinne einer So- 
fortmassnahme wurde die räumliche und zeitliche Vertei- 
lung des Niederschlags- und Abflussgeschehens analysiert 
und in der Mitteilung Nr. 10 der LHG (Aschwgnden, Schäd- 
ler,l988) dargestellt. 
Es zeigte sich aber, dass für die flächendeckende Bestim- 
mung von Bemessungshochwässern in der Schweiz der 
vorhandene Stichprobenumfang an analysierten Stationen 

zu klein ist. Die Vertreter irn  nationalen Programm Hoch- 
wassern beschlossen deshalb, ein Projekt mit dem Ziel der 
Verbreiterung dieser Datenbasis in die Wege zu leiten. Mit 
der Durchführung wurde die LHG beauftragt. Analog zu den 
bereits ausgeführten Analysen sollten alle verfügbaren und 
geeigneten Abflussmessreihen der Schweiz mit mindestens 
10 Messjahren analysiert werden. Diese Arbeiten und einige 
ausgesuchte Resultate werden hier kurz dargestellt. Sie 
werden in ausführlicher Form demnächst auch in den Mit- 
teilungen Nr. 16 und 17 der LHG publiziert. 

2. Ausgeführte Arbeiten 
Die ausgeführten Arbeiten können wie folgt zusammenge- 
fasst werden: 
1. Festfegung von V~raussetzungen und Randbedingun- 

gen. 
Unterschiedliche wasserwirtschaftliche Problemstellun- 
gen verlangen normalerweise auch unterschiedliche Ar- 
ten von Analysen der Abflüsse. Aus diesem Grunde er- 
schien es nicht möglich, Grundlagen mit ausreichendem 
Detaillierungsgrad für alle Nutzer bereitzustellen. Es 
wurden deshalb nur solche Analysen durchgeführt, wel- 
che im Hinblick auf die zukünftige Zielsetzung - nämlich 
die Umsetzung der Resultate in Richtung Typisierung 
resp. Regionalsierung - als geeignet erschienen. Die Un- 
tersuchungen sollten soweit als möglich mit den vorgän- 
gigen Untersuchungen der LHG kompatibel sein. Es wur- 
den nur Messreihen mit mindestens 10 Beobachtungs- 
jahren untersucht. 
Konsistenz- und Inhomogenitätsuntersuchungen wur- 
den weitgehend durchgeführt. Deren Resultate wurden 

, dann als Grundlage zur Festlegung der Untersuchungs- 
perioden verwendet. Hochwasserdaten, die im Laufe der 
Untersuchung als fraglich angesehen wurden, sind 
überprüft worden. Die Überprüfung erfolgte anhand der 
zur Verfügung stehenden Unterlagen wie Limnigraphen- 
bögen, Pegelstand-Abfluss-Beziehungen und Stations- 
geschichte. Ausreisser, welche nachweislich auf Mess- 
fehlern beruhten, wurden korrigiert. teilweise wurden 
auch ganze Messabschnitte bereinigt. Reichten die Un- 
terlagen nicht aus, um einen Fehler eindeutig nachwei- 
sen zu können, wurden keine Korrekturen vorgenom- 
men. 
Wahrscheinlichkeitstheoretisch wurden nur die maxima- 
len Jahres-, Sommer- und Winterabflussspitzen unter- 
sucht. Auf die Auswertung von partiellen Reihen wurde 
verzichtet. Um die weiteren Untersuchungen zu erleich- 
tern, wurden die Stationen in 3 Kategorien eingeteilt: 
Kategorie 1 : Stationen mit keiner bis geringer künstlicher 

Beeinflussung des Abflussregimes 
Kategorie 2: Stationen mit mittlerer Beeinflussung. 

Es handelt sich hier um Stationen, in deren 
Einzugsgebiet wesentliche Veränderungen 
stattgefunden haben. Normalerweise kön- 
nen die Veränderungen nicht einem einzel- 
nen Eingriff zugeordnet werden, sondern 
sie bestehen aus Überlagerung von ver- 
schiedenen wasserwirtschaftlichen Mass- 
nahmen. 

Kategorie 3: Stationen mit grosser Beeinflussung des 
Regimes. 
Es handelt sich bei dieser Kategorie haupt- 
sächlich um Stationen, in deren Einzugsge- 
biet Speicher~een mit Zu- und Ableitungen 
erstellt worden sind. 



Figur 1: Gesamtheit der untersuchten Stationen in der Schweiz. 

2. Auswahl der Stationen 
ln erster Linie wurden Stationen der LHG mit Beobach- 
tungsperioden zwischen 10 und 30 Jahren ausgewählt 
(Stationen mit mehr als 30 Jahren wurden bereits in vor- 
hergehenden Untersuchungen analysiert). Insgesamt 
wurden 102 neue Stationen in die Untersuchung aufge- 

, , nommen. 
Zusätzlich wurden Kantone, Hochschulen und private 
Institutionen angeschrieben. Aus den Rückmeldungen 
konnten 38 Stationen identifiziert werden, von denen , 
während mindestens 10 Messjahren Hochwasserab- 
flüsse ausgewertet und greifbar waren. 
In Figur 1 ist eine Übersicht über die ausgewählten Mess- 
stationen dargestellt. 

3. Bereitstellung der Messdaten 
Die Beobachtungen der LHG wurden in der Datenbank 
der LHG bereitgestellt.Die Daten von Dritten wurden ent- 
weder auf EDV-Datenträgern übernommen oder dann 
manuell erfasst. 
Die Messdaten wurden sortiert und in verschiedenen ge- 
eignet erscheinenden Formen dargestellt. 
Damit für weitergehende Analysen Basisinformationen 
über das gesamte Abflussregime zur Verfügung stehen, 
wurden für jede Station für jeden Monat die Dauerkurven 
des Abflusses berechnet und dargestellt (siehe Figur 2). 
Zudem wurde versucht die Beeinflussung des Regimes 
anzugeben. Die grössten Sommer- und Winter-Hoch- 
wasserspitzenabflüsse wurden in chronologischer Rei- 
henfolge dargestellt (siehe Figur 3). 

4. Erfassen von beschreibenden Daten zu den Messstatio- 
nen 
Für die bessere Beurteilung der Station und der Güte der 
Messungen wurden soweit verfügbar beschreibende 
Merkmale wie Datenbanknummer, Standortkoordinaten, 
Stationshöhe, Einzugsgebietsgrösse, Beobachtungspe- 
riode, Messgeräte, Messmethoden, Gerinnestabilität, 
höchste ausgeführte Abflussmessung und grösste ge- 
messene mittlere Geschwindigkeit erfasst. 

- - - -  KLEINSTE TRGESMITTEL 

Figur 2 
Dauer der Abflussmengen fur die Beobachtungsperrode 191 9-48 an der 
Station Jul~a-Tiefencastel 

DBLH-NR : 598 

Figur 3 
Grösste Sommer- und Winter-Hochwasserabflusse wahrend der Beob- " 

achtungsperiode 1919-48 an der Station Julia-Tiefencastel. 



5. Durchführung von Konsistenz- und Homogenitätsunter- 
suchungen 
Hiezu wurde das Datenmaterial auf verschiedene Arten 
grafisch dargestellt, visuell beurteilt und statistisch ana- 
lysiert. Das Erfassen von anthropogenen Einflüssen er- 
folgte mithilfe von Stationsdossiers, Angaben in Hydrolo- 
gischen Jahrbüchern, einschlägiger Fachliteratur: über 
Wasserkraftnutzung, Speicherbau, Gewässerausbau 
und Meliorationen sowie Auskünften der Verantwortli- 
chen für die Beobachtungen. Inkonsistenzen, verur- 
sacht durch den Wechsel der Messmethoden und -ge- 
räte, Stationsverlegungen usw. wurden möglichst eruiert. 
Die Homogenität der jährlichen Spitzenabflüsse wurde 
mit verschiedenen statistischen Methoden untersucht. 
Verwendet wurden: U-Test von Mann-Whitney, Kruskal- 
Wallis-Test, Spearrnan rank correlation coefficients, 
Kendall rank correlation coefficients, Spearman rank or- 
der serial correlation coefficients and Rank order corre- 
lation test for trend. Vereinzelt wurden auch Doppelsum- 
menanalysen durchgeführt. 

6. Statistik der Hochwasserabflüsse 
Für alle Beobachtungsmonate wurden das grösste ge- 
messene und das kleinste gemessene Abflussmaxima, 
der Mittelwert der Monatsrnaxima und deren Standard- 
abweichung, Schiefe und Variationskoeffizient berech- 
net. Die gleichen Kenngrössen wurden auch für die Som- 
mer- und Winterhalbjahre sowie für das ganze Jahr be- 
rechnet (Tabelle 1). 

Bestimmung der Hochwasserwahrscheinlichkeiten 
Es wurden Wahrscheinlichkeiten für die höchsten jährli- 
chen Hochwasserabflüsse und für die grössten Sommer- 
und Winterabflussspitzen berechnet. Die Berechnung 
erfolgte nach der «Empfehlung zur Berechnung der 
Hochwasserwahrscheinlichkeit» (DVWK,1979), d.h. als 
Verteilungsfunktionen wurden die log-Pearson III, die 
Pearson III und die Gamrnaverteilung verwendet. Bei den 
längeren Beobachtungsreihen wurden die Abflüsse bis 
zu einer Wiederholungszeitspanne von 200 Jahren be- 
rechnet, bei den kürzeren werden vielfach nur das 50- 
und das 100-jährige Hochwasser angegeben (Figur 4). 
Die vorhandenen Unsicherheiten (Wahl des Parameter- 
schätzverfahrens, Festlegung der aplotting positions~, 
Datenqualität) und die getroffenen Voraussetzungen 
(statistisch unabhängige Hochwasserspitzen, stationäre 
Verhältnisse, Zugehörigkeit des Datenkollektivs zu einer 
einzigen Grundgesamtheit) bedingen eine vorsichtige 
Interpretation dieser Werte für die praktische Anwen- 
dung. Die extrapolierten Werte können ausserdern ab- 
hängig sein von der gewählten Untersuchungsperiode, 
was zu grossen Streuungen bei den berechneten Spit- 
zenabflüssen einer bestimmten Jährlichkeit führen kann. 

MAXIMAL- M IN IWL-  MITTEL- STANDARD- SCHIEFE VARIATIONS- 
WERT WERT WERT ABWEICHUNG KOEFFIZIENT 

SOMMER 156 .0  40 .0  83.07 26.53 0 . 7 3  0 .32  
WINTER 192.0 5 . 6  38.47 45.53 1 .95  1 .18  

JAHR 192,O 40 .0  88 .32  34.78 1 . 1 0  0.39 

Tabelle 1 
Statistikder Hochwasserabflüsse an der Station Julia-Tiefencastel für die 
Per~ode 191 9-48. 

8. Bestimmung von Hochwasserfrachten 
An den Stationen der LHG wurden ausgesuchte Hoch- 
wasserereignisse bezüglich ihren Hochwasserfrachten 
ausgewertet. Figur 5 zeigt zwei Beispiele der Station Ju- 
lia-Tiefencastel. 
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Figur 4 
HochwasserwahrscheinIichkeit an der Station Julia-Tiefencastel, basie- 
rend auf den jahrlichen Hochwasserspitzen der Messperiode 191 9- 48 

Figur 5 
Hochwasserganglinien und -frachten der Station Julia-Tiefencastel. 



3. Ausgewählte Resultate 
Im Folgenden werden einige Resultate der Untersuchung 
dargestellt. 
1. Statistische Kenngrössen 

In der Tabelle 2 sind beispielhaft für das Einzugsgebiet 
des Ticino die statistischen Kenngrössen der Hochwas- 
serabflüsse an den untersuchten Stationen dargestellt. 
Diese Kenngrössen bilden die Grundlage für die Fortset- 
zung der Untersuchungen in der Phase II, in der versucht 
werden soll, die an den Stationen erhobenen Informatio- 
nen zu typisieren resp. zu regionalisieren. 

2. Zusammenhang zwischen der Einzugsgebietsgrösse 
und dem maximalen spezifischen Abfluss eines Gebietes 
In Fig. 6 sind die maximalen spezifischen Jahreshöchst- 
abflüsse in Funktion der Einzugsgebietsgrösse aufge- 

Tabelle 2 Statistische Kenngrossen der Stationen Irn Ticlno-Gebiet 
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tragen. Die Darstellung zeigt auf, dass eine enge Bezie- 
hung zwischen diesen beiden Grössen besteht. Je kleiner 
ein Einzugsgebiet ist; um so grösser ist in der Regel der 
maximale spezifische Abfluss. Zur besseren Interpreta- 
tion wurde zusätzlich die Beeinflussung des Regimes und 
die Länge der Beobachtungsperiode angegeben. 
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3. Einordnen der Hochwasser 1987 ins Abflussgeschehen 
vergangener Hochwasser 
Die Untersuchungen bestätigen die Aussagen, welche in 
der Mitteilung Nr. 10 der LHG gemacht worden sind. Zu- 
sammenfassend kann gesagt werden: 
- Aufgrund alter Chroniken muss geschlossen werden, 

dass in früheren Jahrhunderten in verschiedenen Ge- 
bieten, die 1987 vom Katastrophenhochwasser heim- 
gesucht worden sind, auch schon so grosse Hochwas- 
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190428 
191528 
19- 
1 9 7 W  
197088 
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1- 

ser aufgetreten sind. 
- Aufgrund von beobachteten Messreihen kann festge- 

stellt werden, dass immer wieder Perioden mit gehäuf- 
tem Auftreten von Hochwassern vorgekommen sind. 
So beispielsweise in den Jahren 1920-27, 1935-39, 
1954-58, 1965-67 und 1977-78. 

- Lokal und teilweise regional betrachtet waren die Ab- 
flüsse von 1987 die höchsten je gemessenen. Die 
Hochwasser 1987 müssen deshalb, mindestens auf die 
letzten Jahrzehnte bezogen, als aussergewöhnlich 
eingestuft werden. 

- Die relative Grösse des Hochwassers 1987 ist selbst im 
gleichen Einzugsgebiet sehr unterschiedlich. So war 
der Abfluss 1987 an der Station Reuss-Seedorf der 
absolut höchste der Messperiode 1904-87, während 
er an der Station Schächen-Bürglen während der Pe- 
riode 1930-87 schon mehrmals übertroffen worden ist 
(Figur 7). 
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Figur 6: Maximale spezifische Abflussrnengen in Abhängigkeit von der E~nzugsgeb~etsgrösse irn Rhone-Geblet. 
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Figur 7: Maximale Hochwasserabflusse an den Stationen Reuss-Seedorf 
und Schachen-Bürglen. 

- In Figur 8 ist für das Einzugsgebiet des Ticino das zeit- 
liche Auftreten von, Jahresspitzenabflüssen mit kleiner 
empirischer Auftretenswahrscheinlichkeit dargestellt. 
Auch aus dieser Darstellung ist keine signifikante Häu- 
fung der Spitzenabflüsse in jüngster Zeit feststellbar. 

4. Trenderscheinungen ' 
Betrachtet man das Gesamtbild der untersuchten Statio- 
nen, so stellt man keine einheitliche signifikante Trend- 
entwicklung bei den Hochwasserabflüssen fest. Be- 
trachtet man beispielsweise die Spitzenabflüsse an der 
Station Vorderrhein-llanz (Figur 9), einer der am längsten 
betriebenen Stationen der Schweiz, ist kein Trend über 
die ganze Beobachtungsperiode festzustellen. Es 

Figur 9. Grosste Sommer- und Winterhochwasserabflusse an der Station 
Vorderrhein-llanz. 

Figur 10: Grosste beobachtete Sommer- und Winter-Hochwasserab- 
flüsse an der ~ ta t ion  Hinterrhein-Hinterrhein. 

sind kurze Perioden zu erkennen, in denen die Spitzen- 
abflüsse steigende Tendenz aufweisen. Gleich an- 
schliessend folgen dann aber Jahre mit sinkender Ten- 
denz. 
Andererseits zeigen einige der uhtersuchten Stationen 
während der Beobachtungsperiode einen deutlichen 
Anstieg der Hochwasserspitzenabflüsse (Figur 10). Da 
die Messreihen aber sehr kurz sind, kann nicht entschie- 
den werden, ob es sich um einen langfristigen Trend 
handelt. An anderen Stationen ist der gegenteilige Effekt 
feststellbar, nämlich eine Abnahme der Spitzenabflüsse. 

4. Ausblick 
Die beschriebene Untersuchung ist Bestandteil eines grös- 
Seren Projektes, wekhes durch die LHG und das Bundes- 
amt für Wasserwirtschaft realisiert wird. Ziel dieses Projek- 
tes ist die Erarbeitung einer Anleitung zur Bestimmung des 
Bemessungshochwassers für die Praktiker und Entschei- 
dungsträger. In der nächsten Phase des Projektes soll ver- 
sucht werden, die nun bereitgestellten Informationen über 
die punktuell erhobenen Hochwasseratiflüsse mittels Re- 
gionalisierungsverfahren in den Raum umzusetzen. 
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0.122 (oberes Bild) und 0.0345 und 0.25 (unteres Bild) Arbeiten, DGM 34, Heft 1/2. 
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Klima in der Vergangenheit: 
Natürliche Veränderungen 
Kerry Kelts, ProClim, 
Das Klimaprogramm der Schweiz, 
Hirschengraben 1 1, 3001 Bern 

Zusammenfassung 
Klima ist keine Konstante. Paleoklimatische Untersuchun- 
gen zeigen, dass wir uns in einer Wärmeperiode befinden, 
waren doch in den vergangenen 10000 Jahren die mittleren 
Temperaturen meist tiefer und schwankten in einem relativ 
engen Bereich von + 1 "C. Abrupte Temperaturänderungen 
mit einem Anstieg und Absinken von 2 bis 4°C innert weni- 
ger Jahrzehnte traten bereits in der jüngeren Dryas, vor Ca. 
11 000 Jahren, auf. Noch nie war es aber so warm, wie es die 
IPCC für das Ende des kommenden Jahrhunderts vorher- 
sagt. . 

Le climat n'est pas Une constante. Des recherches dans le 
domaine de paleoclimats montrent que nous traversons 
Une periode chaude, alors que lors des 10000 dernieres an- 
nees, les temperatures ont ete le plus souvent inferieures et 
variaient dans Une marge relativement faible de + 1 "C. Des 
modifications de temperatures radicales, avec Une eleva- 
tion et Une baisse de 2 a 5°C durant quelques decennies, 
ont deja ete obsewees au debut du Dryas il y a environ 
11 000 ans. Mais il n'a jamais fait aussi chaud comme I'IPCC 
I'avait pronostique pour la fin du prochain siecle. 

Einleitung 
Das regionale Klima der Alpen hat sich seit Jahrmillionen 
auch ohne menschlichesZutun kontinuierlich, und zwar auf 
allen Zeitskalen, von Jahrmillionen bis zu einzelnen Jahren, 
verändert. Von diesen Veränderungen sind auch die Häu- 
figkeit und das Ausmass extremer Witterungsereignisse be- 
troffen. Es ist unbestritten, dass die Temperaturen der Erd- 
oberfläche im Laufe der letzten hundert Jahre unregelmäs- 
sig gestiegen sind (FOLLAND et al., 1990, IPCC-Bericht). 
Nach wie vor unklar ist aber, zu welchen Teilen dieser An- 
stieg einerseits den natürlichen Veränderungen und ande- 
rerseits den menschlichen Einwirkungen zuzuschreiben ist. 
Temperaturschwankungen im Quartär (im Lauf der letzten 
Million Jahre), also der Wechsel von Eiszeiten zu Wärmepe- 
rioden, sind bekannt. Wir wissen auch, dass wir uns seit 
rund zehntausend Jahren in einer der - erdgeschichtlich 
gesehen -kurzen Wärmeperioden befinden: weniger als 5 
Prozent oder keine 50000 der vergangenen Million Jahre 
waren je so warm; weltweit lagen die Temperaturen im 
Durchschnitt um 3 bis 6°C tiefer. Nie war es so warm, wie 
der IPCC-Bericht für das Jahr 2080 voraussagt. Nur selten 
stiegen die Temperaturen so schnell an, wie es für die näch- 
sten fünfzig Jahre erwartet wird. 
In den letzten zwei Jahrmillionen bewirkten irn Verlauf von 
20000,40000 oder 100000 Jahren die Eiszeiten und Mehr- 
fachvergletscherungen in der Alpenregion natürliche Tem- 
peraturschwankungen von bis zu 26°C. Die sogenannte 
Milankovich-Theorie sieht einen Zusammenhang zwischen 
diesen Schwankungen und den zyklischen Veränderungen 
der Erdbahnparameter (IMBRIE und IMBRIE, 1979). Die 
Sonnenabstrahlung und die je nach Jahreszeit unter- 
schiedliche Sonneneinstrahlung dürften sich aber über die 
Jahrtausende nur sehr langsam, und vor allem nicht 
sprunghaft verändern. 

Die Wissenschaft besitzt heute noch keine geschlossene 
Theorie zur Erklärung abrupter klimatischer Veränderun- 
gen oder unregelmässiger Veränderungen in der Grössen- 
ordnung von Jahrzehnten. Historische Aufzeichnungen, 
Bohrkerne von Eisschichten, See- und Meeressedimenten, 
Moränen sowie Wachstumsringe von Bäumen, Muscheln 
und dergleichen enthalten detaillierte Angaben über das 
Klima in der Vergangenheit, mit einer Auflösung von zum 
Teil weniger als einem Jahr. Jedes dieser Klima-Archive 
enthält bloss einen Teil der Angaben zum regionalen Klima; 
häufige, sprunghafte Veränderungen sind jedoch überall 
dokumentiert. Diese Klima-Archive zeigen bedeutende und 
allgemeine Veränderungen auf, wie abrupte Schwankun- 
gen von Temperatur oder Niederschlägen, oder plötzliche 
Schwankungen in Veränderlichkeiten, Extremen und Jah- 
reszeiten. 
Im Alpenraum sind die Muster plötzlicher Veränderungen 
im Lauf der letzten 15000 Jahre, d. h. seit dem Ende der letz- 
ten Eiszeit, noch nicht im Detail untersucht worden -schon 
gar nicht im Jahresraster. Geschichtliche Aufzeichnungen 
bestehen aber, wenn auch mit Lücken, bis zurück ins Mittel- 
alter; Baumring- und Seesediment-Untersuchungen geben 
punktuell Aufschluss über die letzten 12000 Jahre. Zurzeit 
werden mit beträchtlichem Forschungsaufwand verschie- 
dene Zeitfenster untersucht, aus welchen hohe natürliche 
Veränderungsraten ersichtlich werden. Im Folgenden wer- 
den einzelne Aspekte herausgegriffen. 

Nacheiszeitliche Erwärmung 
Die Wirkung der zunehmenden Sonneneinstrahlung allein 
hätte zu einer langsamen, kontinuierlichen Eisschmelze 
führen sollen; die Klima-Archive zeigen aber abruptes An- 
steigen und Absihken und Schwellenverhalten. Gegenwär- 
tige Theorien sprechen für Zentraleuropa von einem mögli- 
cherweise geordneten Chaos innerhalb einer bestimmten 
Auswahl metastabiler Klimamuster. Bei schweizerischen 
Seesedimenten werden zwei Ereignisse besonders deut- 
lich: Es handelt sich um plötzliche Erwärmungen vor rund 
12700und rund 10200 Jahren, welchesich in hohem Masse 
auf die Vegetationsmuster, Luftmassen, Niederschläge und 
die Zusammensetzung der Seewässer auswirkten. Alles 
weist darauf hin, dass die mittelländische Eisdecke rasch 
zusammenschmol~, nur kleine Berggletscher übrigblieben, 
und sich verbreitet Tundra ausbildete (z. B. BURGA, 1988). 
Während eines Grossteils der Nacheiszeit scheint im Gebiet 
der heutigen Schweiz ein trockeneres Klima geherrscht zu , . 
haben als heute. Die quantitative Rekonstruktion ist wegen 
mangelnder Bohrkerne, Datierungsproblemen und der da- 
mals anders ausgebildeten Vegetation erschwert. Geoche- 
mische Studien von Käfern in Seekreide (AMMANN, 1989) 
weisen darauf hin, dass innerhalb von nur 20 bis 50 Jahren 
eine bedeutende Erwärmung stattfand. Die Wälder und die 
übrige Vegetation benötigten in der Folge Hunderte von 
Jahren, um wieder ins Gleichgewicht zu kommen. 
Das dramatischste der späteiszeitlichen Ereignisse ist als 
die Jüngere Dryas bekannt. Es zeigte sich vor wnd 10800 
Jahren mit einem plötzlichen Temperaturrückgang um 3 bis 
5°C; ein Rückfall in eiszeitliche Zustände findet sich mitten 
in einer Zeit allgemeiner Erwärmung. Wälder wurden zer- 
stört, Gletscher wuchsen über mehrere hundert Meter an, 
Seen froren jedes Jahr zu. Dieses Ereignis endete ebenso 
plötzlich vor rund 10200 Jahren. Hinweise darauf finden 
sich über die ganze Erde, sind aber in Europa am deutlich- 
sten ausgeprägt. Die in der Wissenschaft verbreitetste An- 
nahme ist, dass Veränderungen in der Oberflächentempe- 
ratur des Nordatlantiks die Ursache waren, welche ihrer- 



seits die Strömungsverhältnisse der Ozeane und die Tem- 
peratur der darüberliegenden Luftmassen beeinflussten 
(STREET-PERROTT, 1990). 
Messdaten stabiler Isotopen der Seekreide aus dem Ger- 
zensee, dem Lobsigensee und anderen Schweizer Seen 
weisen auf einen Rückgang der durchschnittlichen Nieder- 
schlagstemperaturen im Mittelland um mindestens 3°C hin 
(z. B. OESCHGER et al., 1984). Die Muster dieser Tempera- 
turänderungen wurden mit denen aus Eisbohrkernen von 
Grönland verglichen (DANSGAARD et al., 1989; Abbildung 
Al). Daraus folgt die auch für die Öffentlichkeit beunruhi- 
gende Erkenntnis, dass metastabile Klimasysteme plötzlich 
kippen können, wenn gewisse Schwellen über- oder unter- 
schritten werden (BROECKER et al., 1985). 
Ausmass und Geschwindigkeit der natürlichen Erwärmung 
am Ende der Jüngeren Dryas gleichen denen, die wegen 
des zusätzlichen Treibhauseffektes für die nächsten 50 
Jahre vorausgesagt werden. Daher kann die Jüngere Dryas 
als Quelle für Ablaufstudien und Informationen über regio- 
nale Auswirkungen von Klimaveränderungen dienen. We- 
gen der unterschiedlichen Erdbahnparameter, der daraus 
resultierenden andern Verteilung der sonneneinstrahlung, 
wegen anderer Meeresoberflächentemperaturen und des 
geringeren atmosphärischen CO2-Gehaltes, vor allem aber 
weil die erwarteten zukünftigen Temperaturen um 3 bis 5°C 
höher sein dürften als am Ende der Jüngeren Dryas, kann 
diese Epoche nicht als analoges Szenario für Klimabedin- 
gungen der Zukunft dienen. Quantitative Korrelationen von 
Vegetationsmustern mit Temperatur- und Niederschlags- 
werten sind für die Alpenregion noch nicht verfügbar, aber 
vorläufige Resultate aus Europa (GUIOT et al., 1989) und 
Nordarnerika (COHMAP, 1989) zeigen grössere Änderun- 
gen für sommerliche klimatische Bedingungen als für win- 
terliche. 

Holozän 
Es wird angenommen, dass die aus ~e~etationsmustern der 
Vergangenheit abgeleiteten Temperaturen während der 
letzten 10000 Jahre einigermassen konstant waren, wobei 
die natürlichen Schwankung 21°C betrugen, gernittelt 
wenn man über einen Zeitbereich von hundert Jahren. Die 

Niederschlagsmuster dürften aber beträchtlich geschwankt 
haben. In der Zeit von ungefähr 10000 B.C. bis etwa 5000 
B.C. Jahren war das Klima wahrscheinlich um rund 2°C 
wärmer; der CO2-Gehalt der Luft war etwa gleich hoch wie 
vor der Industrialisierung anfangs des 19. Jahrhunderts. 
Dichte Eichenrnischwälder waren bis in grosse Höhen ver- 
breitet, was die Bodenerosion einschränkte. Die Wald- 
grenze lag auf über 2300 m Ü.M. (BURGA, 1988, Abb. A2). 
lsotopenmessungen aus Seesedimentbohrungen deuten 
aber darauf hin, dass die Niederschlagsmenge geringer war 
und lange, trockene Sommer vorherrschten. Die jahreszeit- 
liche Sonneneinstrahlung erreichte einen Höhepunkt. 
Vor rund viertausend Jahren lässt sich ein plötzlicher Um- 
schlag im Zeitraum von weniger als hundert Jahren fest- 
stellen, wobei es Hinweise auf grössere Niederschlagsmen- 
gen und damit ein feuchteres Klima nördlich der Alpen gibt. 
Zahlreiche Seesediment-Messungen von Kalziumkarbonat 
und Baumringmustern dokumentieren dieses Ereignis. Ein 
Zusammenhang mit veränderten Seepegelständen und 
dem Erscheinen neusteinzeitlicher Gemeinschaften scheint 
wahrscheinlich. Wegen der bereits damals von Menschen 
ausgeführten Eingriffe in die Waldbestände ist es aber pro- 
blematisch, aus Pollenanalysen Rückschlüsse auf das 
Klima zu ziehen. 
Die sogenannte Kleine Eiszeit (um 1600 bis Ca. 1850) ist von 
einem Wachstum der Alpengletscher gekennzeichnet. Al- 
lerdings ist Chroniken und Jahrringanalysen zu entnehmen, 
dass die Temperaturen nicht gleichmässig tiefer waren. Im 
Gegenteil, Jahre bitterer Kälte wechselten sich mit Rekord- 
hitzejahren ab (PFISTER, 1990; SCHWEINGRUBER, 1988, 
1990). Die natürlichen Schwankungen, und damit die Bela- 
stung für die Menschen und die natürlichen Ökosysteme, 
nahmen zu, ebenso die Extremwerte. Der einzige klare, all- 
gemeine Messwert für die Kleine Eiszeit ist die sinkende 
Gleichgewichtslinie: die Gletscher erreichten 1850 ihre seit 
der Jüngeren Dryas grösste Ausdehnung. 
Der deutlichste Hinweis auf eine Erwärmung seit der Indu- 
strialisierung ist der weltweite Rückzug der Gletscher. Al- 
lerdings zeigen HAEBERLI et al. (in diesem Band), dass die- 
ser Rückzug im allgemeinen in der ersten Jahrhunderthälfte 
grösser war, obschon er im letzten Jahrzehnt wieder zuge- 
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Abb. A2: Entwicklung des zentralalpinen Waldgürtels der Schweiz seit der Spateiszeit fBURGA.1988). 

nommen hat. Welcher Zusammenhang zwischen dieser Er- und Vierzigerjahren dieses Jahrhunderts erklären könnte. 
scheinung, natürlichen Klimaänderungen und/oder dem Aerosole stammen hauptsächlich aus Vulkaneruptionen; 
Anstieg der Treibhausgase besteht, kann im Moment nicht ihre Veränderlichkeit ist daher in hohem Masse unregel- 
schlüssig entschieden werden. massig. Grosse Vulkanausbrüche (Tambora, 181 5; Kraka- 

toa, 1883; Agung, 1963) führten zu messbar tieferen Tem- 

Gründe für kurzfristige paläoklirnatische 
Veränderungen 
Zahlreiche äus-sere Wirkungskräfte, wie veränderte Son- 
neneinstrahlung, OberflächenSpiegelung, Staubdichte, 
Vulkanismus, Strömungsverhältnisse der Ozeane tragen 
nebst den von den Menschen erzeugten Treibhausgasen zu 
Veränderungen bei. Hinzu kommen dem komplexen Klima- 
system innewohnende Oszillationen, welche ebenfalls 
Temperaturschwankungen hervorrufen können. 

peraturen in den darauffolgenden Jahren, wobei diese-Aus- 
brüche auf einer geologischen Skala nicht als ausserge- 
wöhnlich stark gelten. Solche Ausbrüche sind unvorher- 
sehbar und führen stets zu einer Abkühlung; ihr Einfluss auf 
die Strahlungsbilanz könnte unter Umständen kurzfristig 
5 Wm-"übersteigen. Die Aerosole könnten für einen Teil 
der natürlichen Schwankungen verantwortlich sein, welche 
in den vergangenen Jahrzehnten die Kurve der Treibhaus- 
erwärmung überlagert haben (HANSEN und LACIS, 1990, 
Abbildung A3). 

Sonnenaktivität und Aerosole - oder 
Treibhausgase (Hansen und Lacis, 1990) Greenhouse & Volcono Forcings 

2 - 
Das zeitliche Zusammenfallen der Kleinen Eiszeit mit der 
Periode des Maunder-Minimums geringer Anzahl Sonnen- - 
flecken und demzufolge verringerter Sonnenaktiyität wird i 

von zahlreichen Forschern als Beweis für den Einfluss der 
Sonnenaktivität auf unser Klima angesehen (EDDY, 1976). cu 
Ein detaillierter Vergleich ergibt allerdings keine enge Kor- E 
relation mit der Temperaturkurve. Hansen und Lacis (1990) ' - 3 fassten jüngst die Argumente für Veränderungen der Son- 
nenaktivität oder der Staubdichte gegenüber den Einwir- 
kungen der Treibhausgase zusammen. Eine Verdoppelung - 
des COz entspräche einer Veränderung der Sonnenein- - 
strahlung um 2%, d.h. um rund 4 bis 5 Wm-'. Dies ist das 
Zwanzigfache der im Laufe der letzten elf Jahre direkt be- - 
obachteten Veränderungen in der Sonneneinstrahlung und 
scheint unwahrscheinlich. Dabei ist aber eine Variabilität I I I I I I I I I I I I I -  

'von 0.3 bis 0.4% der ~onneneinstrahlun~ noch nicht aus- 1850 1900 1950 1990 
geschlossenr welche kleinere weltweite Schwankungen im Abb. A3: Einfluss von Treibhausgasen und vulkanischen Aerosolen auf 
Lauf der letzten 10000 Jahre oder sogar in den Dreissiger- die Strahlungsbilanz. 





~aldflachenen&icklun~ und die 
Hochwasser 1987 
Stephan Zürcher 
Eidg. Forschungsanstait für Wald, Schnee und 
Landschaft (WSL), 8903 Birmensdorf 

Zusammenfassung 
Die Waldflächen haben im Untersuchungsgebiet gegen- 
über Ende des 19. Jahrhunderts zugenommen. Der Wald ist 
im Untersuchungsgebiet etwas stärker geschädigt und so- 
mit instabiler als durchschnittlich in der übrigen «Alpen*- 
Region. Eine negative Beeinflussung des Wasserhaushal- 
tes durch die verminderte Vitalität kann jedoch mit grosser 
Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden. 

Resume 
~ a r  rapport a la situation a la fin du 19e siecle les surfaces 
forestieres ont augmente dans la Zone etudiee. La foret de 
cette zone est un peu plus abimee et donc moins stable que 
la moyenne des autres forets de la region alpine. I1 est quand 
meme tres vraisemblable qu'une vitalite reduite de la foret 
ne saurait avoir Une influence negative marquee sur le 
regime des eaux. 

Anhand von Karten, Luftbildern und neuestens auch mittels 
der Angaben des Schweizerischen Landesforstinventars 
(LFI), welches zwischen 1983 und 1985 erhoben wurde, 
kann heute die Waldfläche gut festgestellt werden. Ein Ver- 
gleich mit Aufnahmen aus dem 19. Jahrhundert z. B. mit den 
Siegfriedkarten ist schwierig. Auf diesen erfolgte nämlich 

. die Waldkartierung nach unterschiedlichen, je nach Kiirto- 
graph wechselnden Kriterien. Deshalb stimmen die FIä- 
chenangaben auf Siegfriedkarten oft mit andern, aus da- 
maligen Dokumenten (Veröffentlichung des eidg. Amtes für 
Wasserwirtschaft über die Wasserverhältnisse der Schweiz, 
Band 1,1896-1 91 3) erhobenen Flächenangaben schlecht 
überein. Einzig im Einzugsgebiet des Ticino finden wir An- 
gaben die einigermassen identisch sind. Hingegen stimmen 
die Zahlen alter Waldwirtschaftspläne häufig mit der Wald- 
fläche auf den alten Siegfriedkarten gut überein, eine Be- 
dingung, um überhaupt die Entwicklung der Waldflächen 
darstellen zu können. Somit waren für das Ende des letzten 
Jahrhunderts einige Flächenangaben für die Entwicklung. 
der Waldflächen verfügbar. . 

Der Vergleich zwischen alten und neuen Waldflächenanga- 
ben zeigt, dass die Waldflächen in den untersuchten Ein- 
zugsgebieten zwischen Ende 19. Jahrhundert und heute 
um zwischen 15% und 65% zugenommen (siehe Tabelle 1) 
haben. 

Teilweise müssen diese Unterschiede jedoch auch mit den 
unterschiedlichen Walddefinitionen (Gebüschwald, aufge- 
löste Bestockung) und der generalisierten Darstellung auf 
der Siegfriedkarte (Masstab 1:50000) erklärt werden. Das 
LFI liefert für die heutigen Verhältnisse die detailliertesten 
Daten. Diese sind aber vor allem für grössere Regionen re- 
präsentativ. Für die Untersuchungsgebiete sind die FIä- 
chenschätzfehler teilweise beträchtlich, sind diese doch 
von der Anzahl der Probeflächen abhängig. Tabelle 2 zeigt 
die nach dem LFI (Stand 1983-85) ermittelten Waldflächen 
in den 95 % Vertrauensgrenzen. 

i 

Tabelle 2: Die 95% Vertrauensgrenzen der Waldflächen nach LFI in den 5 
untersuchten Einzugsgebieten. 

Einzugsgebiet: Waldfläche: Waldanteil: 

Reuss 7640-1 1560 ha 12-1 7% 
Rh6ne 7820-1 1780 ha 15-22% 
Ticino 2400- 4800 ha 16-29% 
Vorderrhein 3800- 6750 ha 10-17% 
Urseren bis Schöllenen 440- 1760 ha 2- 9% 

Die mit der Landeskarte ermittelten Flächen liegen unter 
dem Mittelwert und eher im Bereich der unteren 95% Ver- 
trauensgrenze. Dies ist wahrscheinlich auf den Zwang zur 
Generalisierung bei der kartographischen Darstellung zu- 
rückzuführen, die eher systematis~h kleinere Waldflächen 
unterdrückt. Im Vergleich mit den LFI-Regionen «Alpen* 
(Waldanteil von 22.7 %) und ~Alpensüdseite* (46.4%) sind 
die Einzugsgebiete auch wegen ihrer grossen Höhenlage 
unterdurchschnittlich bewaldet. 
Nach Aussage des LFI sind die Waldschäden heute im 
grossen und ganzen nicht als alarmierend zu bezeichnen, 
obschon die Einzugsgebiete Rhone und Reuss stärker ge- 
schädigt sind als der durchschnittliche Bergwald. Wegen 
Beweidung, Blössen, Lücken, Lawinenschäden, Rüfen, 
Borkenkäfer, Wildschäden, Feuer oder schlechtem Pflege- 
zustand werden Wälder oft als vermindert stabil bezeichnet. 
Gemäss LFI werden heute in der gesamten Region «Alpen* 

Tabelle 1 : Die Waldflächen auf den alten Siegfriedkarten und neuen Landeskarten. (Leider kann auf den Siegfriedkarten zwischen geschlossenem und 
offenem Wald nicht unterschieden werden). 

Einzugsgebiet: Waldfläche: 
Siegfried karte Landeskarte Differenz 
(1 847-1 877) (1 983/1987) 

Reuss geschlossen: 5029 ha 5274 ha + 245 ha 
bis offen: 2861 ha 
Erstfeld Total: . 5029 ha 8135 ha +3106 ha (+62%) 
Rh6ne geschlossen: 6395 ha 5759 ha - 636 ha 
bis offen: 1592 ha 
Grengiols Total: 6395 ha 7351 ha + 956 ha (+15%) 
Ticino geschlossen: 1555 ha 1987 ha + 432 ha 
bis offen: 576 ha 
Piotta Total: 1555 ha 2563 ha +I008 ha (+65%) 
Als Vergleich dazu das Urserental 

geschlossen: 3 ha 53 ha + 50.ha 
offen: 550 ha 

3 ha 603 ha + 600 ha Total: 
/ 
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Abbildung 1: Die Waldflächen in den Untersuchungsgebieten um 1850 
und 1987 (siehe auch Tab. 1). 

durchschnittlich 56% der Waldbestände als vermindert sta- 
bil bis kritisch taxiert. In den untersuchten Einzugsgebieten 
sind jedoch bedeutend mehr, nämlich zwischen 66 und 83%, 
der beurteilten Bestände vermindert stabil bis kritisch zu 
bezeichnen. 
Trotz unterschiedlichen Angaben zur früheren wie zur heu- 
tigen Waldfläche kann gesamthaft angenommen werden, 
dass eine deutliche Waldvermehrung stattgefunden hat. Die 
Einschränkung der Waldweide, eine extensivere Waldnut- 
zung und die vermehrte Anwendung bestandesschonender 
Holzerntetechniken haben den Waldzustand positiv beein- 
flusst. Die Wälder der untersuchten Einzugsgebiete sind et- 
was stärker geschädigt und weniger stabil als die Wälder 
der Region «Alpenn irn Durchschnitt. Diese geringen Vitali- \ 

tätsdifferenzen hatten jedoch keinen entscheidenden Ein- 
fluss aLif die Hochwasser 1987. Eine negative Beeinflussung 
des Wasserhaushaltes durch diese Vitalitätsdifferenzen 
kann mit grosser Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen wer- 
den. 

. \ 



Überblick über die 
Schadensgebiete 
Peter Mani 

Geoi, Geowissenscha ftliches Büro, Neufeldstrasse 3, 
3012 Bern 

Zusammenfassung 
In der vorliegenden Studie werden die 1987 von Hochwas- 
sern betroffenen Gebiete bezüglich natur- und kulturräum- 
lichen Eigenschaften und bezüglich der abgelaufenen geo- 
morphologischen Prozesse und Schäden charakterisiert. 
Die Auswertungen geben Hinweise, dass: 
- 1987 die extremen Niederschläge nicht über den emp- 

findlichsten Gebieten fielen; 
- in Gebieten mit einer hohen Empfindlichkeit auch gerin- 

gere Niederschläge eine grosse Prozessaktivität zur 
Folge haben; L 

- der menschliche Einfluss in den Entstehungsgebieten 
der Hochwasser eher gering, in verschiedenen Scha- 
densgebieten jedoch sehr bedeutend ist; 

- die Kenntnisse über die flächenhafte Verbreitung und die 
Art der abgelaufenen Prozesse bedeutende Lücken auf- 
weisen. 

ßesume 
Cette etude demontre des caracteristiques physiographi- 
ques et socio-economiques de regions touchees par les 
crues et les innondations de 1987. En plus les regions sont 
caracterisees d'apres les degats et les processus geomor- 
phologiques. Ces analyses donnent des indications sur les 
points suivants: 
- Les precipitations les plus extremes de 1987 n'ont pas 

touche les regions les plus sensibles. 
- Dans les regions avec Une haute sensibilite meme des 

precipitations moins irnportantes ont provoque Une 
' grande activite de processus geomorphologiques. 
- L'influence de I'homme est plusfaibledans les regions ou 

les crues se sont formees. Par contre dans certaines re- 
gions qui sont touchees par des degats, L'influence hu- 
maine est d'une grande importance. 

- II existe un manque de connaissance important concer- 
nant la repartition et les differents aspects des processus 
geomorphologiques qui se sont deroules. 

I .  Problemstellung 
Im Sommer 1987 ereigneten sich zahlreiche Unwetterereig- 
nisse, die sowohl bezüglich der Intensität als auch bezüg- 
lich der flächenhaften Ausdehnung als aussergewöhnlich 
bezeichnet worden sind. Grosse Gebiete im Alpen- und 
Voralpenraum waren von verschiedenen geomorphologi- 
schen Schadenprozessen betroffen. Dies hatte eine breite 
Wahrnehmung in der Öffentlichkeit zur Folge. Sofort wur- 
den Fragen nach den Ursachen dieser Katastrophen ge- 
stellt. Verantwortlich gemacht wurden vor allem die Boden- 
versiegelung, das Waldsterben und die Klimaveränderung. 
Mit einigen Schlagworten wird man jedoch den komplexen 
meteorologischen, hydrologischen und geomorphologi- 
schen Vorgängen, die schliesslich zu den katastrophalen 
Schäden führten, nicht gerecht. Deshalb umfasst die «Ur- 
sachenanalyse Hochwasser 1987~ ein weites Spektrum von 
detaillierten Prozess-Studien bis hin zu Überblicksuntersu- 
chungen, Der Auftrag an Ge07 bestand darin, die Einzugs- 
gebiete des gesamten Voralpen- und Alpenraumes zu cha- 

rakterisieren und einen Überblick über die Schadensge- 
biete 1987 zu erstellen. In einer Fallstudie war zudem der 
menschliche Einfluss und dessen zeitliche Entwicklung in 
einem ausgewählten Teilgebiet detaillierter zu beschreiben. 

2. Zielsetzung 
Aus diesem Auftrag leiteten sich die im folgenden skizzier- 
ten Zielsetzungen ab. 

Hauptziele: 
- In einem Überblick soll dargestellt werden, wo was ge- 

schehen ist. Dazu sind die Schadensgebiete bezüglich 
des Niederschlags, der abgelaufenen geomorphologi- 
schen Prozesse und der aufgetretenen Schäden zu cha- 
rakterisieren. 

- Zusätzlich sollen alle Einzugsgebiete im Alpen- und vor- 
alpenraum nach natur- und kulturräumlichen Eigen- 
schaften beschrieben werden. Diese Beschreibung hat 
eine Charakterisierung bezüglich der naturräumlichen 
Eigenschaften (Relief, Geologie) und der Bodenbedek- 
kung sowie eine Charakterisierung im Bezug auf den 
menschlichen Einfluss und dessen Entwicklung zu um- 
fassen. Mit der Ausdehnung des Untersuchungsgebietes 
über die.unmittelbaren Schadensgebiete hinaus soll ein 
Vergleich der 1987 betroffenen mit den 1987 nicht betrof- 
fenen Gebieten ermöglicht werden. 

- In einer Fallstudie sollen für das Reusseinzugsgebiet im . 
Kanton Uri detailliertere Grundlagen zum menschlichen 
Einfluss auf das Hochwasserrisiko zusammengestellt 
werden (in dieser Zusammenfassung nur punktuell er- 
wähnt). 

Nebenziele: 
- Durch eine Gegenüberstellung der abgelaufenen Pro- 

zesse und der entstandenen Schäden einerseits und den 
Einzugsgebietscharakteristika andererseits sollen mög- 
liche Zusammenhänge aufgezeigt werden. 

- Eine Erhebung der notwendigen Grundlagendaten ist 
nur sehr beschränkt möglich. Deshalb soll vorzugsweise 
mit bestehenden Datensätzen gearbeitet werden, zumin- 
dest was die Eigenschaften der betroffenen Einzugsge- 
biete betrifft. 

- Die Daten sind ei~2ugsgebietsweise räumlich auszuwer- 
ten und kartographisch darzustellen. 

- In Ergänzung zu diesem Überblick soll eine Luftbilddoku- 
mentation über die Schadensgebiete aufgebaut werden 
(in dieser Zusammenfassung nicht weiter beschrieben). 

3. Methodische Grundlagen 
Der sachliche und räumliche Umfang der oben beschriebe- 
nen Zielsetzung stellte grosse organisatorische und metho- 
dische Anforderungen, ging es doch darum, für Ca. 2/3 der 
Schweiz Informationen zu den Einzugsgebieten und den 
Schadenereignissen 1987 zusammenzutragen, zu analy- 
sieren und darzustellen. Die wichtigsten methodischen Ele- 
mente des gewählten Vorgehens werden im folgenden be- 
schrieben: 

a) Das Ereignis als Wirkungskette 
Die Unwetterereignisse 1987 können in einer Wirkungs- . 

kette bestehend aus den ~ l i ede in  Niederschlag, geo- 
morphologische Prozesse und Schäden dargestellt wer- 
den. Dazwischen stehen Regler, die die Grösse und den 
Verlauf eines Ereignisses wesentlich beeinflussen (vgl. 
Abb. 1). 
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Abb 1 Die Wirkungskette eines Schadenereignisses. 

Der erste Teil der Wirkungskette beschreibt die Entste- 
'hung geomorphologischer Prozesse., Für den Ablauf 
eines geomorphologischen Prozesses müssen zwei Be- 
dingungen erfüllt sein (vgl. auch Kienholz 1990: 49-53). 
Es braucht eine Disposition zum jeweiligen Prozess und 
als zweites ein auslösendes Ereignis, das den Prozess in 
Gang bringt (in der Regel hier der Niederschlag). AIS Dis- 
position bezeichnet man die naturräumlichen Vorausset- 
zungen oder Veranlagungen zu Prozessen. Sie kann un- 
terteilt weden in eine sich nicht oder nur sehr langsam 
verändernde Grunddisposition und in eine z.T. stark vari- 
ierende aktuelle Disposition. Beispiel: Murgänge können 
in einer steilen Schutthalde entstehen; in steilen Wild- 
bachgerinnen ohne Geschiebe ist dies jedoch nicht 
möglich (Grunddisposi~on). Bei einer an sich geringen 
Grunddisposition kann die Veranlagung zu Murgangbil- 
dung durch viel Wildholz im Gerinne erhöht werden (ak- 
tuelle Disposition). Für den ersten Teil der Wirkungskette 
werden eine Disposition für Hochwasserbildung und eine 
Disposition für Feststofflieferung in den Einzugsgebieten 
unterschieden. 
Der zweite Teil der Wirkungskette beschreibt die Entste- 
hung von Schäden. Damit Schäden an Siedlungen, Ver- 
kehrsträgern usw. entstehen können, braucht es eine 
Disposition zu Schäden, also Häuser und Strassen im 
Gefahrenbereich (ein sogenanntes Verlustpotential). Als 
auslösendes Ereignis kann ein geomorphologischer 
Prozess betrachtet werden. 

b) Datengrundlage und lndikatorkonzept 
Der Umfang des Projektgebietes erforderte - soweit 
möglich - die Verwendung von bestehenden Daten. 
Diese stammen teilweise aus anderen Projekten im Rah- 
men der ~Ursachenanalyse Hochwasser 1987», zum 
grossen Teil jedoch aus Datensätzen, die nicht in diesem 
Zusammenhang aufgenommen wurden (z. B. Arealstati- 
stik). Eigene Datenerhebungen wurden zu den geomor- 
phologischen Prozessen und zu den Schäden durchge- 
führt. 

Für die ereignisspezifischen Teile der Wirkungskette 
(Niederschläge, geomorphologische Prozesse, Schä- 
den) liegen Werte vor, die diese Glieder direkt charakte- 
risieren. Für die Dispositionen ist dies jedoch nicht der 
Fall. Diese liessen sich, wenn überhaupt, nur mit gros- 
Sem Aufwand ermitteln. In solchen Fällen ist der Einsatz 
von Indikatoren sinnvoll. Das lndikatorkonzept wurde für 
die Bestimmung der Dispositionen für Hochwasserbil- 
dung und für Feststofflieferung sowie für die Abschät- 
zung des Verlustpotentials angewendet. 

C) Indexierung der Parameter 
Dieverwendeten Daten weisen, was Auflösung (räumlich 
und zeitlich), Skalierung (metrisch, ordinal, nominal) und 
Qualität (Messwerte, Umfragen, Indikatoren) betrifft, 
grosse Unterschiede auf. Um mit solch unterschiedlichen 
Daten dennoch arbeiten zu können, wurden die Daten in 
eine Ordinalskala überführt und in Form von lndizes ver- 
wendet. Für die einzelnen Glieder der Wirkungskette 
,wurden 2- bis 4stufige lndizes verwendet. 

d) Einsatz eines Geographischen lnformationssystems 
Das beschriebene Auswertungskonzept erfordert die 
Verarbeitung von grossen Mengen räumlicher Daten. 
Räumliche Daten zeichnen sich dadurch aus, dass sie 
nicht nur einen Sachverhalt, z.B. die Art der Bodennut- 
zung, charakterisieren, sondern auch Informationen 
über die räumliche Lage enthalten. Das Erfassen, Ver- 
walten, Analysieren und Darstellen solcher Daten wird 
durch den Eipsatz eines Geographischen Informations- 
Systems ermöglicht. Damit können die verschiedenen 
Einzugsgebiete bezüglich Relief, Geologie, Bodennut- 
zung usw. charakterisiert werden. Durch eine Überlage- 
rung der Bodennutzungsdaten mit den Einzugsgebiets- 
grenzen konnten beispielsweise für jedes Einzugsgebiet 
die Anteile an den verschiedenen Bodennutzungen er- 
mittelt werden. 
Für die vorliegenden Untersuchungen wurde mit dem . 

Geographischen lnformationssystem Arc/lnfo gearbei- 
tet. 

4. Charakterisierung der Einzugsgebiete 
Im ersten Teil dieses Kapitels werden die für die Einzugsge- 
bietscharakterisierung verwendeten Grundlagendaten be- 
schrieben. Im zweiten Teil werden die Einzugsgebiete be- 
züglich ihrer Disposition für Hochwasserbildung und für 
Feststofflieferung sowie bezüglich des menschlichen Ein- 
flusses und des Verlustpotentials charakterisiert. 

4.1 Datengrundlage ' 

4.1.1 Relief 
Als Grundlage für die ~eliefcharakterisierung wurde das di- 
gitale Höhenmodell der Gruppe für Rüstungsdienste (RI- 
MINI-Modell) verwendet. Das Modell weist eine Raster- 
grösse von 250 X 250 m auf. Aus dem Höhenmodell wurden 
mit Hilfe des Geographischen lnformationssystems eine 
Höhenstufenkarte und eineHangneigungskarte abgeleitet. 
Die Höhenstufung wird für die Ermittlung der Disposition für 
die Feststofflieferung verwendet und zwar als Indikator für 
Periglazialgebiete, welche sich durch erhöhte Schuttpro- 
duktion auszeichnep. Die Hangneigung beeinflusst das Ab- 
flussverhalten und die Feststofflieferung in einem Einzugs- 
gebiet indem in steilen Gebieten der Niederschlag schneller 
zum Abfluss kommt und ausgeprägtere Hangprozesse 
stattfinden. 

4.1.2 Geologie 
Grundlage für die geologische Charakterisierung der Ein- 
zugsgebiete bildet die «Vereinfachte Geotechnische Karte 



der Schweiz», welche auf Arc/lnfo übernommen wurde 
(Ge07,1990a). Neben Seen und Gletschern werden 5 Lok- 
kermaterial- und 23 Festgesteinstypen unterschieden. Zu- 
sätzlich sind Rutschungs- und Sackungsgebiete ausge- 
schieden (nicht vollständig). 
Die geotechnischen Einheiten wurden bezüglich ihres Ein- 
flusses auf die Hochwasserbildung und die Feststoffliefe- 
rung beurteilt (hemmend, indifferent, fördernd). In der Be- 
urteilung bezüglich Feststofflieferung wurde ausserdem 
der Anteil der lnstabilitätsflächen (Rutschungen, Sackun- 
gen) am gesamten Einzugsgebiet berücksichtigt. 

4.1.3 Bodennutzung 

Die Bodennutzungsdaten stammen aus dem Informations- 
raster des Bundesamtes für Statistik (Arealstatistik 1972). 
Die Rastergrösse beträgt 100 X 100 rn (eine Hektare). Jeder 
Hektare wurde eine von zwölf unterschiedenen Nutzungs- - 
kategorien zugewiesen. Neuere flächendeckende Boden- 
nutzungsdaten stehen leider nicht zur Verfügung. Dies ist 
bei einer Interpretation vor allem der Siedlungs- und Ver- 
kehrsflächen-Daten zu berücksichtigen. 
Die Kategorie Öd- und Unland wurde durch eineverschnei- 
dung mit der Vereinfachten Geotechnischen Karte der 
Schweiz noch in die Klassen Gletscher, Lockermateria1,und 
übriges Öd- und Unland (v.a. Fels) unterteilt. 
Die verschiedenen Bodennutzungstypen werden bezüglich 
Hochwasserbildung charakterisiert und drei generellen Ka- 
tegorien zugeordnet: 
Kategorie 1 (hemmend]: Wald, Seen 

Dabei ist zu beachten, dass die Unterschiede innerhalb 
eines Bodennutzungstyps teilweise grösser sein können als 
die Unterschiede zwischen den Typen selber. Im weiteren 
wird der Einfluss der Bodennutzung auf den Abfluss grund- 
sätzlich sehr unterschiedlich beurteilt, was u.a. auch darauf 
zurückzuführen ist, dass es oft nicht möglich ist, den Ein- 
fluss der Bodennutzung von anderen Einflüssen zu trennen. 

4.1.4 Einwohner und touristische Nutzung 

Einwohnerdaten und Daten zur touristischen Nutzung wer- 
den zusammen mit den Bodennutzungsdaten für die Ab- 
schätzung des menschlichen Einflusses verwendet. 
Gemeindebezogene Einwohnerdaten liegen für den Zeit- 
raum 1850 bis 1980 in 10-Jahres-Perioden vor. Die Zuord- 
nung der gemeindebezogenen Daten zu den Einzugsge- 
bieten erfolgte über den Siedlungsschwerpunkt. Das be- 
deutet, dass Werte einer Gemeinde demjenigen Teilein- 
zugsgebiet zugeordnet werden, in welchem der Siedlungs- 
Schwerpunkt liegt. Das Bundesamt für Statistik hat für das 
Jahr 1980 zusätzlich einen Datensatz erstellt, der über die 
ganze Schweiz eine hektarweise Zuordnung der Einwohner 
enthält. 
Die Zweitwohnungsdaten stammen aus der Gebäude- und 
Wohnbauzählung 1980 und enthalten für jede Gemeinde 
die Anzahl Zweitwohnungen nach Entstehungsjahr aufge- 
schlüsselt. 

4.2 Disposition für Hoch wasserbildung 

Geo7, Bern, 1990 I 
Abb. 2. Disposition für Hochwasserbildung. 



Abb. 3. Dispos~tion fur Feststofflieferung. 

- Die Disposition für Hochwasserbildung zeigt vor allem 
eine grossräumige Gliederung in hochalpine und voral- 
pine Gebiete. 

- Eine'hohe Disposition für Hochwasserbildung finden wir 
vor allem in hochalpinen Gebieten (südliche Walliser Tä- 
ler, östliches Berner Oberland, Kanton Uri, Oberengadin 
und Bergell). In diesen Gebieten wirken sowohl die geo- 
logischen Verhältnisse als auch die Bodennutzung und 
die Hangneigung eher abflussfördernd. 

- Eine niedrige Disposition für Hochwasserbildung ist nur 
in wenigen Gebieten zu finden. Es handelt sich dabei 
meistens um Gebiete mit einem grossen Seeanteil oder 
um Gebiete die von der geologischen Situation her gün- 
stige Voraussetzungen aufweisen (Flussschotter, Kalk- 
gebiete). 

- Im Kanton Tessin weisen viele Gebiete trotz abflussför- 
dernden geologischen Verhältnissen und trotz der Steil- 
heit nur eine mittlere Disposition für Hochwasserbildung 
auf. Die geringere Disposition ergibt sich aus dem hohen 
Waldanteil mit angenommener abflusshemmender Wir- 
kung. 

4.3 Disposition für Feststofflieferung 

Für die Beurteilung der Disposition für Feststofflieferung 
werden die Indizes der Einzugsgebietscharakterisierungen 
für Geologie, Hangneigung und Höhe miteinander kombi- 
niert. Aus dieser Kombination resultiert eine dreistuf,ige Be- 
urteilung der Disposition für Feststofflieferung. 
Die Disposition für Feststofflieferung zeigt folgendes Bild 
(vgl. Abb. 3): 
- Die Disposition für Feststofflieferung ergibt für den Al- 

penraum ein recht differenziertes Bild. 
- Eine hohe Disposition für Feststofflieferung finden wir im 

westlichen Berner Oberland, in den südlichen Wallisertä- 
lern, im Gomssowie in mehreren Gebieten Graubündens. 
Im westlichen Berner Oberland, im Mittel- und Unterwallis 
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und in Graubünden ist die hohe Disposition vor allem auf ' 

die geologischen Verhältnisse zurückzuführen @.B. 
ausgedehnte Lockermaterialherde oder Bündnerschie- 
fer). Aufgrund der geologischen Verhältnisse wäre die 
Disposition im Obergoms, in den Lütschinentälern und in 
Teilen Südbündens nur mittel. In diesen Gebieten bewirkt 
jedoch der grössere Anteil am Periglazialraum eine hö- 
here Bewertung der Disposition für Feststofflieferung. 

- Das östliche Berner Oberland, das Urner Reusstal und 
das Engadin weisen grösstenteils eine mittlere Disposi- 
tion für Feststofflieferung auf. Dies'ist vor allem auf die 
günstigen geologischen Verhältnisse (verwitterungs- 
und erosionsresistente Gneise oder Granite) zurückzu- 
führen. Da bedeutende Teile dieser Einzugsgebiete im 
Periglazialraum liegen, weisen sie dennoch eine mittlere 
Disposition auf. 

- lm Tessin ist die Disposition für Feststofflieferung mit we- 
nigen Ausnahmen niedrig, was auf die günstigen geolo- 
gischen Verhältnisse (häufig erosionsresistente Gneise, 
nur geringe Lockermaterialbedeckung) und auf den ge- 
ringen Anteil am Periglazialraum zurückgeführt werden 
kann. 

4.4 Menschlicher Einfluss 

4.4.1 Allgemeines 

In einem Einzugsgebiet kann der menschliche Einfluss auf 
die geomorphologischen Prozesse oder die daraus entste- 
henden Schäden in dreierlei Hinsicht erfolgen: 
I .  indem der Mensch die Disposition für geomorphologi- 

sche Prozesse verändert (vgl. Kap. 4.4.2 ) 
2. indem er die Disposition für Schäden, d. h. das Verlustpo- 

tential verändert (vgl. Kap. 4.4.3 ) 
3. indem er aktiv in die Prozesse eingreift. 
Im ersten Fall ist vor allem die Veränderung hinsichtlich Ab- 
fluss von Bedeutung. Insbesondere die Versiegelung durch 



Siedlung und Strassen, aber auch eine andere Bewirt- 
schaftung des Bodens (z. B. Bodenverdichtung, Skipisten- 
planierung) können zu einer Beschleunigung des Abflusses 
führen. Lokal kann auch der Gi?schiebehaushalt durch un- 
terschiedliche Massnahmen verändert werden. 
Im zweiten Fall geht esdarum, dassvermehrt Gebäude oder 
Verkehrsträger im Gefahrenbereich von Flüssen und Bä- 
chen erstellt werden, wodurch das Verlustpotential erhöht 
wird. 
Im dritten Fall wird der Prozess mittels verschiedener Mass- 
nahmen im Ursprungsgebiet (2.6. Wildbachsperren) oder 
auch im Wirkungsgebiet @.B. Geschiebesammler) beein- 
flusst. Wegen fehlender Daten konntedieser Fall nicht in die 
Untersuchung einbezogen werden. 
Zur Abschätzung dieser verschiedenen Einflussnahmen 
würden Siedlungs- und Verkehrsdaten sowie Daten zu Ver- 
bauungen und zum Nutzungswandel benötigt. Daten, die 
über diese Bereiche direkt Aufschluss geben, liegen keine 
voi. Auch Daten, die als Indikatoren verwendet werden 
können, liegen einzig für den Siedlungsbereich vor. Zum 
Bereich Verkehr, der in einigen Gebieten eine sehr bedeu- 
tende Rolle spielt, und zu den Schutzmassnahmen gibt es 
überhaupt keine Daten mit einer genügenden räumlichen 
Auflösung. Die Resultateder «Fallstudie Urin zeigen jedoch, 
dass dem Verkehr eine entscheidende Bedeutung zukom- 
men kann. 

4.4.2 Menschlicher Einfluss in den Einzugsgebieten 

Die Einflussnahmen auf die Disposition für geomorphologi- 
sche Prozesse finden meistens dispers im Einzugsgebiet 
statt. Eine quantitative Abschätzung dieses Einflusses ist 
nicht möglich. Die Aussagen müssen sich auf einen qualita- 
tiven, potentiell möglichen Einfluss beschränken. Zum 
einen werden Aussagen zur räumlichen Beanspruchung 
eines Gebiets   dichten) zum andern zur zeitlichen Ent- 
wicklung dieses Raumanspruchs gemacht. Für diese Ab- 
schätzung wurden folgende Daten verwendet: 
- Bodennutzung 
- Einwohnerdichte und -entwicklung 
- ~weitwohnungen 
Die generelle Beanspruchung durch den Menschen ist im 
Alpengebiet zum grössten Teil mittel oder gering. Die durch 
menschliche Nutzung beeinflusste Fläche (ohne Wald) liegt 
-meistens unter 50%. Grössere Gebiete mit einem höheren 
Flächenanteil liegen im westlichen Berner Oberland, in 
Nordbünden und Glarus. Der Siedlungsflächenanteil er- 
reicht nur in wenigen Gebieten 2%. 
Die «lntensitätn des menschlichen Einflusses (aufgrund der 
Einwohnerdichte abgeschätzt) verursacht vor allem im 
Rhonetal, im untern Urner Reusstal und in der untern Le- 
ventina eine höhere Bewertung. 
Die Entwicklung des menschlichen Einflusses ist sehr un- 
einheitlich. Gebiete mit einer Bevölkerungsabnahme finden 
wir vor allem im Tessin und in Graubünden, dann aber auch 
in einigen voralpinen Gebieten. Demgegenüber hat sich die 
Bevölkerung in den meisten Gebieten des Rhonetals, des 
Rheintals, in einigen Walliser Südtälern, und im Oberenga- 
din zwischen 1850 und 1980 mehr als verdoppelt, zum Teil 
sogar verfünffacht. 
Der Einfluss des Tourismus zeigt lokal grosse Unterschiede. 
Seine Bedeutung ist im Wallis am grössten: Weitere 
Schwerpunkte bilden Graubünden und, mit geringerer Be. 
deutung, das Berner Oberland und der Kanton Tessin. Die 
Entwicklung ist jedoch in grossen Teilen des Alpengebietes 
stark zunehmend. Die Zahl der Zweitwohnungen hat sich 
seit 1947 zum Teil mehr als verfünffacht. 

4.4.3 Verlustpofential 
Als Verlustpotential im engeren Sinne gelten hauptsächlich 
Gebäude und Verkehrsträger. Wie oben erläutert, sind nur 
Aussagen für den Siedlungsbereich möglich. Als Indikator 
für das Verlustpotential in den Talebenen, welches vor al- 
lem von Überschwemmungen und Fesistoffablagerungen 
bedroht werden kann,, wird die Anzahl Einwohner in den 
Talböden verwendet. Die Talböden wurden mit Hilfe des 
Geographischen lnformationssystems aus der Hangnei- 
gungskarte abgeleitet. Flächen mit einer Hangneigung bis 
zu 3" und mit direkter Verbindung zum Gewässer werden 
bis zu einem Abstand von einem Kilometer vom Gewässer 
als Talebenen ausgeschieden. Durch eine Verschneidung 
mit der hektarweisen Einwohnerverteilung (1980) konnte 
die Anzahl Einwohner in den Talböden ermittelt werden. 
Das Verlustpotential im Nahbereich der Gerinne ausserhalb 
der Talebenen sowie auf Schwemmkegeln wird damit nicht 
erfasst. Die räumliche Auflösung der Daten (Relief, Einwoh- 
ner) genügt dazu nicht, da die seitliche Ausdehnung der 
hier relevanten Erosions- und Ablagerungsprozesse mei- 
stens im Bereich von wenigen Zehnern von Metern liegt. 
Um die Entwicklung des Verlustpotentials abzuschätzen, 
kann die Einwohnerentwicklung zwischen 1850 und 1980 
als Indikator verwendet werden. 
Abbildung Al0 im Anhang zeigt, dass sich das Verlustpo- 
tential Siedlung im Alpenraum wie erwartet in den Haupttä- 
lern konzentriert. Im Rhonetal, im Bündner Rheintal und im 
Urner Reusstal weisen einige Einzugsgebiete ein sehr gros- 
sec Verlustpotential auf. Auch verschiedene Tourismusge- 
biete (2.6. Oberengadin, Davos, Vorderrheintal) treten 
deutlich hervor. Ein geringes~erlustpotential weisen vor al- 
lem recht viele Einzugsgebiete im restlichen Graubünden 
und einzelne Gebiete im Tessin auf. 

5, Ereignisse 7987 
5.1 Allgemeines 

Für die Schadensgebiete der Hochwasser 1987 wurden die 
ereignisspezifischen Parameter Niederschläge, geomor- 
phologische Prozesse und entstandene Schäden beschrie- 
ben und mit den Dispositionen verglichen. Untersucht wur- 
den die folgenden Zeitperioden: 
1. - 8. Juli 

18. - 19. Juli 
24. - 25. August 

5.1.1 Niederschlag 
Für die Charakterisierung bezüglich Niederschlag wurden 
folgende Grunddaten verwendet: 
- die 3 h-Niederschlagskarten aus dem Projekt A3 eGe- 

bietsniederschlagn (Grebner und Richter, 1989) für den 
ganzen Untersuchungszeitraum 

- Ein Datensatz mit 12 h-Niederschlagssummen für die 
beiden Ereignisse 18./19. Juli und 24./25. August (er- 
stellt von D. Grebner, ETH). 

Im Geographischen lnformationssystem wurden diese 12 
h-Werte für die beiden Ereignisse je zu 48 h-Summen auf- 
addiert. 
Bei den Niederschlagsereignissen der ersten Periode han- 
delt es sich um Gewitter. Für die Charakterisierung konnten 
die 3 h-Niederschlagssummen nur bedingt verwendet wer- 
den. Die einzelnen kleineren Gewitterzellen zeichnen sich in 
der Niederschlagsanalyse von Grebner (1 989) nur schwach 
(z. B. Biembach) oder überhaupt nicht ab (z. B. Saxetbach). 
Für viele Einzelereignisse in dieser Periode sind jedoch von 
Augenzeugen Berichte über intensive, jedoch sehr lokale 



Starkniederschläge bekannt. Eine analoge Bewertung, wie 
sie für die 2. und 3. Periode vorgenommen wurde, kann 
deshalb für die 1. Periode nicht erfolgen. 

5.2 Erste Periode: 1. - 
Anhang) 

5.2.1 Niederschlag 

8. Juli (vgl. Abb. A 12 im 

5.1.2 Geomorphologische Prozesse Wie in Kapitel 5.1 .I erläutert, ist die erste Periode durch In- 
Die Charakterisierung bezüglich geomorphologischen tensivniederschläge im Zusammenhang mit Gewittern ge- 
Prozesse basiert auf Umfragen bei Bund und Kantonen kennzeichnet. Eine Charakterisierung über das ganze Un- 
(VS, BE, TI, UR, NW, OW, SZ, GR). Zusätzlich wurden Infor- tersuchungsgebiet kann deshalb nicht vorgenommen wer- 
mationen aus andern an der Ursachenanalyse beteiligten , den. 
Projekten verwendet. Diese Umfragen zeigten, dass die 
Kenntnisse über die abgelaufenen geomorphologischen 5.2.2. Geomorphologische Prozesse 
Prozesse bezüglich Verbreitung und erst recht bezüglich 
der Art des Prozesses teilweise sehr lückenhaft sind. Anga- 
ben beschränken sich häufig auf Gebiete, in denen Verbau- 
ungsprojekte geplant werden.'lnformationen zu Prozessen, 
die in höhergelegenen Gebieten abliefen, stammen fast 
ausschliesslich aus dem Projekt A6 =Murgängen. Diese 
decken jedoch auch nicht das ganze Untersuchungsgebiet 
ab. 
Für die Charakterisierung bezüglich der abgelaufenen geo- 
morpologischen Prozesse wurde upterschieden nach: 
- Prozesse in Hauptgerinnen 
- Prozesse in Seitengerinnen 
- Hangprozesse 
Am vollständigsten sind die Angaben zu den Prozessen im 
Hauptgerinne; die Informationen zu den Hangprozessen 
weisen die meisten Lücken auf. 
Auf Grund dieser Charakterisierung lassen sich die Kern- 
gebiete der Ereignisse grob abgrenzen. Einzugsgebiete mit 
einer grossen Prozessaktivität in den Seitengerinnen oder 
in der Fläche (Hangprozesse) stellen die Hochwasser-Ent- 
stehungsgebiete dar. Demgegenüber stellen Gebiete, die 
Prozessaktivität nur in den Hauptgerinnen aufweisen, «Im- 
portgebieten dar, in welche das Hochwasser aus den Kern- 
gebieten exportiert wurde. 

5.1.3 Schäden 

Die Angaben zu den wertmässigen Schäden stammen aus 
der systematischen Sammlung von Schadensmeldungen 
im Zusammenhang mit Unwettern, die von der Beratungs- 
stelle für Wildbach- und Hangverbau an der Forschungsan- 
stalt für Wald, Schnee und Landschaft (WSL) geführt wird 
(Zeller und Röthlisberger, 1987). Ausgewertet und den Ein- 
zugsgebieten zugeordnet wurden die Angaben über das 
Schadenausmass und über die Art der'schäden (unvoll- 
ständig vorhanden): Siedlung, Verkehr, Gerinneverbauun- 
gen. 
Das Schadenausmass wird folgendermassen charakteri- 
siert: 
- Leichte Schäden: Schäden kleiner Lokal- und Einzeler- 

eignisse, deren Wirkung vorübergehend ist und die un- 
schwer behoben werden können. Die geschätzten Scha- 
denkosten betragen pro Ereignisgebiet weniger als 
200 000 Fr. 

- Mittelschwere Schaden: Mittlere, eventuell über Iangere 
Zeit wirksame Schäden an bewirtschaftetem Land und an 
Objekten. Sie können unter Umständen eine ganze Re- 
gion betreffen. Ihre Behebung erfordert erheblichen Auf- 
wand. Die geschätzten Schadenkosten pro Ereignisge- 
biet überschreiten jedoch nur ausnahmsweise 1'000'000 
Fr. 

- Schwere Schäden:. Bewirtschaftetes Land und Objekte 
wurden schwer und zum Teil nachhaltig beschädigt oder 
gar zerstört. Mit Folgeschäden ist zu rechnen. Die ge- 
schätzten Schadenkosten pro Ereignisgebiet über- 
schreiten 1 000 000 Fr. erheblich. 

Die Gebiete mit einer verbreiteten Prozessaktivität liegen in 
den Voralpen (mittleres Emmental, Rigi). Ein weiterer 
Schwerpunkt, wo zwar nur einzelne Seitengerinne, diese 
zum Teil jedoch schwer betroffen waren, liegt in Graubün- 
den (Einzugsgebiete der Landquart und des Landwassers). 
Hier wirkten sich die Prozesse in den Seitengerinnen teil- 
weise auch in den Hauptgerinnen aus (Hochwasser- und 
Geschiebeexport). 
Die meisten stark betroffenen Gebiete weisen sowohl be- 
züglich Hochwasserbildung als auch bezüglich Feststof- 
flieferung eine mittlere oder niedrige Disposition auf. Diese 
Tatsache darf jedoch nicht überbewertet werden, da bei 
Gewitterereignissen lokalen Unterschieden in der Disposi- 
tion eine grosse Bedeutung zukommt. Diese Unterschiede 
werden jedoch bei der Charakterisierung grösserer Ein- 
zugsgebiete ausgemittelt. 
Die Gebiete mit Prozessaktivität zeichnen sich, so weit be- 
urteilt, durch einen grossen Anteil an potentieller Sied- 
lungsfläche und durch eine meist geringe Einwohnerdichte 
aus. Die Entwicklung des menschlichen Einflusses ist in 
diesen Gebieten sehr unterschiedlich (abnehmend bis stark 
zunehmend). 

5.2.3 Schäden 

Die Sammlung der Schadenmeldungen des WSL weist 
mehr Schadensgebiete aus, als die Prozesskartierung. Dies 
zeigt, dass die Umfrage zu den abgelaufenen geomorpho- 
logischen Prozessen kein vollständiges Bild ergab. 
lm übrigen stimmt das Schadenbild mit der Prozessaktivität 
gut überein. Die Gebiete mit schweren Schäden weisen ent- 
weder Prozesseln den Hauptgerinnen auf oder eine grosse 
Prozessaktivität in den Seitengerinnen (z.B. Emmental). 
Ein Vergleich des Schadenausmasses mit dem Verlustpo- 
tential Siedlung zeigt, dass die meisten Geb,iete mit schwe- 
ren Schäden auch ein hohes Verlustpotential Siedlung auf- 
weisen und dass dieses seit 1850 meistens auch stark zuge- 
nommen hat. Für diesen Vergleich werden nur Gebiete be- 
trachtet, die auch Schäden im Siedlungsbereich aufweisen. 
Dabei ist jedoch zu beachten, dass die Anteile der einzelnen 
Kategorien Siedlung, Verkehr und Gewässer am Schaden- 
ausmass nicht bekannt sind. 

5.2.4 Charakterisierung 

In der ersten Periode war die Prozessaktivität infolge inten- 
siver Gewitter hoch. Sie beschränkte sich jedoch, soweit 
bekannt, auf eher begrenzte Gebiete, die nur eine mittlere 
Disposition für Hochwasserbildung und nur teilweise eine 
hohe Disposition für Feststofflieferung aufweisen. Diese 
Gebiete zeichnen sich durch eine intensive Nutzung aus 
und haben ein hohes Verlustpotential (Voralpen, höheres 
Mittelland). Die Kombination von hoher Prozessaktivität 
und hohem Verlustpotential bewirkte hohe Schäden in den 
Kerngebieten. Schadenbringende Hochwasser wurden, mit 
Ausnahme der Landquart, keine exportiert. 



5.3 Zweite Periode: 18. - 19. Juli (vgl. Abb. A 13 im 
Anhang) 

5.3.1 Niederschlag 

Grosse Niederschläge fielen in Einzugsgebieten auf einer 
Linie Tessin, Vorderrhein, Glarus (östlich ist das Gebiet be- 
grenzt durch die Linie Bergell-Landquart). Hinzu kommen 
das Puschlav und das Val Bernina. Extreme Summen sowie 
hohe 3 h-lntensitäten weisen vor allem die Einzugsgebiete 
im Tessin auf. 

5.3.2 Geomorphologische Prozesse 

Die geomorphologische Prozessaktivität in den Seitenge- 
rinnen konzentrierte sich auf die Leventina, das Bleniotal, 
das Vorderrheingebiet und das Puschlav. Auffallend ist, 
dass im westlichen Tessin Gebiete mit extremen Nieder- 
schlägen keine oder nur eine geringe Prozessaktivität auf- 
weisen, während am Vorderrhein und im Puschlav die 
Hauptaktivität in Gebieten mit einem niedrigen Nieder- 
schlagsindex liegen. 
Vergleicht man die Prozessaktivität mit den Dispositionen 
für Hochwasserbildung und für Feststofflieferung, stellt 
man fest, 
- dass alle Gebiete mit verbreiteter Prozessaktivität entwe- 

der eine hohe Disposition für Hochwasserbildung oder 
für Feststofflieferung aufweisen oder aber extreme Nie- 
derschläge erhielten (Leventina); 

- dass die meisten Gebiete, in denen trotz extremer Nie- 
derschläge keine aussergewöhnlichen Prozesse ablie- 

Feststofflieferung besteht, erwartungsgemäss keine oder 
nur eine geringe Prozessaktivität auf. 
Gebiete mit einer hohen Disposition für Feststofflieferung 
wurden nur randlich und von weniger intensiven Nieder- 
schlägen betroffen (Graubünden). Diese Gebiete weisen 
zum Teil dennoch eine hohe Prozessaktivität auf. Der 
Schwellenwert für erhöhte Aktivität scheint hier tiefer zu lie- 
gen. 
Das Schadenausmass lässt sich primär durch die Grösse 
der Prozessaktivität erklären. Gebiete mit schweren Schä- 
den weisen alle Aktivität sowohl in den Seiten- als auch in 
den Hauptgerinnen auf. 

5.4 h ritte ~eriode: 24.'-25. August (vgl. Abb. A 13 im 
Anhang) 

5.4.1 Niederschlag 
Das Niederschlagsereignis zeichnet sich, verglichen mit 
dem Ereignis 18.-19. Juli, durch geringere 48 h-Summen 
aus. Auch die 3 h-lntensitäten sind geringer. Betroffen wa- 
ren vor allem die Zentralalpen und die Alpensüdseite. Die 
extremsten Niederschläge fielen im westlichen Tessin, im 
Bedrettotal und im Urserental. Die etwa Istündige Nieder- 
schlagsspitze gegen Mitternacht des 24. August wird mit 
den vorhandenen Daten jedoch nur beschränkt abgebildet. 
Mit wenigen Ausnahmen fiel der intensivste Regen über 
Gebieten, die zwar eine hohe Disposition für Hochwasser- 
bildung, jedoch nur eine niedrige für Feststofflieferung ha- 
ben. Die Ausnahmen befinden sich im Goms, im Puschlav 
und im Bergell. 

fen, keine hohe Disposition für Feststofflieferung, zum 5.4.2 Geomorphologische Prozesse Teil auch nicht für Abfluss, aufweisen (dies gilt speziell für 
den nördlichen Tessin); Der Schwerpunkt der Prozessaktivität in den Seitengerin- 

- dass einzelne Gebiete trotz extremer Niederschläge und nen liegt im Gebiet des oberen Tessin, des Urner Reusstal 

gegebener Disposition keine Prozessakti~ität aufweisen und des Obergoms. In diesen Gebieten sind auch viele 

(z. B. Valsertal). Hangprozesse aufgetreten. Ein weiteres Aktivitätsgebiet 

Der menschliche Einfluss kann in den Hauptprozessgebie- bilden die Walliser Südtäler. In diesen ist die Prozessaktivi- 

ten als mittel bezeichnet werden. Die Bedeutung des Tou- tät hoch, obwohl im Vergleich zu den übrigen Gebieten 

rismus ist eher gering; allerdings ist vor allem im Vorder- keine intensiven Niederschläge fielen. Diese Gebiete zeich- 

rheingebiet und im Engadin ein starkes Wachstum touristi- nen sich jedoch praktisch alle sowohl durch eine hohe Dis- 
position für Hochwasserbildung als auch für Feststoffliefe- 

' 

scher ~utzung festzustellen. 
rung aus. Die Gebiete mit grosser Aktivität in den Hauptgerinnen dek- 

ken sich weitgehend mit denjenigen mit grosser Aktivität in Die Aktivität in den Hauptgerinnen belegte das Fortpflanzen 

den Seitengerinnen. Lokale Folgewirkungen exportierter von Hochwasserwe~len aus Kerngebieten in unterliegende 

Hochwasser findet man im Rhein zwischen llanz und Land- Einzugsgebiete bzw. Flussabschnitte. Die Prozessaktivität 

quart und im Inn unterhalb von Zernez. in den Hauptgerinnen beschränkte sich dabei nicht nur auf 
einzelne Stellen, sondern umfasste längere Streckenab- 

5.3.3 Schäden 

Die Gebiete mit den grössten wertmässigen Schäden wei- 
sen alle Prozesse sowohl in den Haupt- wie auch in den Sei- 
tengerinnen auf. In allen Gebieten mit schweren Schäden 
wurden sowohl die Siedlung als auch der Verkehr betroffen. 
Das Verlustpotential Siedlung (Talböden) ist in den Gebie- 
ten mit schweren Schäden sehr unterschiedlich. Einzelne 
Gebiete weisen ein grosses Verlustpotential auf, beispiels- 
weise das obere Puschlav oder das Vorderrheingebiet zwi- 
schen Trun und Ilanz. In andern Gebieten erscheint es je- 
doch gering oder nicht vorhanden, was zum Teil mit der 
Auflösung der Grundlagendaten zusammenhängt (vgl. Kap. 
4.4.3). 

5.3.4 Charakterisierung 

Die Steuerung der Prozessaktivität (über die Dispositionen 
Feststoff und Hochwasser) zeigt markante regionale Unter- 
schiede. Im Tessin, wo die extremsten Niederschläge fielen, 
weisen die meisten Gebiete, in denen weder eine hohe Dis- 
position für Hochwasser noch eine hohe Disposition für 

schnitte. 
Der menschliche Einflus* ist im Hauptaktiyitätsgebiet ge- 
ring bis mittel. Auch der Tourismus spielt eine untergeord- 
nete Rolle. 

5.4.3 Schäden 
Ein Vergleich der Schadensgebiete mit den Prozess- 
schwerpunkten zeigt, dass auch für dieses Ereignis die 
Prozesskartierung nicht vollständig ist, da in verschiedenen 
Gebieten Schäden auftraten, Angaben über Prozesse je- 
doch fehlen. 
Schwere Schäden traten sowohl im Kerngebiet als auch in 
den ~Importgebieten~ auf. Grosse Schäden traten entlang 
der Täler der Reuss, der Rhone und des Ticino auf. Mit einer 
Ausnahme (Rhonetal bei Leuk) war in allen Gebiete mit 
schweren Schäden sowohl die Siedlung als auch der Ver- 
kehr betroffen. 
Im Kerngebiet des Ereignisses ist das Verlustpotential Sied- 
lung (Talböden) mittel. Die lmportgebiete weisen zum Teil 
ein hohes Verlustpotential Siedlung auf (vgl. Abb. A l  0, Al 3 
im Anhang). 



Obwohl Daten zum Verlustpotential Verkehr für das ganze 
Untersuchungsgebiet fehlen, kann festgehalten werden, 
dass diesem in der Transitachse Gotthard eine überra- 
gende Bedeutung zukommt und dass die Schäden an Ver- 
kehrseinrichtungen einen grossen Teil der Gesamtschäden 
in diesen Gebieten ausmachen. 
In der Fallstudie Uri wurde unter anderem die Entwicklung 
der Strassenlängen und -flächen seit 1890 erhoben (Ge07 
1990b). Dabei wurden die Talböden und der Gewässernah- 
bereich (je 50 m beidseits der Hauptgewässer) speziell er- 
fasst. Vom gesamten Strassennetz (585 km) liegen 36% in 
den Talböden, davon ein Viertel im Gewässernahbereich. 
Betrachtet man die Entwicklung zwischen 1890 und 1980, 
sp haben sich die Strassenlängen in diesen Bereichen gut 
verdoppelt. Eine besonders starke Zunahme ist zwischen 
1960 und 1980 zu verzeichnen: Die Talsohle erfuhr in dieser 
Zeit eine Zunahme der Strassenlänge von rund 80 km. Sie 
ist auf den Bau der Autobahn, aber auch die Erstellung vie- 
ler Erschliessungsstrassen, bedingt durch das Wachstum 
der Siedlung, zurückzuführen. 

5.4.4 Charakterisierung 
Die Prozessaktivität wurde sowohl durch die Niederschläge 
als auch durch die Disposition gesteuert. In Gebieten, die 
hohe Niederschlagssummen und auch Intensitätsspitzen 
aufweisen, war die flächenhafte Prozessaktivität hoch, 
auch wenn eine hohe Disposition für Feststofflieferung 
fehlte. In Gebieten mit hoher Disposition für Abfluss und 
Feststofflieferung genügten auch geringere Nieder- 
schlagsmengen ahne Niederschlagsspitzen um Prozes- 
saktivität auszulösen. 
Beim Augustereignis hat ein Export des Hochwassers aus 
dem Kerngebiet stattgefunden, ausgelöst durch die Nieder- 
schlagsspitze gegen Ende des Niederschlagsereignisses. 
Nach der langen Niederschlagsdauer dürfte die hohe Dis- 
position für Hochwasserbildung nur noch eine untergeord- 
nete Rolle gespielt haben. 
Das Schadenbild wurde stark von der Prozessaktivität in 
den Hauptgerinnen beeinflusst. Deshalb kommt dem Ver- 
lustpotential ~Verkehrm, das häufig entlang der Gerinne in 
den Talebenen konzentriert ist, eine grosse Bedeutung zu. 

6. Schlussfolgerungen 
Datengrundlage : 
Das Ziel der vorliegenden Studie war, die Schadensgebiete 
bezüglich der naturräumlichen und kulturräumlichen Ei- 
genschaften sowie bezüglich der Schadenereignisse 1987 
zu charakterisieren. Die Arbeiten haben gezeigt, dass eine 
naturräumliche Charakterisierung von Einzugsgebieten mit 
den bestehenden Daten möglich ist. Das RIMINI-Gelände- 
modell, die Vereinfachte Geotechnische Karte und die Are- 
alstatistik stellen für eine überblicksmässige Naturraum- 
charakterisierung geeignete Datensätze dar. Allerdings 
muss hier nochmals auf den groben Massstab hingewiesen 
werden, der bei der Interpretation der Daten zu berücksich- 
tigen ist. 
Die Abschätzung des menschlichen Einflusses in einem 
Einzugsgebiet ist mit den bestehenden Daten nbr zum Teil 
möglich. Zum einen fehlen zu einzelnen wichtigen Berei- 
chen räumlich aufgelöste Daten überhaupt, so zum Verkehr 
oder zu wasserbaulichen Massnahmen, zum andern sind 
die Daten nicht mehr aktuell (2.B. Siedlungsfläche in der 
Arealstatistik). Wie wichtig solche Daten jedoch wären, zei- 
gen die im Rahmen der Fallstudie Uri gemachten Erhebun- 
gen. 
Die Daten für die Charakterisierung der Schadenereignisse 
liegen in sehr unterschiedlicher Qualität vor. Die Nieder- 

schlagsdaten ermöglichen für die Ereignisse 18./19. Juli 
und 24./25. August eine gute Charakterisierung der Ein- 
zugsgebiete. Die Gewitterniederschläge der ersten Periode 
(1 .-8. Juli) werden jedoch' nur ungenügend erfasst. 
Zu den abgelaufenen geomorphologischen Prozessen wei- 
sen.die Daten viele Lücken auf, sowohl bezüglich Verbrei- 
tung der Prozesse als auch bezüglich Art der Prozesse. 
Deshalb war nur eine sehr grobe Charakterisierung der Ein- 
zugsgebiete möglich. 
Die Daten zum Schadenausmass geben einen guten Über- 
blick über die räumliche Verbreitung. Sie ermöglichen je- 
doch keine Zuordnung des Schadenausmasses zu den ver- 
schiedenen betroffenen Kategorien (Siedlung, Verkehr, 
Wasserbau). 

Methodik: 

Verschiedene methodische Hilfsmittel ermöglichten es, aus 
den sehr inhomogenen Grundlagendaten eine, wenn auch 
grobe Charakterisierung der Einzugsgebiete abzuleiten. In 
Bereichen, wo direkte Daten fehlen, wurde versucht, mit 
Hilfe von Indikatoren Aussagen zu machen. Um die bezüg- 
lich Skalierung, Qualität und räumliche Auflösung sehr un- 
terschiedlichen Datensätze miteinander verknüpfen zu 
können, wurde eine Indexierung der Daten vorgenommen. 
Bei all diesen Arbeiten war das Geographische Informa- 
tionssystem ein wichtiges Hilfsmittel. Nur mit Hilfe eines sol- 
chen Systems lassen sich räumliche Daten überlagern und 
auf verschiedene räumliche Bezugseinheiten aggregieren 
@.B. Einzugsgebiete, Nahbereiche zu Gewässern usw.). 
Ausserdem ermöglicht die kartographische Darstellung von 
Resultaten eine einfachere Plausibilitätsprüfung. 

Charakterisierung der Schadensgebiete: 

In den meisten Gebieten, die intensiv beregnet wurden, ist 
die Disposition für Hochwasserbildung hoch. Sowohl die 
Bodennutzung als auch die geologischen Verhältnisse 
dürften dafür verantwortlich sein. 
Im Tessin wird die von der Geologie und von den Hangnei- 
gungsverhältnissen her grundsätzlich hohe Disposition für 
Hochwasserbildung in mehreren Gebieten durch den ho- 
hen Waldanteil reduziert. Diese Gebiete gehörten in den 
beiden Hauptereignissen zu den am stärksten beregneten, 
weisen jedoch zum grössten Teil nur eine geringe Prozess- 
aktivität auf. 
Die Disposition für Feststofflieferung ist in den Kerngebie- 
ten der beiden Hauptereignisse mittel oder gering. Dies ist 
auf die günstigen geologischen Verhältnisse (kristalline 
Gesteine) zurückzuführen. Gebiete mit einer hohen Dispo- 
sition für Feststofflieferung wurden nur randlich betroffen 
(Vorderrhein, Wallis). Diese Gebiete weisen trotz niedrige- 
rer Niederschlagswerte eine hohe Prozessaktivität auf. Dies 
kann ein Hinweis auf tiefere Schwellenwerte in solchen Ge- 
bieten sein. 
Der menschliche Einfluss, soweit er abgeschätzt werden 
kann, ist in den Hauptaktivitätsgebieten mittel oder gering. 
So erreicht z. B. der Siedlungsflächenanteil nur in wenigen 
Gebieten 2%. Die Entwicklung des menschlichen Einflus- 
ses, dargestellt mit Hilfe der Einwohnerzahlen, ist unein- 
heitlich. Einige Gebiete weisen Bevölkerungsabnahmen, 
andere -zunahmen auf. Der Tourismus ist in den Hauptakti- 
vitätsgebieten von untergeordneter Bedeutung, wenn auch 
in vielen Gebieten eine starke Zunahme festgestellt werden 

- kann. 
Die Hauptschadensgebiete liegen weitgehend in den Kern- 
gebieten der Ereignisse. Vor allem beim Augustereignis 
weisen jedoch auch Einzugsgebiete, in die das Hochwasser 



exportiert wurde, schwere Schäden auf, so zum Beispiel 
das Reusstal zwischen Erstfeld und dem Vierwaldstätter- 
See. 
In den Schadensgebieten ist das Verlustpotential Siedlung 
(Talböden) mit wenigen Ausnahmen mittel oder gross, wo- 
bei vor allem in den lmportgebieten teilweise eine sehr 
starke Zunahme festzustellen ist. Wie die Fallstudie Uri 
zeigt, erhöht sich das Verluspotential noch beträchtlich, 
wenn der Verkehr mitberücksichtiat wird. * 

den darf, dass diese Gebiete zwar Prozessaktivität auf- 
wiesen, dies jedoch nicht bekannt ist. 

- Der menschliche Einfluss scheint unter den zugrunde 
gelegten Annahmen zur Auslösung des Ereignisses we- 
nig beigetragen zu haben, da dieser in den Entstehungs- 
gebieten eher gering ist. Das Schadenausmass wurde je- 
doch durch das Verlu~tpotential stark beeinflusst. 

Ausblick: .. 
Generelle Zusammenhänge Einzugcgebietscharakteristik- Die Charakterisierung der Einzugsgebiete zeigt, dass 

Prozesse: grosse Teile des Alpen- und Voralpengebietes eine hohe 
Disposition für Hochwasserbildung und Feststofflieferung 

Eine Gegenüberstellung der Prozessaktivität und der Ein- aufweisen. Mit ähnlichen Ereignissen wie 1987 muss des- 
zugsgebietscharakteristika ergibt folgendes: halb bei intensiven Niederschlägen gerechnet werden. Dies 
- Eine Erklärung, weshalb ein Gebiet Prozessaktivität auf- gilt um so mehr, als 1987 die intensivsten Niederschläge , 

weist, ergibt sich meistens aus der Disposition. WO die über Gebieten fielen, die eine eher niedrige Disposition auf- 
Disposition fehlt, Prazesse aber dennoch abliefen, waren weisen. 
die Niederschläge extrem. 

- Eine Erklärung, weshalb trotz intensiver Niederschläge 
in einigen Gebieten keine Prozesse abliefen, ergibt sich 
zum Teil aus der Disposition (Tessin). In andern Gebieten 
konnte jedoch keine Erklärung dafür gefunden werden 
(v.a. Graubünden) wobei nie ganz ausgeschlossen wer- 

Unter diesem Aspekt betrachtet sollte in Zukunft der Doku- 
mentation und Analyse von Schadenereignissen vermehrt 
Beachtung geschenkt werden. Denn, um angemessen rea- 
gieren zu können, sind Kenntnisse über die Steuerung und 
über den Verlauf von Schadenprozessen unbedingt not- 
wendig. 
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Flussbauschäden im unteren 
Puschlav 
Urs Müller 
AG Ingenieurbüro Maggia, Beratende Ingenieure, 
Locarno 

Zusammenfassung 
Die Analyse der Schäden an den Flussbauten des Flusses 
Poschiavino im unteren Puschlav bietet kein abschliessen- 
des Bild der Versagensursachen. Vielmehr galt es die 
Hauptgründe für den Bruch der teilweise sehr alten Wuh- 
bauten aufzuzeigen und diese beim neuen Verbauungs- 
projekt zu berücksichtigen. 
Obwohl der Poschiavino in der Gemeinde Brusio mit dem 
sehr steilen und vielerorts kanalisierten Gerinne für schwei- 
zerische Verhältnisse eher einen Sonderfall darstellt, lassen 
sich die Ergebnisse sinngemäss auch auf andere Gewässer 
übertragen. 
Mit den umfassenden massiven neuen Verbauungsmass- 
nahmen sowie der Verstärkung der bestehenden Wuhr- 
mauern soll das untere Puschlav vor neuerlichen Hochwas- 
serschäden geschützt werden. 

Resumee 
L'analyse des degats aux constructions en riviere ie long du 
Poschiavo dans le Puschlav inferieure n'apporte aucun ele- 
ment definitiv quant a leurs raisons. On prefere plutot evo- 
quer les raisons principales de la rupture des constructi~ns 
en riviere, qui en partie sont tres anciennes, et de les con- 
siderer SOUS I'aspect du projet de nouvelles corrections. 
Bien que, dans la commune de Brusio, le Poschiavino, dont 
le cours fortement en pente est canalise en plusieurs en- 
droits, represente plutot un cas particulier a I'echelle suisse, 
les resultats peuvent sans autre etre transposes a d'autres 
rivieres. 
Grace aux importantes et nouvelle mesure constructives, 
de meme que le renforcement du muren riviere existant, le 
Puschlav inferieur doit pouvoir eire protege contre de nou- 
veaux degats dus aux crue. 

Einlei fung 
Das grosCe Hochwasser vom 18. bis 20. Juli 1987 führte im 
engen Gebirgstal des unteren Puschlavs zu erheblichen 
Schäden mit Zerstörung eines grossen Teils der bis 100 
Jahre alten Wuhrbauten. Am Beispiel des Flusses Poschia- - 
vino werden die Schäden an den Flussverbauungen analy- 
siert und daraus Lehren für die künftigen Verbauungen ge- 
zogen.' 

Zustand des Flusses Poschiavino 
vor dem Hochwasser 1987 
Der Fluss Poschiavino im unteren Puschlav entwässert die 
Zuflüsse des Lago di Poschiavo sowie der seitlichen Talzu- 
flüsse bis zur Mündung in den Fluss Adda bei Tirano im 
Veltlin. Auf dem Gemeindegebiet von Brusio überwindet der 
Poschiavino auf der rund 6.4 km langen Flussstrecke bis zur 
Landesgrenze in Campocologno eine Höhendifferenz von 
447 m, was einem mittleren Gefälle von 7% entspricht. Das 
Einzugsgebiet am Seeausfluss beträgt 196 km2, bei der 
Landesgrenze in Campocologno 238 km2. 
Der Fluss wurde in den letzten 100 Jahren mit umfangrei- 
chen Wuhren verbaut. Durch diese Verbauungen liess sich 
entlang des Flusses viel ebenes und damit wertvolles Kul- 
tur- und Siedlungsland gewinnen. Die damit verbundene 
starke Begradigung un,d Einengung des Flusses führte vie- 
lerorts zu einem kanalartigen Gerinne, wo im Hochwasser- 

fall hohe Abflussgeschwindigkeiten auftreten. ~ur 'ch das 
seit 1906 in Betrieb stehende Kraftwerk Miralago-Campo- 
cologno führt der Poschiavino in der Regel äosserst wenig 
Wasser. lnfolge der Retention des Puschlaversees und dem 
Kraftwerksbetrieb tritt manchmal über mehrere Jahre kein 
nennenswertes Hochwasser auf. Dies ermöglicht ein durch 
das warme, südliche Klima zusätzlich gefördertes starkes 
Pflanzenwachstum im Flussbett, das bei grossen Hochwas- 
sern die Verstopfungs- und überschwemmungsgefahr we- 
sentlich erhöht. 
Die teilweise bis zu 100 Jahre alten Wuhrbauten bestanden 
hauptsächlich aus wenig tief fundierten Trockenmauern. 
Die neueren Mauerabschnitte, welche nach 1964 ausge- 
führt wurden, sind natursteinverkleidete Betonmauern mit 
einem kleinem Streifenfundament aus Beton. Diese Mauern 
wurden durchwegs unarmiert ausgeführt. Auf dem ganzen 
Flussabschnitt gab es keine Sohlensicherung, die einer 
Tiefenerosion in den kanalartigen, engen Abschnitten ent- 
gegenwirkt. Vor den älteren Wuhren hatte sich zum Teil ein 
recht dichter Baumbestand entwickelt, der die Verbauun- 
gen.vor den angreifenden Wasserkräften schützte und mit 
dem Wurzelwerk ein Unterspülen der Fundamente er- 
schwerte. 
Bei den bestehenden Brücken wurde zur Einsparung von 
Brückenkosten der Fluss vielerorts eingeengt, was die zu- 
sätzliche Gefahr eines Aufstaus der abfliessenden Wasser- 
mengen oder des Geschiebes und Geschwemmsels be- 
deutete. 

Hoch wasserereignis von 1987, 
Die Unwetter vom 18. bis 20. Juli 1987 mit ihren grossen 
Schäden im ganzen Puschlav entstanden als Folge einer 
starken Abschmelzung der Schneedecke und der Gletscher 
durch die in grosse Höhen herrschenden sehr warmen 
Sommertemperaturen, verbunden mit intensiven Nieder- 
schlägen am südlichen und östlichen Alpenhauptkamm. 
Die maximale Hochwasserspitze vom 18.A 9. Juli 1987 am 
Seeausfluss bei Miralago wurde aufgrund von Hochwas- 
serspuren auf rund 120 m3/s errechnet, was ungefähr 
einem 1 OOjähriichen Hochwasser entspricht. Die Hochwas- 
sermengen führten auf der ganzen Flussstrecke zur Zerstö- 
rung oder Beschädigung vieler der zum Teil sehr alten 
Wuhrmauern. Die durch einen Rüfenniedergang eines Sei- 
tenbaches verursachte Flussstauung mit nachfolgendem 
Schwall beim Bruch vergrösserte die Hochwasserspitze er- 
heblich. Zusätzlich führte der grösste Seitenbach Saiento 
eine äusserst grosse Wassermenge. Aufgrund der Hoch- 
wasserspuren konnte im Bereich der Landesgrenze eine 
Abflussspitze von rund der zweifachen Seeausflussmenge 
abgeschätzt werden. 

Schäden an den Siedlungen und 
Flussverbauungen 
Das geschiebelose Hochwasser aus dem Lago di Po- 
schiavo führte im Flussbett mit grossem Längsgefälle zu 
einer starken Sohlenerosion und zum Einsturz zahlreicher 
Wuhre. Ausser den grossen Blöcken wurde im oberen 
Flussabschnitt alles feinere bis mittlere Material wegge- 
spült. Dadurch entstand eine sehr grobe Sohlenstruktur mit 
einer Eintiefung bis zu 2 m. Dank dem stabilen groben Un- 
tergrund aus Bergsturzmaterial mit grossen Blöcken wurde 
während dem Hochwasser eine noch grössere Tiefenero- 
sion verhindert. Im stark eingeschnitten Tal des oberen 
Flussabschnittes wurden trotz der Beschädigung der 
Wuhrbauten die Ufer nur geringfügig erodiert. 
Während im steilen Oberlauf des Flusses grösstenteils 
Brücken und Kulturland zerstört wurden, führte der Po- 



schiavino zusammen mit dem stark ~ochwasser führende 
Seitenfluss Saiento im Unterlauf zu grösseren überflutun- 
gen mit Beschädigung von Siedlungen, Strassen und 
Flussverbauungen. Die Schäden waren praktisch auss- 
schliesslich an den in den letzten Jahren nahe dem Fluss 
errichteten, neueren Bauwerken festzustellen. Im flacheren 
Unterlauf (Gefälle ca. 5%) führten grosse Materialablage- 
rungen zur Überflutung des ganzen Talbodens und der 
dortigen Industrie- und Wohnzone. Die Materialablagerun- 
gen wurden durch den zum Teil starken Baumbewuchs im 
Flussbett noch gefördert. 
Im Bereich des Dorfes Campocologno sind auf der Kurven- 
aussenseite grosse seitliche Uferangriffe aufgetreten. Eine 
Materialablagerung hinter den geschlossenen und wäh- 
rend dem Hochwasser nicht mehr bedienbaren Schützen 
der Wasserfassung des italienischen Unterliegerkraftwer- 
kes führte zu einer Überflutung und monatelangen Ausser- 
betriebsetzung der Zentrale Campocologno. 

Analyse der Schäden 
an den Flussverbauungen 
Die Erosions- und Akkumulationszonen von Geschiebema- 
terial wechseln entlang der Flussstrecke ständig ab. Die 
Uferangriffe und Schäden an den Wuhrbauten gehen oft 
von Störungen im Flussbett aus, wo durch grosse Blöcke 
oder Krümmungen Seitenströmungen entstehen, welche 
die Bauwerke bei grossen Abflüssen zerstören. Die Schä- 
den setzen sich dann mäanderförmig entsprechend dem 
Hin- und Herpendeln des Flusses fort. 
Die Analyse der Flussbauschäden im unteren Puschlav 
zeigt folgende mögliche Versagensursachen: 
- ungenügend tiefe Fundation der Wuhrbauten in kanali- 

sierten Flussstrecken mit Gefahr von Sohlenerosion 
- keine durchgehend ausgeführten Fundamentblöcke der 

Wuhrmauern 
- keine Massnahmen gegen Sohlenerosion in Steilstrek- 

- ken 
- seitliche Zerstörung der Flussverbauungen infolge star- 

ker Umlenkung des Abflusses durch grosse Blöcke oder 
nach engen Kurven 

- Auflandung wegen zu breitem Gerinne in Flussabschnit- 
ten mit kleinem Gefälle 

- Rückstau des Flusses mit Geschwemmsel- und Geschie- 
beablagerungen an zu kleinen Brückenöffnungen, Hin- 
dernissen und Bäumen 

- rechtwinklige Einmündung kleiner Seitenbäche mit Ma- 
terialablagerung und Rückstau im Hauptgerinne 

Vielerorts lassen sich die Schäden auf eine Kombination 
dieser Versagensursachen zurückführen. 

Folgerungen für die künftigen 
Flussverbauungen 
Aus den in der Analyse der Schäden festgestellten Versa- 
gensursachen gilt es, für die neue Verbauung des Poschia- 
vino im unteren Puschlav oder auch anderer ähnlicher . 
Flüsse folgende wichtigste Grundsätze einzuhalten: 
- tiefe und stabile Fundation der Flussverbauungen min- 

destens 2 m unter die bestehende Flusssohle 
- flexible Fundation bei Blockwurf mit Reserveblöcken am 

Böschungsfuss zur Stabilisierung des Wuhrs bei lokaler 
Erosion 

- stabile Fundation bei Wuhrmauern aus Natursteinen 
oder Beton mit durchgehendem Fundament und Block- 
wurf am Mauerfuss 

- an stark beanspruchten Aussenkurven ist der seitliche 
Blockwurf mit Betonquerriegeln im Abstand von 10 bis 20 
m zu verstärken 

- Sohlensicherung mit Beton- oder Blockschwellen in Ab- 
schnitten mit Gefahr von Tiefenerosion 

- Verbreiterung von zu engen Brückenöffnungen 
- tangentiale Einleitung von Seitenbächen ins Hauptge- 

rinne 
- Verengung des Gerinnes in Flachstrecken zur Erhöhung 

der Schleppkraft und gleichzeitiger Verhinderung von . 
Auflandungen 

- nur beschränkten f?flanzenwuchs im Gerinne zulassen 

Adressedes Verfassers: Urs Müller, Dipl. Bauing. ETH, AG Ingenieurbüro 
Maggia, Beratende Ingenieure, Via St. Franscini 5, 6601 Locarno 



Massnahmen zur Schaden- 
minderung bei 
Hoch wasserereignissen 
J. Studer 
Kissling + Zbinden Ingenieur AG, Bern 

Zusammenfassung 
Nicht bereits von Unwetterereignissen betroffene Gemein- 
den geben sich kaum Rechenschaft darüber, welche Aus- 
wirkungen ein solches Ereignis haben könnteh vielen FäI- 
len sind die Möglichkeiten zur Schadenverhütung oder 
Schadenrhilderung nicht ausgeschöpft worden. Mancher- 
orts ist nicht bekannt, wie die Mittel im Bedarfsfall einzuset- 
zen sind oder ob die Vorbereitungen genügen würden. 
Mittels einer Umfrage bei betroffenen Gemeinden wurden 
Erfahrungen gesammelt und analysiert. Die dabei gewon- 
nenen Erkenntnisse stellen einen Beitrag zur Schadenver- 
minderung dar, indem sie den für den Hochwasserschutz 
zuständigen Gremien ermöglichen, die Gefahrensituation 
besser abzuschätzen Ond die möglichen Vorsorgemass- 
nahmen gezielter zu treffen. 

ßesume 
On constate que meme les communes touchees par des 
crues catastrophiques ont dela peine A evaluer les conse- 
quences d'un tel evenement. Dans beaucoup de cas, les 
possibilites permettant de prevenir des degats ou de les re- 
duire ne sont pas toutes exploitees. Dans bien des endroits, 
on ne sait pas comment mettre en Oeuvre les moyens A uti- 
liser en cas de besoin et si les mesures preventives vont suf- 
fire. 
On a rassemble et analyse les experiences faites dans les 
communes concernees.Les connaissances acquises a cet- 
te occasion permettent de mieux cerner le probleme de la li- 
mitation des degats. Les organismes responsables de la 
protection contre les crues disposeront ainsi d'un instru- 
ment permettant de mieux evaluer les situations pouvant 
engendrer des dangers et de prendre des mesures preven- 
tives les plus adequates. 

I .  Auftrag 
Nach Unwetterereignissen stellt sich immer wieder die 
Frage «Sind wir vor Hochwasser sichern? Die Erfahrung mit 
den Ereignissen 1987 hat einmal mehr gezeigt, dass nur in 
den seltensten Fällen eine Antwort gegeben werden kann 
und mancherorts kaum oder überhaupt nicht bekannt ist, 
«was und wann durch wenn gegen die nachteiligen Auswir- 
kuhgen unternommen werden kann. 
Schäden an Leib und Gut müssen jedoch nicht einfach hin- 
genommen werden. Mit einer entsprechenden Vorberei- 
tung können die Folgen von Unwetterereignissen in vielen 
Fällen wesentlich gemildert werden. 
Ziel des Auftrages war es, die Erfahrungen betroffener Ge- 
meinden zu sammeln, zu analysieren und in leicht verständ- 
licher Form zusammenzustellen. 

2. Vorgehensweise 

2.1 Fragebogen 

Für die Erhebung der Erfahrungen wurde ein Fragebogen 
ausgearbeitet. Die Gliederung umfasste die Hauptteile 
- Fragen an die Gemeinde 
- Fragen an die Kantone 

Folgende Themenkreise waren zu beantworten: 
- Angaben und Beobachtungen zum Hochwasserereignis 
- Beschreibung des Gefahrenbereichs 
- Kostenfolgen 
- Typische Gefahrenquellen 
- Verhalten der Katastrophenbewältigungsorganisation 

vor, während und nach dem Ereignis 
- Organigramm der Katdstrophenorganisation 
- Kommunikation 
- Technische Fragen 

2.2 Auswahl der Gemeinden 

Die Gemeinden wurden so ausgewählt, dass ein repräsen- 
tativer Querschnitt aus dem unwettergeschadigten Gross- 
raum in der Schweiz erstellt werden konnte. Folgende Ge- 
meinden wurden bearbeitet: 

- Hasle Kanton Bern 
- Willisau ~an ton  Luzern 
- Münster Kanton Wailis 
- Poschiavo Kanton Graubünden 

Hochwasser des BiembachesIBE am 1. Juli 1987, 15 Uhr. 



Weitere Erkenntnisse flossen ein aus den Unwettern: 
- Kanton Uri 
- Vechigen Kanton Bern 

2.3 Durchführung der Erhebung 

Im Wissen um die bekannten Schwierigkeiten beim Ausfül- 
len von Fragebogen wurden mit den Gemeinden Interviews 
durchgeführt, an denen die Fragen diskutiert und soweit 
möglich, beantwortet wurden. 
Die Arbeit wurde zudem dadurch erleichtert, dass nebst den 
Vertretern der Gemeinde gleichzeitig Vertreter von Kanton 
und Bund an den Besprechungen teilnahmen. 

, . 
2.4 Auswertung der Fragebogen 

Die Einheitlichkeit des Fragebogens erlaubte es, die Anga- 
ben auch quer zu vergleichen. Dabei zeigten sich erstaunli- 
che Übereinstimmungen bei verschiedenen aufgetretenen 
Problemen, beispielsweise bei Kommunikationsschwierig- 
keiten. 

2.5 Zusammenstellung der Erfahrungen 

Die bei der Auswertung der Fragebogen gewonnenen Er- 
kenntnisse wurden so zusammengefasst, dass sie auch für 
den uwasserbaulichen Laien» (Gemeinderäte, Bauverwal- 
tungen, Feuerwehr- und Zivilschutzorganisationen, usw.) 
verständlich sind. 
Die Erkenntnisse können dazu beitragen, die aktuelle Ge- 
fährdung durch Hochwasser abzuschätzen und mögliche 
Vorsorgemassnahmen zu treffen. 
Es gilt jedoch zu beachten, dass 
- zur Lösung verschiedener Probleme Fachleute beigezo- 

gen werden müssen, 
- jedes Hochwassereinzugsgebiet seine ganz eigenen 

Charakteristiken aufweist (Topographie, Geologie, Nut- 
zung, usw.), 

- jede Gemeinde andere oder auch keine für einen Hoch- 
wasserschutz wirksam werdende Infrastruktur aufweist. 

2.6 Ausblick 

. Die im Rahmen des vorliegenden Auftrags gesammelten 
Erfahrungen bilden eine wesentliche Grundlage für eine 
vom Bundesamt für Wasserwirtschaft und interessierten 
Kreisen in Aussicht genommene Broschüre über «Mass- 
nahmen zur Schadenminderungx. Mit einer solchen Schrift 
sollen einerseits dem Nicht-Fachmann die notwendigen 
Hinweise für Möglichkeiten zur Schadenminderung gege- 
ben werden und andererseits Entscheidungsbehörden 
(insbesondere auf Stufe Gemeinde) über Ursachen und 
Folgen orientiert werden. 

3. Aufbau und lnhalt der . 
Zusammens~ellung 

3.1 Aufbau 

Die Zusammenstellung weist folgende drei Hauptteile auf: 
A Erhebung und Aufarbeitung von vorhandenen Grund- 

lagen 
Die Erkenntnisse dieses Teils A erlauben es, Antworten 
auf den Teil C zu geben und die Resultate zu beurtei- 
len. 

B Erkenntnisse aufgrund früherer Ereignisse 
Erfahrungsgemäss wiederholen sich Ereignisse mit 
einer kürzeren oder längeren Frequenz (z.B. Po- 
schiavo: Entsprechendes Ereignis 1834; Vechigen: 
drei Ereignisse innerhalb von 14 Monaten). Tenden- 
ziell können frühere Ereignisse auch für künftige Kata- 
strophen Angaben liefern. 

. C Hilfen für eine allfällige Katastrophenbewältigung 
- Prävention 

Diese Überlegungen können dazu beitragen, eine 
Hochwassersituation frühzeitig zu erkennen und die 
notwendigen respektive möglichen Massnahmen zu 
treffen. 

I 

- Einsatz von externen Hilfen während des Ereignis- 
ses 
Es empfiehlt sich, Überlegungen betreffend des 
Einsatzes fremder Hilfsmittel vorgängig anzustellen. . 

- Administrative Aspekte 
Ein Unwetterereignis muss nicht zuletzt auch admi- 
nistrativ und finanziell bewältigt werden. Die vor- 
gängige Abklärung der erforderlichen Bewilli- 
gungsverfahren kann vielen Ärger ersparen. 

3.2 lnhalt der Zusammenstellung 

Die einzelnen Kapitel der Zusammenstellung weisen fol- 
genden Inhalt auf: 

- Gegenstand 
- Erläuterungen zum Gegenstand 
- Empfehlung 

Anhang: 

Zusammenstellung von MasSnahmen 
zur Schadenminderung 

Teil A 

Erhebung und Aufarbeitung von vorhandenen Grundlagen 
A 1 Angaben, die für eine Gemeinde von Interesse sind 
A 10 Auslösende Momente von Hochwasserereignissen 

Mögliche Hochwasserkonstellation 
Jedes Einzugsgebiet weist spezifische Eigenschaften zur 
Bildung von Hochwasser auf. Je nach Art der Hochwasser- 
bildung ergeben sich für die Gerinne verschiedene Gefähr- 
dungskriterien: 

Winterhochwasser als Folge von Schneeabregnung sind 
gekennzeichnet durch meist langsam anlaufende Hoch- 
wasserwellen und relativ langdauernde Hochwassersitua- 
tionen. Geschiebeprobleme erreichen selten grössere Aus- 
masse. 

Sommerhochwasser als Folge von Starkregen und Hagel- 
wetter sind gekennzeichnet durch zeitlich kurze, jedoch 
hohe Spitzenabflüsse. In kleinen Einzugsgebieten (bis Ca. 
Gemeindegrösse) ist mit dem Überlauf oder gar der Zerstö- 
rung von Gerinnen sowie mit Überflutungen von Gebäuden, 
Landschaft und Infrastrukturanlagen zu rechnen. Als Folge 
von Hang- und Sohlenerosionen können sich grosse Ge- 
schiebemengen ansammeln. Dabei kann es zu Aufschop- 
pungen oder Abtiefungen in Gerinnen, Überdeckungen von 
angrenzendem Gelände, Verstopfungen von Durchlässen, 
Unterbrüchen von Strassen und Bahnen usw. kommen. 



Je grösser das Einzugsgebiet ist, desto eher ist mit Auswir- 
kungen zu rechnen, wie sie für Winterhochwasser charak- 
teristisch sind. 

Empfehlung 
- Aktuelle BeobachtUngen auswerten 
- Überprüfung historischer Quellen 
- Theoretische überlegungen von Fachstellen 

Einfluss der meteorologischen Konstellation im Eintugs- 
gebiet 
Aspekte wie Schneesituation oder Gewittersituation haben 
wesentlichen Einfluss auf ein Hochwasserereignis. Bezüg- 
lich der Anfälligkeit gegen Erosionen und Rutschungen 
spielt auch die aktuelle Vernässung des Bodens durch Nie- 
derschläge eine ausserordentliche Rolle. 

Empfehlung 
Festgestellte Mängel, die eine negative Beeinflussung des 
Funktionierens eines Gerinnes in einer Hochwassersitua- 
tion ergeben, sind zu beheben. 

A 13 Gefahrenpotential in einer Hochwassersituation 
Zur vorsorglichen Planung von Sicherungsmassnahmen in 
einem möglichen Überschwemmungsgebiet können fol- 
gende überlegungen weiterhelfen: 

Potentielles überschwemmungsgebiet 
- Orte mit Gerinnen von ungenügenden Gerinnekapazitä- 

ten 
- Orte mit schadhaften Gerinnen 
- Gerinneengstellen ' 
- Mögliche Gerinneausweichrouten (Strassenzüge, Ei- 

senbahntrasserl usw.) 
Empfehlung - Geländemulden 
- Aktuelle Beobachtungen auswerten - Künstliche Barrieren wie Häuser, Dämme usw. 
- Überprüfung historischer Quellen 
- Theoretische Überlegungen von Fachstellen Gefährdete Personen 

Einflüsse der Topographie und der Bodenbedeckung 

Aspekte wie 
- Steilheit und Form des Einzugsgebietes 
- Bodenbedeckung (Wiesen, Wald, Überbauungen, Fels, 

Gletscher usw.) 
- Einsickerungsmöglichkeiten von Niederschlägen 
- Natürliche und künstliche Barrieren 
sind für die Abschätzung des Gefahrenpotentials von aus- 
schlaggebender Bedeutung. 

Empfehlung 
Die Interpretation dieser Aspekte in bezug auf mögliche 
Hochwasser sollte durch einen Fachmann (Kanton, Inge- 
nieurbüro usw.) erfolgen. 

A 11 Zustand der Einzugsgebiete 

- Im Falle nichtentlasteter Geschiebeherde im Einzugsge- 

- Auf Arbeitsplätzen in potentiellen Überschwemmungs- 
gebieten respektive Rutschzonen 

- In Häusern in potentiellen Überschwernmungsgebieten 
respektive Rutschzonen 

Gefährdete lnfrastrukturanlagen 
- Strassen 
- Bahnen 
- Elektrizitätswerke, Anlagen der Gas- und Wasserversor- 

gung 
- Kommunikationseinrichtungen wie Telefonzentralen, 

Sender usw. 

Empfehlung 
Vorsorgemassnahmen treffen und Alarmierungsplan aus- 
arbeiten. Wichtig: Besondere Beachtung ist der Sicherung 
der Kommunikationsmittel zu schenken, wurden diesedoch 
in den meisten der befragten Gemeinden beschädigt und 
konnten ihre Aufgabe nicht erfüllen. 

biet oder im Gerinnebereich besteht die Gefahr von Mur- Mögliche Informationsquellen 
gängen respektive von Geschiebetrieb 

- Liegt loses Holz im Einzugsgebiet oder im Gerinne- 
bereich besteht die Gefahr von Verklausungen oder 
Beschädigungen von Gerinnen 

- Je nach Zustand der Vegetation (Grasbedeckung: kurz, 
lang, dicht usw.) bewegt sich der Abfluss des Regens 
langsamer oder schneller 

- Gefrorener Boden wirkt sich erheblich auf das Ausmass 
des oberirdischen Abflusses aus. 

Empfehlung 
- Vorsorglich Geschieberückhaltemassnahmen treffen 
- Räumung von losem Holz 

A 12 Zustand der Gerinne 
Der Abfluss im aktuellen ~er inne kann durch verschiedene 
Randbedingungen beeinflusst werden: . 

' - Verbauungsgrad und Zustand der Verbauungen (Durch- 
flusskapazität, Stabilität usw.) 

- Schlechter Unterhalt (Schäden an Ufer und Sohle, Holz- 
einwuchs oder Ablagerungen) 

- Ungenügende Gerinnekapazität infolge ungenügendem 
Querschnitt oder Einbauten , 

- Engstellen im Gewässer (Brücken, Durchlässe, Über- 
deckungen wie Holzlagerplätze) 

- Nicht geleerte Geschiebesammler 

A 20 Gemeindeebene 
- Beobachtungen von Einwohnern, insbesondere Anstös- 

sern an Gerinnen 
- Bauamt 
- Gemeinderat 
- Ingenieurbüros für vorhandene Projekte 
- Polizei 
- Feuerwehr 
- Zivilschutz 
- usw. 

A 27 Kantonsebene 
-, Wasserbau- oder Wasserwirtschaftsärnter 
- Meliorationsämter 
- Forstämter 
- Gebäudeversicherung 
- Katastrophenorganisationen 
- USW. 

A 22 Bundesebene 
- Bundesamt für Wasserwirtschaft 
- Landeshydrologie und -geologie 
- Zentralstelle für Gesamtverteidigung 
- Bundesamt für Zivilschutz 
- Hochschulinstitute 
- usw. 



Teil 5 

Erkenntnisse aufgrund früherer Ereignisse 
Hochwasserereignisse wiesen' auch in früheren Zeiten 

. einen spektakulären Charakter auf und wurden meist gut 
aufgezeichnet und dokumentiert. 
Die Ausführungen geben in vielen Fällen auch heute noch 
gute Anhaltspunkte über den möglichen Verlauf eines 
Hochwasserereignisses. 

Empfehlung 
Akten studieren und den damaligen Zustand mit dem heuti- 
gen vergleichen. 
Wichtig: Die Veränderungen der Landschaft durch Bau- 
werke (Gebäude, Strassen, Eisenbahnen, künstliche Ge- 
rinne, Kanalisationen u.s.w.) können sich auf ein Hoch- 
wasserereignis massgeblich auswirken. Die Situation bei 
Ereignissen von einst dürfen deshalb nicht unverändert auf 
heute übertragen werden. 

Teil C 

Hilfen für eine allfällige Katastrophenbewältigung 

C 1 Prävention 
Es ist darauf zu achten, dass im Bezug auf eine Vorsorge 
nur Massnahmen vorgeplant oder bereitzuhalten sind, die 
in einem Katastrophenfall auch eine Chance zu funktio- 
nieren haben. Die Erhebungen haben gezeigt, dass selbst 
ausgeklügelte Katastrophenszenarien zu Notizpapier de- 
gradiert werden, wenn sie nicht unter schlechtesten Vor- 
aussetzungen ausführbar sind. 

Empfehlung 
Aufgrund der Erkenntnisse aus Teil A sind notwendige und 
mögliche vorsorgliche ~chutzmassnahmen zu überlegen. 
Die Überlegungen sollen es erlauben, einen Vorsorgeplan 
ausarbeiten zu köpen. . 
Wichtig: Jedes Schadenereignis hat seinen ganz speziellen 
Charakter und muss gezielt bewältigt werden. Der Vorsor- 
geplan kann dabei als Fundament und Richtschnur dienen. 

Bei der Ausarbeitung eines Vorsorgeplans sind folgende 
Detailfragen von besonderer Bedeutung: 

C 10 Schutz des gefährdeten Potentials 
Es stellt sich die Frage, inwieweit die gefährdeten Objekte 
überhaupt inneri nützlicher Frist geschützt werden können. 
Meist laufen die Hochwasserwellen so schnell an, dass nur 
sehr einfache mobile und bereitgestellte Gegenmassnah- 
men eine Chance zur SJcherung gefährdeter Objekte ha- 
ben. In den übrigen Fällen gilt die 

Empfehlung 
«Rette sich wer kann, und dann nichts weiteres tun als war- 
ten, bis sich die Verhältnisse einigermassen normalisieren» 
(Gemeinde Hasle). 
Bessere Chancen haben gezielte Verbauungsmassnahmen 
im Einzugsgebiet und in den Gerinnen, wie auch fixe Siche- 
rungsmassnahmen für Einzelobjekte. 

C 11 Maschinen und Material für den Katastrophenfall 
Für die Katastrophenbewältigung spielt die Verfügbarkeit 
von Baggern, Transportfahrzeugen, Kompressoren, Pum- 
pen, Notstromaggregaten usw. eine wesentliche Rolle. 

Empfehlung 
In meteorologisch kritischen Jahreszeiten ist zu empfehlen, 
sich über das Vorhandensein sowie über die Benützungs- 

möglichkeit von Baumaschinen einschliesslich Kleingeräte 
zu informieren. Evtl. muss auch auf Baumaschinen ausser- 
halb des Gemeindegebietes zurückgegriffen werden. 

C 12 Funktionsfähigkeit der Kommunikation 
Die Bevölkerung muss über den Ablauf und die Konse- 
quenzen des Schadenereignisses jederzeit orientiert wer- 
den können. 

Empfehlung 
Das gesamte Kommunikationssystem ist so zu konzipieren, 
dass es nicht durch Hochwasser ausser Betrieb gesetzt 
werden kann. Ist die Sicherung für Fixanlagen nicht zu er- 
reichen, so sind Anlagen wie 
- Funkgeräte 
- Megaphone 
- Mobile Sender 
- Kommunikationsstationen ausserhalb des Gefahrenbe- 

reichs jederzeit in Bereitschaft zu halten. 

C 13 Strassen- und Bahnverbindungen, Verkehrsregelung 
Es ist zu prüfen, inwieweit das Siedlungsgebiet durch 
Hochwasser erschliessungsmässig von der ~Aussenwelt~ 
abgeschnitten werden kann. 

Empfehlung 
- Bereithalten von Sanitäts-, Zivilschutz- und Feuerwehr- 

material als Reserve währen6 der Zeit des Abgeschnit- 
tenseins von der «Aussenwelt» 

- Bereitstellung (organisatorisch, praktisch) von Bauma- 
terial (z.B. Holz für Notbrücken) und Baumaschinen für 
Wiederherstellung der Verbindungen (Strasse, Bahn). 

C 14 Medizinische Versorgung 
Bergung, Transport und Betreuung von Verletzten sind in 
Katastrophenfallen von zentraler Bedeutung. 

Empfehlung 
Ein entsprechendes Konzept ist mit den Fachleuten abzu- 
sprechen, insofern nicht gemeindeeigene Organisationen 
über die notwendigen Infrastrukturen verfügen. 

C 15 Stellen die im Notfall Hilfe leisten können 
Verschiedene Stellen auf Stufe Bund, Kanton und Gemein- 
de sind in der Lage, in Notfällen direkt oder indirekt Hilfe zu 
leisten. 

Empfehlung 
Die für die Bewältigung einer Katastrophensituation verant- 
wortlichen Stellen sollten sich über die Hilfsmöglichkeiten 
informieren und dokumentieren: 
- Welche Institutionen können Hilfe leisten? 
- Möglichkeiten der verschiedenen Institutionen? 
- Kontaktpersonen/Telefonnummern 
- Kostenfolgen? 
- Verfahrensfragen 
- Verteilung von Spenden 
- USW. 

C 16 Evakuierungsmöglichkeiten 
Die kurzfristige Bereitstellung von Notunterkünften und die 
Sicherstellung der Verpflegung ist oft mit Problemen ver- 
bunden. 

Empfehlung 
Die vorgängige Lösung dieser Frage kann die ~ r b e i t  eines 
Krisenstabes wesentlich erleichtern. 



C 17 Kompetenzen und Pflichten im Katastrophenfall C 2 Einsatz externer Hilfen während eines Ereignisses 

Kompetenzfragen betreffend Überwachung, Alarmierung, 21 Personelle Hilfen plus Werkzeuge 
organisatorische' und bauliche Anordnungen U.S. W. sind in 
vielen Fällen nicht ausreichend oder gar nicht geregelt. Der Einsatz fremder Hilfen wie Militär, f reiwillige usw. kann 

kaum vorgängig festgelegt werden. Jedes Katastrophener- 
Empfehlung eignis wird individuelle Anforderungen an dessen Bewälti- 

Kompetenzfragen vorgängig festlegen und wenn immer gung Stellen. 
möglich austesten. Die Überlegungen im Kapitel C 1 Prävention werden es je- 

doch erlauben, im Bedarfsfall gezielt Hilfen anzufordern 
und einzusetzen. 

C 18 Wetterübetwachung C 22 Finanzielle Hilfen 

Die Zeit unmittelbar nach einem Ereignis ist von Aufräu- Die Leistungen von Bund und Kanton sowie der ordentli- 

mungsarbeiten geprägt. Ungünstige Witterungseinflüsse chen Versicherungen de~ken meist nicht den vollen Um- 

können die mit solchen Arbeiten beschäftigten Leute ge- fang der Schäden. Für die Gemeinden und Privaten bleiben 

fährden. oft kaum tragbare Restkosten. 

Empfehlung Empfehlung 

Sicherstellung der Beobachtung des Wetters und der Alar- Bereits in der Phase Prävention Informationen über weitere 

mierung in kritischen Wetterphasen. Finanzierungsmöglichkeiten sammeln. 
Im Katastrophenfall sind die Schäden möglichst rasch zu- 

Wichtig: In Berggebieten ist besonders auf die 0-Grad- sammen mit den entsprechenden Schadeninspektoren 
Grenze zu achten (Lodösung von gefrorenen Geschiebe- festzuhalten. Als äusserst aufwendig erwies sich die Vertei- 
paketen, Einsickerung von Wasser in Schutthänge, U.S. W.). lung von Spenden. 
C 19 ~ e w ä l t i ~ u n ~  eines ~rei~nisses in personeller ~insicht EmDfehluna 
Die personelle Beschickung eines Krisenstabes kann nicht Es lohnt sich in jedem Fall, sich bezüglich der Punkte 
allgemein festgelegt werden. Sie ist stark abhängig von der 
bestehenden Organisation des Gemeindewesens. - Feststellung der Restkosten 

.- Aufteilung der Spendegelder 
Empfehlung - Kontrolle der Forderungen . 
Dem Krisenstab sind frühzeitig die notwendigen Kenntnisse - Auszahlung der Gelder 
ZU vermitteln und dieerforderlichen Kompetenzen ZU über- einige Gedanken über die Abwicklung zu machen. 
tragen. 

C 3 Administrative Konsequenzen (Beiträge-Bewilligungen) 
1 

Wie bereits im Kapitel C 22 <Finanzielle Hilfen» angetönt, 
sind Bund und Kantone in der Lage, die Gemeinden mit or- 

C 20 Führung im Krisenstab dentlichen - und im Katastrophenfall meist auch mit 
Es &führen vieleWege nach Romu. Deshalb soll kein Rezept ausserordentlichen - Beiträgen (Subventionen) zu unter- 
gegeben, sondern einzig darauf hingewiesen werden, wel- stützen. 
che Vorgehensweisen sich bewährt haben. Damit die Gelder später auch fliessen können,ist es Vor- 

schrift, dass bereits in der ersten Phase der Katastrophen- 
Empfehlung bewältigung die zuständigen Fachstellen kontaktiert wer- 
- Kurze und straffe Rapporte den und dass die A~beiten mit den kantonalen respektive 
- überblick nicht nur gewinnen, sondern auch befehlen eidgenössischen Fachstellen abgesprochen werden. 
- Die Information der Bevölkerung muss rasch anlaufen 
- Mut zum Entscheid. Eine ganze Reihe von Behörde- Ent- Empfehlung 

scheiden (Notstandsentscheide) können an Rapporten Studium der einschlägigen Gesetze, Verordnungen und 
getroffen werden. Wegleitungen. 
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Zusammenfassung 
Der Zusammenhang zwischen der mittleren globalen Tem- 
peratur und der Konzentration von Treibhausgasen ist ge- 
sichert. Eine starke Zunahme der Treibhausgase in der At- 
mosphäre ist seit Beginn der industriellen Revolution nach- 
weisbar. Grosse Unsicherheiten bestehen bei der Abschät- 
zung der regionalen Klimaveränderungen, werden diese 
doch von der Entwicklung der Wasserzirkulationssysteme 
der Ozeane beeinflusst. Entsprechend unsicher sind die 
Vorhersagen der Folgen einer Erwärmung für den Alpen- 
raum. Es gibt Argumente, die eine Erhöhung des Hochwas- 
ser- und Murgangrisikos möglich erscheinen lassen. 

ßesume 
La relation entre la temperature moyenne globale et la con- 
centration des gaz a I'origine de I'effet de serre est certaine. 
II en est de m6me de la forte augmentation de Ces gaz dans 
I'atmosphere depuis le debut de la revolution industrielle. 
De grandes incertitudes subsistent en ce qui concerne I'e- 
volution des modifications climatiques regionales; Ces der- 
nieres sont encore influencees par Je developpement du 
systeme de circulation des oceans. De maniere analog'ue, 
les pronostics relatifs au rechauffement dans la region des 
Alpes sont incertains. II existe des arguments qui tiennent 
comme possible I'augmentation des risques de crues et de 
coulees de pierre et de boue. 

Einleitung 
~aufigkeit und Intensität von Hochwassern werden durch 
verschiedene Komponenten des örtlichen Klimas bestimmt. 
Prognosen einer allgemeinen Erwärmung der Erde durch 
eine vom Menschen verursachte Zunahme der Treibhaus- 
gaskonzentrationen in der Atmosphäre implizieren eine 
signifikante Veränderung des Klimas für weite Teile der 
Erde. Inwiefern diese Hypothesen gesichert sind und was 
das für den Alpenraum in bezug auf Hochwasser bedeuten 
könnte, ist Gegenstand des vorliegenden Berichts. Klima- 
Parameter sind neben der Durchschnittstemperatur auch 
die mittleren saisonalen Schwankungen von Bewölkung, 
Wind, Evaporation, Niederschlagsintensität, -menge und 
-verteilung, im Alpenraum aber auch das Verhältnis von fe- 
stem zu flüssigem Niederschlag. Indirekt verknüpft damit 
sind Oberflächenabfluss, Infiltration und Transport im 
Grundwasser, Erosion, Permafrost, Gletscherbewegunge'n, 
Seespiegel, Auftreten von Frost, Blütezeiten, Ernten, Wald- 
schäden usw. Vom Standpunkt der Hochwasseranalyse aus 
sind es die Häufigkeit von Extremereignissen oder die An- 
häufung von kleineren Ereignissen in kurzer Zeit und auf 
kleinem Raum, welche die Bodenkapazität übertreffen, und 
die zur Hochwassergefährdung führen. 
Der anlässlich der Zweiten Weltklimakonferenz von ~ n f a n ~  
November 1990 erschienene Bericht des lntergovernmental 

Panel on Climate Change (IPCC) [IO]), fasst das gesicherte 
Wissen zum Treibhauseffekt zusammen. Die folgenden 
Ausführungen stützen sich deshaib weitgehend auf dieses 
Dokument, an dem auch die Schweizer Wissenschafter H. 
Oeschger und U. Siegentaler massgeblich beteiligt waren. 
Daraus ergeben sich unter anderem die nachstehenden 
Schlussfolgerungen: 

Menschliche Aktivitäten erhöhen die Konzentrationen der 
Treibhausgase in der Atmosphäre wesentlich. Der Anstieg 
von CO2, CH„ N20 und den FCKWs verstärkt den Treib- . 
hauseffekt und führt damit zur Erwärmung der Erdoberflä- 
che. Das wichtigste natürliche Treibhausgas, der Wasser- 
dampf, wird als Folge der globalen Erwärmung ebenfalls 
zunehmen und so den Treibhauseffekt weiter verstärken. 

Dazu muss festgehalten werden: 
Extrapolationen vergangener Klimata sind für eine Zu- 
kunftsprognose kaum anwendbar, da es für die vorausge- 
sagte Erwärmung keinen Analogiefall in der Vergangenheit 
gibt. Globale Klimamodelle sind heute noch nicht in der 
Lage, für die zukünftige Entwicklung des Klimas im Alpen- 
raum gültige Aussagen zu machen. 

1. Welche Beobachtungen lassen vermuten, 
dass sich das Klima in den nächsten 
Jahren stark verändern kann oder bereits 
verändert hat ? 

1. Das Klima als veränderliches System 

Das Klima ist die Zusammenfassung der erdnahen und 
die Erdoberfläche beeinflussenden atmosphärischen Zu- 
stände und Witterungsvorgänge während eines längeren 
Zeitraumes in charakteristischer Verteilung der häufigsten, 
mittleren und extremen Werte. 
Wir kennen vom Klima im Verlauf der letzten zwei Jahrmil- 
lionen keinen stabilen Dauerzustand. Erdgeschichtlich ge- 
sehen, befinden wir uns heute in einer der kurzen Wärme- 
perioden, welche die Eiszeiten unterteilen. Es war jedoch 
nie so warm, wie es der IPCC-Bericht für das Ende des 
nächsten Jahrhunderts voraussagt: selten stiegen die Tem- 
peraturen so schnell, an, wie es für die nächsten fünfzig 
Jahre erwartet wird (siehe Anhang). Seit dem Beginn der 
meteorologischen Messreihen gegen Ende des letzten 
Jahrhunderts ist die globale Mitteltemperatur bis heute zwi- 
schen 0.4 und 0.7"C angestiegen. 
Die Definition einer solchen globalen Mitteltemperatur be- 
reitet allerdings einige Schwierigkeiten : 
1. Die Messstationen sind nicht homogen über die ganze 
Erde verteilt; auf der Nordhemisphäre ist das Messnetz we- 
sentlich dichter. 
2. Im Verhältnis zur Oberfläche sind die Ozeane deutlich 
untervertreten, da die meisten Messungen auf Landstatio- 
.nen beruhen. 
3. Viele der Stationen mit langen Messreihen stehen in 
grossen Städten und weisen deshalb einen nur schwer zu 
quantifizierenden thermischen Stadteffekt auf. 

1.1 Die wichtigsten Steuergrössen des Klimas 
Der Motor für die globale Klimaanlage ist die Sonne. Die Ab- 
sorption und Umsetzung von solarer Strahlung an einem 
bestimmten Ort werden durch die relative Lage der Erde zur 
Sonne, die Zusammensetzung und Sorptionseigenschaften 
der Atmosphäre, die Menge an Wasserdampf und Wolken- 
bildung, das Reflexionsvermögen der Oberfläche, die Bo- 



denfeuchte sowie die Austauschprozesse zwischen Bio- 
und Atmosphäre geregelt. Diese sind alle variabel und 
durch positive und negative Rückkopplungs- und Syner- 
gieeffekte miteinander verbunden. Die wichtigsten dieser 
Faktoren sind: 
- Zunahme der mittleren Land-Oberflächentemperatur: In 

den letzten 100 Jahren nahm diese um ca. 0.3-0.6"Czu. 
- Sonnenstrah1ung:Die Schwankungen der von der Sonne 

abgestrahlten Energiemenge sind im Verhältnis zu ande- 
ren Einflüssen sehr gering (0.15% [FRÖHLICH 19901). 
Die Sonnenstrahlung wurde früher oft als konstant ange- 
nommen. Neuere Untersuchungen zeigen aber, dass die 
Solarkonstante im Zeitraum von einigen 100 Jahren mehr 
geschwankt haben könnte. Man vermutet heute, dass 
dies zumindest teilweise die Ursache der als kleinen Eis- 
zeit bekannten Abkühlungsphase zwischen dem 16. und 
19. Jahrhundert war. 

- Erdbahnparameter: Die periodischen Schwankungen 
der drei Orbitaleigenschaften der Erde, Ekliptikschiefe, 
Exzentrik und Präzession, beeinflussen das Einstrah- 
lungsbudget für die verschiedenen Gebiete der Erde. Sie 
weisen zyklische Schwankungen auf, die von Milanko- 
vitch erstmals berechnet wurden und heute als Basishy- 
pothese für die periodischen Eiszeiten akzeptiert sind. 

- Charakteristik der Erdoberfläche: Die Verteilung von 
Land, Wasser, Eis und Vegetation hat einen entschei- 
denden Einfluss auf das Absorptions- und Rückstrah- 
lungsvermögen der Erde. Diese sogenannte Albedo ist 
eine wichtige Komponente des Klimasystems und mit- 
entscheidend für den Energie- bzw. Wärmehaushalt der 

Die Atmosphäre wirkt also genau gleich wie das Glas- 
dach eines Gewächshauses: Energiereiche, kurzwellige 
Strahlung wird hereingelassen, langwellige jedoch ab- 
sorbiert und reflektiert, was zu einer Erwärmung im In- 
nern führt. 

In Abbildung 1 ist der Strahlungshaushalt der Erde verein- 
facht dargestellt. 

1.2 Das Treibhaus Erde 

Der Treibhauseffekt der Erdatmosphäre lässt sich aufgrund 
chemischer und physikalischer Gesetzmässigkeiten erklä- 
ren. Die Theorie stimmt mit von Satelliten gemessenen Wer- 
ten für den Strahlungshaushalt der Erde überein. Heute 

. 

kennt man nicht nur die Zusammensetzung der Atmosphä- 
re der Erde, sondern auch diejenige der erdnahen Planeten 
Venus und Mars, und deren Strahlungsbilanzen und Orbi- 
taleigenschaften. Ein Vergleich der auf diesen Planeten 
herrschenden Klimabedingungen mit derTreibhaustheorie 
zeigt eine sehr gute Übereinstimmung. 
Die Treibhausgase Wasserdampf, COz, Os, N20, CH4, 
FCKW sind gegenüber kurzwelliger Solarstrahlung durch- 
lässig. Sie haben jedoch die Eigenschaft, langwellige 
Strahlung in gewissen Bereichen des Spektrums mit unter- 
schiedlicher Effizienz zu absorbieren (Abbildung 2). 
Ohne die natürlichen Treibhausgase, bei sonst gleichen 
Bedingungen, wäre die mittlere Oberflächentemperaturder 
Erde -1 8°C anstelle der heutigen + 15°C. Diese Tatsache 
illustriert die Bedeutung des Treibhauseffekts. 

Erde. 
- Zusammensetzung der Atmosphäre: Etwa 3% der auf- 

treffenden kurzwelligen Strahlung von .I368 Wm-2 wird 
schon in der Ozonschicht der Stratosphäre absorbiert, 
weitere Teile werden in der Troposphäre vor allem durch 0.2 
Wasserdampf (1 2%), Sauerstoff (2%), Kohlendioxid (1 %) 2 
oder durch Aerosole (1 %) absorbiert. Eine noch wichti- 2 
gere Rolle kommt den Wolken zu: Etwa 4% der Strahlung 
werden durch sie absorbiert und etwa 22% werden über 
bewölkten Gebieten reflektiert. Über wolkenfreien Gebie- 
ten beträgt die Reflexion im Mittel 8%. Die von der Erd- ; 
oberfläche emittierte langwellige Stahlung kann die At- i 
mosphäre zu einem guten Teil nicht durchdringen und 6 0.02 
wird durch die Treibhausgase, vor allem Wasserdampf 

. und Kohlendioxid absorbiert. 

solar radlatian -18 'C 

3 5 10 20 30 in prn 

Abb 2 
, obsorpfian evaparatton canvect,an thermoi rad~ation Earth Oben: Theoretische Ausstrahlung der Erdoberflache ohne Treibhauswir- 

kung (gestrichelte Kurve) und tatsächliche Ausstrahlung (gerasterte Fla- 
Abb. 1. Globale Jahresm~ttelwerte (%)des Strahlungshaushalts der Erde che) aufgrund der Wirkung der Treibhausgase. 
und von Transporten fuhlbarer und latenter Warme, bezogen auf die so- Unten: Wellenlangenbereiche, in denen die einzelnen Treibhausgase die 
lare Einstrahlung. 100% 1368 Wm-2 (HUTTER/BLATTER/OHMURA Wärmeabstrahlung absorbieren. Der Absorptionskoeffizient gibt die In- 
1990). tensität dieser Absorption an (SCHQNWIESE/DIEKMANN 1989). 
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Tabelle 1: Derzeitiger Treibhauseffekt der wichtigsten klirnawirksarnen 
Spurengase (SCHÖNWIESE/DIEKMANN 1989). 

In der Tabelle 1 sind die gegenwärtigen Konzentrationen 
und der entsprechende relative Erwärmungseffekt für die 
wichtigsten Gase dargestellt. 

1.3 Die Rolle der Ozeane 

lnfolge der hohen Wärmekapazität von Wasser sind in den 
Ozeanen enorme Energiemengen gespeichert. Allein die 
oberen drei Meter der Ozeane speichern ebensoviel Wärme 
wie die gesamte Atmosphäre (MÖHRING 1990). Die Mee- 
resströmungen sind entscheidend für den globalen Wär- 
metransport. Europa profitiert so unter anderem vom Golf- 
Strom, der in den Tropen der Karibik grosse Wärmemengen 
aufnimmt und zu uns transportiert. Diese Warmwasserhei- 
zung war in der Vergangenheit zumindest einmal entschei- 
dend unterbrochen, was zu einem abrupten Klimawechsel 
in Europa führte (siehe Anhang). 
Der ~ ~ ~ - d a u s h a l t  der Ozeane ist kompliziert. Neuere Un- 
tersuchungen deuten darauf hin, dass lediglich etwa 50% 
des anthropogenen CO2 aufgenommen werden können. 
Die Ozeane spielen jedoch eine Schlüsselrolle im globalen 
Klimasystem, weil sie rund 60 mal mehr CO2 in gelöster 
Form enthalten als die Atmosphäre, und sich somit schon 
kleinste Verschiebungen in ihrem CO2-Haushalt wesentlich 
auf das Klima auswirken können. 

2. Hinweise auf aktuelle Klimaveränderungen 

2.1 Globale Klimaveränderungen nach IPCC 
Gemäss dem IPCC-Bericht dokumentiert sich die globale 
Erwärmung wie folgt: 
- Zunahme der mittleren Land-Oberflächentemperatur: In 

den letzten 100 Jahren nahm diese um Ca. 0.3-0.6°Czu. 
- Zunahme der mittleren O'berflächentemperatur der Oze- 

ane: Auch hier zeigt sich über die ersten 70 Jahre dieses 
Jahrhunderts e h  zunehmender Trend. 

- - Erhöhung des mittleren Meeresspiegels: Diese wird der- 
zeit auf Ca. 15 + 1.5 cm pro Jahrhundertgeschätzt. Dabei 
können etwa 10 cm durch das Abschmelzen von Land- 
eismassen und 2-3 cm durch die thermisch bedingte 
Ausdehnung des Meerwassers erklärt werden (HUTTER/ 
BLATTER/OHMURA 1990). 

- Globaler Gletscherrückzug: Sowohl auf der Nord- wie 
auch auf der Südhemisphäre setzte im 19./20. Jahrhun- 
dert ein sehr schneller Rückzug der Gletscher aller 
Hochgebirge ein. 

2.2 Klimaveränderungen in der Schweiz 
Auch in der Schweiz waren in den letzten Jahren verschie- 
dene Phänomene feststellbar, die den oben genannten Be- 
obachtungen zumindest nicht widersprechen: 

2.2.1 Änderung des Schnee-Regenverhältnisses 
Auf der Alpensüdseite hat sich in den letzten Wintern das 
Verhältnis voh festem zu flüssigem Niederschlag deutlich 
gegen den Regen hin verschoben. Für die Station San 
Bernardino wurde die Schneehöhe am Ende des Monats 
Dezember mit der Summe der gefallenen Niederschläge 
(Regen und geschmolzener Schnee) verglichen. Im Laufe 
der letzten zehn Jahre nahm der Quotientvon Schneehöhe 
zu Monatsniederschlag stark ab, obwohl die Niederschläge, 
abgesehen von einigen extrem trockenen Jahren, im Ver- 
gleich zu früher nicht wesentlich abgenommen haben. Die- 
ses Phänomen lässt sich durch einen erhöhten Anteil von 
flüssigem Niederschlag und/oder durch erhöhte Tempera- 
tur erklären, die ein Setzen der Schneedecke begünstigt 
(SPINEDI 1990). 

2.2.2 Veränderungen in der Wasserbilanz 

Wenn man die Auswertung historischer Daten seit 1530 in 
die Beurteilung miteinbezieht (PFISTER 1990), zeigen die 
letzten Jahre auf der Alpennordseite die höchsten Tempe- 
raturen, sehr hohe Niederschlagsmengen, die höchste Ver- 
dunstung sowie die grössten Abflussmengen. Die warme 
Dekade 1941 -50 ist damit nicht vergleichbar, weil damals 
die hohen Temperaturen mit einem Niederschlagsdefizit 
verbunden waren, während jetzt sowohl Niederschlag als 
auch Verdunstung in ähnlicher Art zunehmen. 
Trotz eines sich abzeichnenden Trends ist bis heute keine 
Veränderung der Wasserbilanz erkennbar. Wir können aber 
auch seit 1530 keine Periode zum Vergleich mit klimabe- 
dingten zukünftigen Änderungen heranziehen, da wir aus 
diesem Zeitraum keine extremen Wasserb(anzwerte ken- 
nen (SCHÄDLER 1989). 

2.2.3 Rückzug der schweizerischen Alpengletscher 

Seit dem Ende des letzten Gletscherhöchststands um 1850 
haben sich die Alpengletscher stark zurückgebildet. Nach 
Abschätzungen von Chen und Ohmura ist in den letzten 100 
Jahren ein Drittel des damaligen (oder dje Hälfte des heuti- 
gen) Volumens an Gletschereis im Alpenraum abge- 
schmolzen (CHEN/OHMURA 1990). 

11. Welche Hypothesen über die 
Klimaentwicklung auf Grund 
anthropogener Einflüsse sind allgemein 
akzeptiert und welche A ussagesicherheit 
ist erreichbar ? 

1. Der anthropogene Einfluss 
Es ist unbestritten, dass der Mensch seit dem Beginn der In- 
dustrialisierung in noch nie dagewesenem Ausmass ange- 
fangen hat, in die natürlichen Regelkreise einzugreifen. Un- 
bestritten ist weiter die allgemeine Zunahme der Verbren- 
nung fossiler Brennstoffe und als direkte Folge davon eine 
Steigerung der Treibhausgasproduktion. Man schätzt, dass 
bis zu einem Drittel davon aus der weltweiten Brandrodung 
kommen. 

1. 1 Treibhausgase 

Man weiss heute mit Sicherheit, dascdie Treibhausgaskon- 
zentrationen in der Atmosphäre seit der vorindustriellen 



Zeit als Folge menschlicher Aktivität zugenommen haben. 
Die Tabelle 2 fasst die derzeitigen und vorindustriellen 
Werte, die aktuellen jährlichen Änderungsraten sowie die 
atmosphärische Lebensdauer der wichtigsten Treibhaus- 
gase zusammen. 
Kohlendioxid, Methan und Stickoxide haben signifikante 
natürliche und menschbedingte Quellen, die FCK(W) hin- 
gegen stammen ausschliesslich aus anthropogenen Quel- 
len. 
In diesem Zusammenhang muss noch einmal betont wer- 
den, dass der atmosphärische Wasserdampf als Folge der 
Erwärmung ebenfalls zunimmt und s ~ m i t  ein positiver Re- 
gelkreis ausgelöst wird. 

Für die letzten 1000 Jahre vor der industriellen Revolution , 

waren die Konzentrationen relativ konstant. Die Abbildun- 
gen 3a und 3b zeigen die Veränderungen der CO2-, CH,-, 
N20- und FCK(W)-Konzentrationen in der Atmosphäre seit 
1750. 

1.2 Gewichtung der wichtigsten Treibhausgase 
Höhere Treibhausgaskonzentrationen verstärken die glo- 
bale Erwärmung. Für jedes einzelne Gas Iässt sich anhand 
von Laboruntersuchungen zeigen, wie stark und wo im 
Spektrum infrarote Strahlung absorbiert wird. Auf dieser 
Basis Iässt sich die klimarelevante Wirksamkeit für jedes 
einzelne Spurengas bestimmen, und zwar sowohl absolut 

Tabelle 2 Wichtigste, vom Menschen verursachte Treibhausgase (IPCC 1990). 
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Abb 3a. Die Konzentrationszunahme von CO, und.CH4 seit M~tte des 18. Jahrhunderts (IPCC 1990) 
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Abb. 3b: Die Konzentration von N,O nahm seit Mittedes letzten Jahrhundertszu, speziell während der letzten Dekaden. FCK(W)s kamen vor 1930 in der 
Atmosphare nicht vor (IPCC 1990). 



als auch auf CO2 bezogen. Diese variieren in einem weiten 
Bereich: Methan ist pro Molekül rund 21 mal wirksamer als 
Kohlendioxid und FCK 11 etwa 12000 mal. 
Um den Einfluss einzelner Gase beurteilen zu können, müs- 
sen sowohl die emittierten Mengen, die relative Wirksamkeit 
sowie die jeweilige Lebensdauer in der Atmosphäre be- 
rücksichtigt werden. Deshalb hat IPCC ein Konzept der re- 
lativen globalen Erwärmungspotentiale (Global Warming 
Potential, GWP) entworfen. Diese GWPssind auf CO2 bezo- 
gen und erlauben die Bestimmung des relativen Erwär- 
mungseffekts, die ein Kilogramm eines bestimmten Treib- 
hausgases in einem definierten Zeitraum bewirkt. 
In der Tabelle 3 sind diese Effekte für die 1990 emittierten 
Mengen einzelner Gase und ihre Auswirkungen während 
der nächsten hundert Jahre dargestellt. 

Um abschätzen zu können, welche Folgen ein verstärkter 
Treibhauseffekt für die Veränderung des Klimas haben 

, könnte, sind Kenntnisse über die Entwicklung der Treib- 
hausgasemissionen für die nächsten Dekaden nötig. Je 
nach Lebensdauer in der Atmosphäre reagieren die Gas- 
konzentrationen und somit ihre Auswirkungen auf den 
Treibhauseffekt verschieden schnell auf Emissionsände- 
rungen. Für die IPCC-Studie wurden vier verschiedene 
Szenarien entworfen, in denen mögliche Entwicklungen der 
weltweiten Emissionen von CO2, CH„ N20, FCK(W)s, CO 
und NOx berücksichtigt wurden. Für alle vier Szenarien 

wurde dabei das gleiche Wirtschafts- und Bevölkerungs- 
wachstum angenommen, die Stufen der technologischen 
Entwicklung sowie der getroffenen Umweltschutzmass- 
nahmen hingegen wurden variiert (vgl. Abbildung 4). 
Im sogenaqnten Business-as-usual-Szenario (Szenario A) 
ist die Energieversogung kohleintensiv und auf der Nach- 
frageseite werden nur geringe Einsparungen erreicht. Die 
CO2-Emissionen werden nur bescheiden reduziert, die 
landwirtschaftlichen Emissionen von CH, und N20 bleiben 
unkontrolliert. Für die FCK(W)s wird das Montreal-Proto- 
koll, allerdings nur mit begrenzter Beteiligung, in Kraft ge- 
setzt. Die weltweite Entwaldung geht weiter, bis die tropi- 
schen Regenwälder verschwunden sind. - 
Im Szenario B verschiebt sich die Produktion von Primär- 
energie zu weniger hoch raffinierten fossilen Brennstoffen, 
vor allem Erdgas, und es werden weitreichende Sparmass- 
nahmen eingeführt. Die Kontrole der CO2-Emissionen ist 
einschneidend, die Entwaldung wird gestoppt und teilweise 
rückgängig gemacht und das Montral-Protokoll zur Elimi- 
nation der FCK(W)s wird vollumfänglich eingehalten. 
Im Szenario C rechnet man mit einer deutlichen Verschie- 
bung auf erneuerbare und nukleare Energieträger im Ver- 
lauf der zweiten Hälfte des nächsten Jahrhunderts. Die 
FCK(W)s werden eliminiert und die Treibhausgasemissio- 
nen aus landwirtschaftlichen Quellen werden begrenzt. 
Im Szenario Dreduziert eine Verschiebung auf erneuerbare 
und nukleare Energieträger in der ersten Hälfte des näch- 
sten Jahrhunderts die CO2-Emissionen, zu Beginn vor allem 
durch eine Stabilisierung der Emissionen in den Industrie- 

Tabelle 3 Der relative, kumulierte Klimaeffekt der weltweiten anthropogenen Spurengasemissionen von 1990 (IPCC 1990) 
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Abb. 4: Aus den vier IPCC-Szenarien resultierende atmospharische Konzentrationen von CO, und FCK 11 (IPCC 1990) 



Iändern. Das Szenariozeigt, dass radikale Emissionsreduk- 
tionen in den Industrieländern,-verbunden mit einer mässi- 
gen Zunahme in den Entwicklungsländern, die atmospäri- 
schen Treibhausgaskonzentrationen stabilisieren könnten. 
Die globalen CO2-Emissionen würden bis Mitte des näch- 
sten Jahrhunderts auf 50% der Werte von 1985 reduziert 
(IPCC 1990). 
In den meisten Szenarien wird der Effekt der verschiedenen 
Treibhausgase in CO2-Aequivalenten angegeben. Der so 
erhöhte CO2-Wert wird die äquivalente atmospärische COz- 
Konzentration genannt (vgl. Abbildung 5). 
All diese Szenarien sind natürlich mit grossen Unsicherhei- 
ten behaftet, sie geben aber dennoch eine Vorstellung, in- 
nerhalb welcher Bereiche mit Veränderungen gerechnet 
werden muss. Die erwarteten äquivalenten CO2-Werte für 
das Jahr 2085 liegen etwa zwei- bis viermal über den vorin- 
dustriellen Werten, d.h. zwischen 600 und 1200 ppm. In 
pessimistischen Szenarien könnte der tiefere Wert schon im 
Jahr 2030 erreicht werden. 

3. Globale ~irkulati~nsmodel~e (General Circulation 
Models, GCM) 

3.1 Allgemeine Beschreibung der GCMs 

Numerische Modelle sind die derzeit besten Mittel, um Kli- 
mavorhersagen zu machen. Es ist relativ einfach, die direkte 
Erwärmung der Atmosphäre infolge erhöhter Treibhaus- 
gaskonzentrationen vorherzusagen. Mit dem Beginn einer 
Erwärmung sind aber sofort verschiedene ~olgeprozesse 
verbunden, die diese verstärken (positive Rückkopplung) 
oder abschwächen (negative Rückkopplung). Diese Feed- 
backs sind abhängig von Veränderungen des Wasser- 
dampfgehalts der Atmosphäre, der Meereisverteiiung, der 
Wolkenbildung, der Ozeanzirkulationen und der Vegeta- 
tion, um nur einige zu nennen. Für realistische Klimapro- 
gnosen sollten all diese Prozesse berücksichtigt werden. 
Manche davon finden heute Eingang in die gebräuchlich- 
sten dreidimensionalen Modelle, sogenannte General Cir- 
culation Models, GCMs, welche die Atmosphäre und Oze- 
ane beschreiben. Diese basieren auf Impuls- und Bewe- 
gungsgleichungen und parametrisieren Prozesse wie den 
Einfluss von Bewölkung oder die Tiefendurchmischung der 
Ozeane. Die atmosphärische Komponente eines Klimamo- 
dells entspricht im wesentlichen einem Wettervorhersage- 
modell. 

3.2 Eichung der GCMs 
Für die Verwendung dieser Modelle zur Vorhersage anthro- 
pogen bedingter Klimaveränderungen ist es unerlässlich, 
sie an rekonstruierten Klimata aus der Erdgeschichte oder 
bekannten Klimazuständen anderer Planeten zu eichen. 
Dazu werden sie mit vorgegebenen Randbedingungen auf 
den gegenwärtigen Zustand der Atmosphäre abgestimmt. 
Anschliessend lässt man ein Modell für einige simulierte 
Dekaden laufen. Das Modell ist dann realistisch, wenn das 
berechnete Ergebnis den vorgegebenen Zuständen der At- 
mosphäre und der Ozeane entspricht. Trotz der vielen Pa- 
rametrisierungen erzeugen die GCMs viele wichtige Muster 
der globalen atmosphärischen Zirkulation naturgetreu und 
sind daher schon heute ein wichtiges und leistungsfähiges 
Hilfsmittel für klimatologische Studien. 

3.3 Arbeitsweise eines GCMs 
.Mit einem so geeichten Modell waren bis jetzt nur soge- 
nannte Gleichgewichts-Experimente möglich. Dabei wurde 
z. B. die COz-Menge in der Atmosphäre um einen gewissen 

Zeit in Jahren 

Abb. 5: Atmosphärische CO2-Konzentration (mittlere Annahmen), vergli- 
chen mit der aquivalenten atmosphärischen CO2-Konzentration, die eine 
Reihe weiterer klimarelevanter Spurengase in Form einer zusätzlichen, 
fiktiven CO2-Konzentration berücksichtigt (SCHÖNWIESE/DIEK&lANN 
1989). 

Betrag erhöht, und das Modell errechnete dann die jeweili- 
gen Outputgrössen ,für diese veränderten Bedingungen. 
Eine Veränderung über mehrere Dekaden und die entspre- 
chenden Rückkopplungen als variable Modellparameter 
konnte mit diesen Gleichgewichtsexperimenten nicht simu- 
liert werden. 
Erst im Verlaufe dieses Jahres sind die ersten sogenannten 
Transient-Experiments erfolgreich durchgeführt worden. 
So kann nun der kontinuierliche Anstieg der atmosphäri- 
schen CO2-Konzentration für verschiedene Szenarien über 
mehrere Dekaden simuliert werden. 

3.4 Vertrauensbereich der GCMs 
Während Wetterprognosen schon am folgenden Tag verifi- 
ziert werden können, ist dies für die Klimavorhersagen nicht 
möglich. Verschiedene Hinweise lassen jedoch ein gewis- 
ses Vertrauen in die Richtigkeit der Modellaussagen zu: 
Laufen die Modelle mit dem gegenwärtigem CO2-Gehalt in 
der Atmosphäre, so sind ihre Simulationen in der Regel rea- 
listisch. Sie geben die wesentlichen Merkmale wie Feuchte, 
innertropische Konvergenzzonen, die Tiefdruckgürtel der 
gemässigten Breiten sowie die Unterschiede zwischen 
Sommer- und Winterzirkulation befriedigend wieder. Sie 
können auch die aktuell .beobachtete Variabilität wie die 
Tag-zu-Tag-Schwankungen des Luftdrucks in den gemäs- 
sigten Breiten oder die jährlichen Variabilitäten, die für die 

' 

individuelle Ausprägung der einzelnen Winter verantwort- 
lich sind, simulieren. So lassen sich auch Klimazustände zu 
bestimmten Zeiten der Vergangenheit wiedergeben, wenn 
sie unter den entsprechenden Randbedingungen wie Son- 
neneinstrahlung, Treibhausgaskonzentration oder Eisbe- 
deckung laufen. 

3.5 Grenzen der GCMs 
Die numerische Lösung der Gleichungen bedingt eine Dis- 
kretisierung der Raum- und Zeitvariablen: Wegen der be- 
grenzten Rechenkapazität verfügen die atmosphärischen 
GCMs nur über etwa zehn Vertikalschichten. Ihre horizon- 
talen Gitterabstände liegen im Bereich von mehreren hun- 
dert Kilometern, was im Mittel etwa 30 Gitterpunkte ergibt. 
Deshalb müssen zahlreiche Prozesse ~arametrisiert wer- 
den oder sie werden gar ganz weggelassen. Die Erdober- 
fläche kann zudem nur ungenügend berücksichtigt werden. 



Insbesondere fehlen Gebirge und andere kleinräumige 
Phänomene, die innerhalb der Gitterpunkte zu liegen kom- 
men. Dies ist mit ein Grund, warum globale Zirkulationsmo- 
delle regionale Prozesse heute nur sehr ungenügend simu- 
lieren können. 

3.6 Fehlerquellen der GCMs 
Die Hauptfehlerquellen liegen einerseits bei der unzulängli- 
chen Parametrisierung und andererseits im lückenhaften 
Prozessverständnis. Das betrifft in besonderem Mass die 
Rückkopplungseffekte wie Änderung des Wasserdampfge- 
halts, Ausprägung von Wolken und Niederschlag sowie 
Ausdehnung der Meer-Eisflächen mit Albedoveränderun- 
gen. Über das Strahlungsverhalten und die Albedo der Wol- 
ken ist noch zuwenig bekannt. 
Eine andere Quelle für Schwierigkeiten bilden die Ozean- 
modelle, welche Durchmischung und Transport nur sehr 
vereinfacht berücksichtigen. Dazu kommt, dass die von 
verschiedenen GCMs abgeleiteten Aussagen sehr stark von 
der Art der Kopplung von atmosphärischen mit ozea- 
nischen Zirkulationsmodellen abhängen. Abgestimmte 
Ozean- oder Atmosphärenmodelle, die jedes für sich robust. 
sind, können durch eine Verbindung miteinander instabil 
werden und abdriften. Der Grund für diesesverhalten liegt 
im unzulänglich wiedergegebenen Energiefluss der gekop- 
pelten Ozean-AtmosphäremodeIle. Ein realistisches Bild 
vom Klima der Zukunft ist aber ohne Einbezug der Ozeane 
und ihrer Wechselwirkungen mit der Atmosphäre nicht 
möglich. 

4, Erwartete globale Klimaveränderungen 

Die Auswirkungen eines erhöhten CO2-Äquivalents in der 
Atmosphäre wurden mit den weltweit erprobtesten GCMs 
berechnet. Die meisten dieser Simulationen zeigen über- 
einstimmende Abweichungen zu Testläufen mit den heuti- 
gen CO,-Äquivalenten. Den folgenden Aussagen liegt das 
Business-as-usual-Szenario der IPCC zugrunde, das von 
einer Verdoppelung des CO2-Äquivalents bis 2050 ausgeht. 

- Alle existierenden GCMs stimmen darin überein, dass in 
den nächsten 30 Jahren mit einer Zunahme der globalen 
Mitteltemperatur an der Erdoberfläche von + 1.3 < 1.8 
< 2.5"C gerechnet werden muss. Die mittleren globalen 
Niederschläge und die mittlere globale Evaporation wer- 
den um 3% zunehmen. 

- Bis zum Jahr 2070 liegt der  ere eich der Temperaturerhö- 
hung bei + 2.4 < 3.5 C 5.1 "C und der Niederschlag wird 
um 7% grösser sein. 

- Gletscher, schneebedeckte Flächen und die Ausdeh- 
nung von Meereis werden kleiner sein. Eine mässige 
Temperaturerhöhung in sehr kalten Gebieten wie der 
Antarktis könnte dort zu einer Erhöhung der Nieder- 
schläge führen. Da diese aber auch dann noch als 
Schnee fallen werden, wird die Eismasse entsprechend 
zunehmen. 

- Regionale Veränderungen werden in den meisten Fällen 
von den Werten des globalen Mittels abweichen; allge- 
mein erwärmen sich Landmassen schneller als Ozeane. 

- An der Erdoberfläche wird die mittlere jährliche Erwär- 
mung in hohen Breiten grösser sein alsin tiefen Breiten. 

- In höheren Breiten wird die Temperaturzunahme in der 
unteren Troposphäre im Winter stärker sein als in den 
übrigen Jahreszeiten. 

- Alle Modelle sagen eine signifikante Zunahme des Nie- 
derschlags in hohen Breiten voraus, die Übereinstim- 
mung bei der Sommertrockenheit und BodenfeucMigkeit 
ist jedoch weniger ausgeprägt. 

- Der Meeresspiegel wird wegen der thermischen Ausdeh- 
nung und des Abschmelzens von Inlandeis voraussicht- 
lich ansteigen. Die erwarteten Anstiege liegen hier zwi- 
schen 10 < 20 < 32 cm für das Jahr 2030 und 33 < 45 
< 75 cm für das Jahr 2070. 

111. Sind die beobachteten Anomalien im 
Rahmen einer natiirlichen 
Klimaentwicklung und kurzfristigen 
Varianz erklikbar ? 

I .  Beweisnotstand 

Bei der Beurteilung einer akuten Klimaveränderung oder 
beim Versuch, festzustellen, in welcher Grössenordung und 
in welchem Zeitraum mit einer solchen zu rechnen ist, gibt 
es grundsätzlich zwei verschiedene Ansatzpunkte: 

1.1 Statistische Auswertung von beobachteten 
Phänomenen 

Diese Auswertungen beruhen auf Datenreihen von Klima- 
parametern, die aber in vielen Fällen zu kurz sind. Es zeigt 
sich in der Regel bis heute kein signifikanter Trend, der als 
Beweis für eine Veränderung des Klimas herangezogen 
werden könnte. Dafür gibt es verschiedene Gründe: Die be- 
stehenden Messnetze wurden nicht für langfristige Kli- 
mauntersuchungen aufgebaut, und aus regionalen Ano- 
malien können keine gültigen Schlüsse auf allgemeine Kli- 
maveränderungen gezogen werden. Gerade auch deswe- 
gen lässt sich noch nicht zwischen natürlicher Variabilität 
und anthropogenem Einfluss unterscheiden. Daraus aber 
abzuleiten, dass der Mensch das Klima nicht beeinflusst, ist 
verantwortungslos. 

1.2 Deterministischer Ansatz 

ber die Zusammensetzung der Erdatmosphäre, über die 
physikalischen und chemischen Eigenschaften der Treib- 
hausgase sowie die Schwankungen der Erdbahnparameter 
wissen wir heute ausreichend Bescheid. Wir verfügen auch 
über gute Kenntnisse der anthropogenen Emissionen. Zu- 
sätzlich gibt es Szenarien, wie sich letztere in naher Zukunft 
entwickeln könnten. Die Schlüsse, die daraus gezogen 
werden müssen, lassen kaum Zweifel an einer globalen Kli- 
maveränderung aufkommen. Offen bleibt - zumindest vor- 
läufig - allerdings die Frage nach deren Auswirkungen. Al- 
lein die Möglichkeit gravierender Veränderungen zwingt 
uns, heute zu handeln. 
Trotz aller Unsicherheiten sind die führenden Wissenschaf- 
ter von der anthropogenen Verstärkung des Treibhausef- 
fekts überzeugt und erwarten, diesen innerhalb der näch- 
sten 10 Jahre belegen zu können. 

2. Der natürliche Schwankungsbereich 

Keine der in neuester Zeit beobachteten Anomalien im Wit- 
terungsverlauf kann als untrügliches Indiz dafür gelten, 
dass wir daran sind, den natürlichen Schwankungsbereich 
unseres Klimas zu verlassen. Um anthropogene von natür- 
lichen Kiimasignalen unterscheiden zu können, muss zu- 
erst die Bandbreite der natürlichen Schwankungen be- 
stimmt werden. Dabei hilft uns die Möglichkeit, durch das 
Studium von Klimaarchiven wie Sedimenten, Eisbohrker- 
nen oder Baumringen die direkten Datenreihen von Klima- 
parametern zeitlich zu verlängern. Dadurch erst wird ein 
Vergleich mit Modellaussagen möglich. 



2.1 Hinweise aus der Erdgeschichte zur Schwankung der 
CO2-Konzentration und des Klimaverlaufs 

An der Universität Bern wurde der atmosphärische CO2- 
und CH,-Gehalt durch Messungen an eingeschlossenen 
Luftblasen von grönländischen und antarktischen Eisbohr- 
kernen rekonstruiert. Diese Klimaarchive liefern zugleich 
noch weitere Informationen: Das Verhältnis zwischen dem 
schweren Sauerstoffisotop 180 und dem normalen Isotop 
180 beispielsweise ist ein Mass für die Temperatur der Nie- 
derschläge. Je kälter der Niederschlag, desto geringer ist 
die 180-Konzentration. Dieses Signal wird direkt im Eis ein- 
gefroren. So lassen sich Treibhausgaskonzentrationen mit 
dem Verlauf der Mitteltemperatur in den Polarregionen kor- 
relieren (Abbildung 6a). Wegen der zeitlich begrenzten Auf- 
lösung der Messungen - und damit der Detektion allfälliger 

kernen vergleichen. Auf diese Weise erhält man den Hin- 
weis über die grossräumige zeitliche Verteilung klimati- 
scher Ereignisse (Abbildung 6b). 

2.2 Historische Klimasch wankungen in der Schweiz 

Aus der Untersuchung historischer Klimadaten scheint sich 
eine gewisse Tendenz zu extremen Witterungsmustern wie 
die Häufung von schneearmen Mildwintern abzuzeichnen: 
Fast schneelose Mildwinter gab es nebst demjenigen von 
1989/90schonindenJahren1529/30und1606/07,doch 
handelte es sich stets um seltene Einzelphänomene. In der 
300-jährigen Schneestatistik von Pfister ragen jedoch die 
drei nahezu schneelosen Winter 88-90 als einzigartige 
Anomalie deutlich heraus (PFISTER 1990). 

zeitlicher Unterschiede zwischen Schwankungen der ~ e m -  
peratur und derjenigen der Treibhausgase- lassen sich al- 3, Hochwasser im Alpenraum 

lerdings noch keine eindeutigen ~uordnun~en von Ursache 3.1 Das kurze Gedächtnis 
und Wirkung machen. Hochwasser irr1 Alpenraum, auch solche der Dimensionen 
Auch im ausgefallenen Karbonat von Seesedimenten fin- vom Sommer 1987, sind nicht eine neue Erscheinung. Lam- 
den sich über das Verhältnis des Sauerstoffisotope Tempe- bert nennt sie «Pulsschläge der Erosion» und fragt auch, ob 
raturinformationen. Diejenigen des Gerzensees beispiels- sie nicht - über lange Zeiträume betrachtet - wiederkeh- 
weise lassen sich mit solchen von grönländischen Eisbohr- rende, naturgegebene Phänomene seien. In ganz ähnli- 
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Abb. 6a: Zusammenhang zwischen dem CO,-Gehalt in antarktischen Eis- Abb. 6 b: Vergleich eines Ausschnitts des 9 '80-Profiles eines grönländi- 
proben in millionstel Volumeneinheiten (ppmv) und den Abweichungen schen Eisbohrkerns (DYE 3) mit demjenigen aus dem karbonätischen 
der antarktischen Temperatur vom heutigen Durchschnittswert während Seesediment des Gerzensees. Die starken Ähnlichkeiten lassen vermu- 
der letzten 160000 Jahre. Die ältesten Eisbohrkerne stammen aus einer ten, dass die gleiche Sequenz klimatischer Ereignisse aufgezeichnet ist 
Tiefe von mehr als 2000 Metern (OESCHGER 1990). (DANSGAARD et al. 1989). 
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Abb 7. Anzahl Tage mit Schneebedeckung im schweizerischen Mittelland seit dem Spaten 17 Jahrhundert Die Reihe beruht auf Beobacfitungen in 
verschiedenen Landesteilen und Höhenlagen zwischen 250 und 590 Metern uber Meer. Der Winter 1989/90 ist mit nur drei Schneedeckentagen der 
schneearmste seit 1606/07 (PFISTER 1990). 



chem Sinn äussert sich der Geologe Albert Heim, wenn er 
über Bergstürze sagt:  unser Leben ist kurz. Das Gedächt- 
nis der Menschheit als Ganzes ist schwach. Die wenigen 
Bergstürze, die wir miterlebten, haben den Eindruck hinter- 
lassen, die Bergstürze seien ganz ungewöhnliche, ausser- 
ordentliche Erscheinungen. Allein, es ist nicht so. Im Ge- 
birge, besonders im Hochgebirge, haben sie ihr Heimat- 
recht. Hier müssen sie helfen am Modellieren und am endli- 
chen Schleifen der Gebirge, welche Formungsvorgänge 
unabänderlich, rücksichtslos und stetig fortarbeiten. Im 
Gebirge haben wir von Zeit zu Zeit, von Ort zu Ort Berg- 
stürze zu erwarten, (HEIM 1932). 
Die, aus anthropozentrischer Sicht, als Katastrophen be- 
zeichneten Vorgänge erweisen sich im erdgeschichtlichen 
Massstab als die massgebenden exogenen geologischen 
Prozesse, welche das Antlitz der Erde entscheidend gestal- 
ten 2 nicht der intermediäre Zustand der Ruhe, den der 
Mensch aus seinem beschränkten Blickwinkel als diormaln 
zu bezeichnen pflegt. Aus dem Schichtaufbau von alluvia- 
len Talfüllungen geht hervor, dass die Abtragsleistung der 
~ l~enf lüsse in überwiegendem Mass von «katastrophalen, 
Hochwassern erbracht wurde (LAMBERT 1988). 

3.2 Frühere Katastrophenhochwasser 

Im 19. und zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurde die 
Schweiz in den Jahren 1834,1839,1852, 1868, 1872, und 
1910 von grossen Schadenhochwassern betroffen. Das 20. 
Jahrhundert gilt als eher ruhiger Zeitabschnitt. Besonders 
gut dokumentiert ist das Hochwasser vom September und 
Oktober 1868. Die Schadengebiete sind weitgehend iden- 
tisch mif denjenigen der beiden Hauptereignisse des Som- 
mers 1987. Auch von den Dimensionen'(hohe Temperatu- 
ren, Niederschlags- bzw. Abflussmengen sowie Ausmass 
der Schäden) her sind die Unwetter der beiden Jahre 
durchaus vergleichbar. Eine monetäre Quantifizierung der 
Schäden ist schwierig. Gemessen am damaligen Volksein- 
kommen haben die Schäden der ~Wasserverheerungen 
des Jahres 1868, die schweizerische Volkswirtschaft je- 
doch doppelt so hart getroffen wie die Unwetter des Jahres 
1987 (PETRASCHECK 1989). 

4. Konsequenzen 

Eine Erhöhung der ~reibhaus~askonzentrationen führt un- 
mittelbar zu einer Verstärkung des Treibhauseffekts. Die 
Auswirkungen auf die globale Erwärmung hingegen sind 
als Folge der dämpfenden Wirkung der Ozeane nicht sofort 
voll wirksam. Zuerst muss sich ihre etwa 100 m tiefe Durch- 
mischungsschicht im gleichen Mass wie die Atmosphäre 
erwärmen. Das braucht- in Abhängigkeit vom Grad der Er- 
wärmung - ein bis zwei Jahrzehnte, weil der Wärmeaus- 
tausch zwischen Meer und Atmosphäre sehr effizient ist 
(IPCC 1990). Es existieren jedoch zwei Ozeangebiete, der 
nordliche Nordatlantik und der antarktische Ozean, in de- 
nen die Zirkulationssysteme Wasser aus der relativ warmen 
Oberschicht in grosse Tiefen (2 1000 m) transportieren. Ein 
Teil der Wärme in den oberen Schichten wird so in die Tief- 
see verlagert, wo er für sehr lange Zeit, in der Grössenord- 
nung von 1000 Jahren aufwärts, verbleibt. Für einen Zeit- 
masstab von Jahrhunderten, wie wir ihn hier betrachten, ist 
diese Wärme daher nicht relevant. 
Es ist nicht der Treibhauseffekt an sich, sondern die Ge- 
schwindigkeit seiner Änderung, die für die zukünftige Kli- 
maentwicklung Anlass zu Besorgnis gibt: Der gegenwärtige 
Treibhauseffekt macht die Erde erst bewohnbar warm und 
bestimmt das aktuelle Klima. Eine langsame Zunahme des 
Treibhauseffekts, bei der sich die Komponenten des Klima- 

systems an die Veränderungen der Strahlungsbilanz an- 
passen können, muss nicht notgedrungen zu Schädigun- 
gen in der Biosphäre führen. Es ist jedoch die durch den 
Menschen beschleunigte Zunahme der Treibhausgase in . 

der Atmosph.äre, welche die Gefahr des Kippens des Klima- 
systems in einen andern Zustand in sich birgt. Die Notwen- 
digkeit, sich mit diesem Problem ernsthaft zu befassen, er- 
gibtsich daraus, dass dann dieZeit für eine Anpassung sehr 
kurz ist; nicht nur für die Biosphäre, vor allem jedoch für die 
komplexen sozio-ökonomischen Systeme des Menschen. , 
5. Schlussfolgerungen 

Die bisher beobachteten Anomalien liegen nicht ausserhalb 
des natürlichen Schwankungsbereichs. Ein Trend zu einer 
längerfristigen Verschiebung ist heute noch nicht nachge- 
wiesen. Das Wissen um den messbaren, anthropogen be- 
dingten Anstieg der Treibhausgaskonzentrationen und der 
daraus resultierenden Erhöhung des Treibhauseffekts lässt 
eine drastische Verschiebung des Klimas jedoch sehr 
wahrscheinlich werden. 

Legt man den Modellrechnungen das Business-as-usual- 
Szenario aus dem IPCC-Bericht zugrunde, wird die globale 
Mittetemperatur als Folge des verstärkten Treibhauseffekts 
bis zum Jahr 2040 auf höhere Werte steigen als sie uns aus 
den letzten 150000 Jahren bekannt sind. Die Änderungs- 
rate wird dabei höher sein als je in den vergangenen 10000 
Jahren. 

/V. Wie können die aufgezeigten , 

Entwicklungen das Ab flussgeschehen 
und insbesondere extreme Hochwasser 
beeinflussen ? 

Zur Klärung der Frage, wie sich die erwarteten globalen Kli- 
maveränderungen regional auf den Alpenraum auswirken, 
stehen nicht einmal mehr Modellrechnungen zur Verfü- 
gung. Die globalen Zirkulationsmodelle versagen hier, weil 
ihre Auflösung und Parametrisierung auf regionaler Stufe 
keine vernünftigen Rrognosen mehr zulassen. Der gesamte 
Alpenraum mit seiner komplizierten Topographie fällt bei 
den GCMs in eine einzige Gittermasche. Zwar gibt es ver- 
schiedene Ansätze zu solch regionalen Vorhersagen. Die 
~esultate sind heute jedoch mit noch wesentlich grösseren 
Unsicherheiten behaftet als diejenigen der GCMs. 
Die Entwicklung regionaler Klimamodelle, sogenannte high 
resolution limitedarea models, ist eine der Forderungen der 
letzten Weltklimakonferenz in Genf. Diese müssen sowohl 
Teile von Wetterprognosemodellen als auch von globalen 
Klimamodellen enthalten. Die Schweiz könnte hier zusam- 
men mit anderen Alpenländern Pionierarbeit leisten. 
Eine globale Erwärmung führt mit grosser Wahrscheinlich- 
keit auch im Alpenraum zu einer Veränderung im Wasser- 
kreislauf, weil das Witterungsgeschehen der mittleren Brei- 
ten im wesentlichen durch die Lage der Polarfront und die 
Zugbahnen der Zyklonen und Antizyklonen bestimmt wird. 
Diese wiederum sind vom globalen atmosphärischen Zirku- 
lationsmuster abhängig. 
Es ist anzunehmen, dass uns eine globale Klimaverände- 
rung nicht durch die Verschiebung der langjährigen ~ i t t e t -  
werte, sondern über die Ausprägung und zeitliche Vertei- 
lung von Einzel- und/oder Extremereignissen betroffen 
machen wird. 



1. Ursachen für Hochwasser im Alpenraum 
Hochwasserereignisse in den Alpen werden von verschie- 
denen Faktoren beeinflusst: An erster Stelle muss hier das 
Witterungsgeschehen, speziell die zeitliche und räumliche 
Verteilung von Extremniederschlägen, genannt werden. 
Längerfristig bestimmt das globale Klima die Auftretens- 
wahrscheinlichkeit solcher Ereignisse. An zweiter Stelle 
seien einige Eigenschaften der hydrologischen Einzugsge- 
biete erwähnt. Neben dem Niederschlag sind für die Ausbil- 
dung und den Ablauf von Hochwasserwellen vor allem die 
Grösse des Einzugsgebiets, das Relief und das Vorhanden- 
sein bzw. Fehlen von Speicherelementen entscheidend. Für 
die Ausbildung von Wildbächen mit grossem Geschiebe- 
trieb spielen geologische und geomorphologische Para- 
meter sowie Vegetationsbedeckung usw. eine grosse Rolle. 
Für die Entstehung von Katastrophenhochwassern müssen 
verschiedene dieser Faktoren «geeignet» zusammenwir- 
ken. Im Folgenden wird jedoch nur auf die atmosphärischen 
Prozesse etwas näher eingegangen. 

2. Potentielle Hochwasserwetterlagen 
Als Ursachen für extreme Hochwasser im Gebiet der 
Schweiz zeichnen sich einige typische Wettersituationen 
ab. Nach Grebner ergibt sich die Einteilung aufgrund der für 
die Niederschlagsbildung verantwortlichen Hebungspro- 
zesse. 

2.1 Hochwasser durch schauererzeugende Konvektion 
Bei labiler Schichtung der Atmosphäre erfahren bodennahe , 
warme Luftpakete einen Auftrieb und führen zu Cumulus- 
oder bei hochreichend labiler Schichtung zu Cumulonim- 
busbewölkung. 
Aus einer solchen hochreichenden Konvektionsbewölkung 
fallen dann Regenschauer, oft von Gewittern begleitet, de- 
ren Niederschlagsintensität und -mengen sehr hoch wer- 
den und dann zu extremen Hochwasserereignissen führen 
können. 
Die flächenhafte Ausdehnung solcher Schauerzellen be- 
trägt in der Regel nur einige zehn Quadratkilometer, sie 
können daher ~ led ig l i ch~ zu lokalen Unwettern, Murgängen 
und Überschwemmungen führen. 
Das Hochwasser des Biembachs am 1. Juli 1987 (ZIMMER- 
MANN/LEHMANN/KIENHOLZ 1988) sowie diejenigen der 
Gürbe und der Sense vom 30. Juli 1990 sind eindeutig hier 
einzuordnen. 

2.2 Hochwasser durch Dquerregen in Aufgleitstromungen 
Je nach Jahreszeit kann hier noch unterschieden werden 
zwischen 
- Hochwasser ohne Schneeschmelze: Grundsätzliche 

Ausgangslage dafür ist die Annäherung eines hochrei- 
chenden Kaltluft-Troges von Nordwest gegen eine von 
Südwest zur die Schweiz geführte, ebenfalls vertikal 
mächtige und feuchte Warmluft. Wird eine kritische Di-. 
stanz beider Luftmassen unterschritten, stellt sich im Be- 
reich der Luftmassengrenze eine intensive, langdau- 
ernde Hebung der Warmluft über die Kaltluft, verbunden 
mit hohen Niederschlagsraten, ein. Eine ortsfeste Lage 
des Systems hat dann grosse Niederschlagssummen zur 
Folge, wie am 25.-27. September 1987. Insbesondere bei 
transalpiner Lage der Luftmassengrenze kann sich durch 
Wirbelbildung auf der Alpensüdseite der Wirkungsgrad 
noch verstärken, wie am 17.-19. Juli und 23.-25. August 
1987 (GREBNER et al. 1991). 
Eine weitere Ausgangslage ist gegeben, wenn nordalpin 
anstehende Kaltluft oder südalpin anstehende Warmluft 

von einem Höhentrog oder Höhentief überwandert wird. 
Die Hebung der Atmosphäre ist nordalpin durch Aufglei- 
ten, südalpin durch Konvektion geprägt, wieam 7./8. Au- 
gust 1978 (GREBNER 1980). 
Hochwasser während der Schneeschmelze: Der Abfluss 
von Starkniederschlägen kann bei ausreichend hohen 
Lufttemperaturen und einer ausgedehnten Schneedecke 
durch Schneeschmelze wesentlich gesteigert werden. 
Eine massgebende Bedingung dabei sind hohe Windge- 
schwindigkeiten. Beispiele dafür stellen das Ereignisvom 
3.-6. Februar 1980 (GREBNER 1988) und die Hochwas- 
serperiode der Mittellandflüsse und -Seen im Juni 1987 
dar (ASCHWANDEN/SCHÄDLER 1988). ' 

3. Einflussfaktoren 
3.1 Bodqnspeicher/Schneedecke 
Durch ausgiebige Vorregen kann der Wassergehalt im Bo- 
den bis zur Sättigung ansteigen. Ein ähnlicher Effekt tritt 
ein, wenn Regen auf eine schmelzende und bereits völlig 
durchnässte Schneedecke fällt. In beiden Fällen fehlt das 
Rückhaltevermögen des Bodens praktisch ganz. Zusätzlich 
fallender Starkniederschlag kann somit vollständig und 
ohne weitere Verzögerung abfliessen. Die Wahrscheinlich- 
keit für schwere Hochwasser und/oder Murgänge nimmt . 
damit zu. 

3.2 Schneefallgrenze 
Für Unwetter im Alpenraum ist die Lage der Nullgrad- bzw. 
der Schneefallgrenze von entscheidender Bedeutung. Ein 
Unterschied von 100 m in der Schneefallgrenze kann eine 
signifikante Änderung der Abflussmenge bewirken, da sich 
die hypsographischen Anteile der Einzugsgebiete dabei 
überproportinal verändern. 
Die Natur hat sich gegen exzessive Hochwasser sozusagen 
eine «Selbstsicherung» eingebaut: Niederschlag entsteht in 
unserem Klima über die Bildung von Eiskristallen. Die Um- 
wandlung in Regen erfolgt durch Schmelzen beim Fallen 
durch positiv temperierte Luftschichten. Die dafür der At- 
mosphäre entzogene Wärme lässt die Nullgrad-Grenze und 
damit die Schneefallgrenze um wenige bis mehrere hundert 
Meter, gegebenenfalls unter die Gipfelregionen, absinken 
(STEINACKER 1988). 
Bei den Ereignissen im Juli, August und September 1987 
blieb die Schneefatlgrenze wegen der thermischen Bedin- 
gungen deutlich über den Gipfelregionen. Erst nach den 
Hauptniederschlägen vom 18. Juli und vom 24. Aygust sank 
mit dem Kaltluftdurchzug die Nullgrad-Grenze bis in mittlere 
Kammhöhen ab. Die intensivsten Niederschläge fielen des- 
halb selbst in hochgelegenen Einzugsgebieten als Regen 
(GREBNER et al. 1991). 

4. Mögliche Auswirkungen 
einer allgemeinen ~ i m a  veränderung 
auf das Hochwassergeschehen 

Treten innerhalb kurzer Zeit zwei oder mehrere solcher Ka- 
tastrophen auf, wie es 1987 der Fall war, stellt sich schnell 
die Frage, ob sich die Häufigkeit oder die Intensität der Er- 
eignisse verändert hat und ob ein Zusammenhang mit einer 
Veränderung des Klimas besteht. 

4.1 Häufigkeit von potentiellen Hochwasseranlagen 
Verschieben sich die grossräumigen Wetterregimes wie 
Zugbahnen von Tiefdruckgebieten, Lage der Polarfront und 
so fort, würde dies die Variabilität der auftretenden Extrem- 
ereignisse an einem bestimmten Ort entscheidend beein- 
flussen. Veränderungen in der Variabilität des Wetters und 



die Häufigkeit von Extremsituationen werden generell mehr 
Einfluss auf eine bestimmte Region haben als Veränderun- 
gen eines klimatischen Mittelwerts. Bis heute gibt es jedoch 
noch keinen Beweis dafür, dasssich die Wettervariabilität in 
Zukunft ändern wird. 
Steinacker hat anhand der täglichen Wetterkarte des deut- 
schen Wetterdienstes die potentiellen Hochwasserwetter- 
lagen (Vb-Lagen) für die Sommermonate Juni-August der 
Jahre 1963-1987 ausgezählt. Im Mittel treten pro Sommer 
rund acht potentielle Hochwasserlagen ein, zwei davon 
quasistationär (Abbildung 8). 
Dass nicht alle diese Lagen zu Hochwassern führen, ist ver- 
mutlich auf die jeweils unterschiedlichen Ausprägung der 
tatsächlich beteiligten Luftmassen oder unterschiedliche 
Vorbedingungen zurückzuführen. Ein Trend in der Anzahl 
lässt sich aus dieser - sehr kurzen - betiachteten Reihe 
nicht ablesen (STEINACKER 1988). 

4.2 Niederschlagsintensität 

Eine Klimaveränderung muss sich aber nicht unbedingt in 
der Anzahl bestimmter Ereignisse, sondern könnte sich 
auch in deren veränderter Intensität widerspiegeln. Wenn 
der Alpenraum in der letzten Zeit etwa zunehmend in den 
Einfluss subtropischer Luftmassen gelangt ist, müsste sich 
in der Verteilung der Luftmassen nördlich und südlich der 
Alpen eine Veränderung zeigen. Für die Jahre 1964-87 
wurde deshalb die mittlere äquivalentpotentielle Tempera- 
tur des 850-hPa-Niveaus für die Stationen München und 
Mailand ausgewertet. Es zeigt sich eine beachtliche Varia- 
bilität mit einigen Spitzenwerten in Mailand in den letzten 
Jahren. Ein Trend ist jedoch kaum auszumachen. Für den 
Nachweis einer Klimaänderung müsste jedoch ein wesent- 
lich grösserer Aufwand und nicht bloss Mittelwertstatistik 
für lediglich zwei Stationen betrieben werden. 

4.3 Stürme 
Stürme der mittleren Breiten, wie diejenigen, deren Zug- 
bahnen über den Nordatlantik verlaufen, werden durch das 
Temperaturgefälle zwischen dem Äquator und den Polen 
angetrieben. wenn sich dieser Gradient in einer wärmeren 
Welt verringert, könnte man annehmen, dass sich diese 
Stürme abschwächen oder ihre Bahnen verschieben. In der 
höheren Atmosphäre verstärken sich jedoch die Tempera- 
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Abb. 8: Anzahl (n) der potentiellen Hochwasserlagen für die Monate Juni, 
Juli und August der Jahre 1963-1987. Quasistationare Wetterlagen sind 
durch ausgefullte Säulen dargestellt (STEINACKER 1988). 

turunterschiede, und der erhöhte Wasserdampfgehalt in 
der Atmosphäre kann zusätzliche Energie zur Entwicklung 
von Sturmzentren liefern. Welcher dieser Faktoren der 
bestimmende sein wird und wie sich die Stürme hinsichtlich 
ihrer Intensität, Häufigkeit und Lage verändern, ist noch un- 
bekannt. 

4.4 Temperaturänderungen 

Die menschbedingte Zunahme der Treibhausgase in der 
Atmosphäre ist unbestreitbar. Legt man für einige Überle- 
gungen ein realistisches «Business-as-usualu-Szenario 
zugrunde, muss man mit einer Erhöhung der globalen Mit- 
teltemperatur um ungefähr 2°C bis zum Jahr 2030 und um 
ungefähr 4°C bis 2090 gegenüber der vorindustriellen 
Werte rechnen. 
Eine mittlere Erwärmung von 3°C im Alpenraum ergäbe 
etwa die folgenden möglichen Konsequenzen: 
Generell führt eine allgemeine Temperaturerhöhung zu 
grösserer Verdunstung und über ein erhöhtes Feuchtig- 
keitspotential in der Atmosphäre zu vermehrtem Nieder- 
schlag und zu einer Intensivierung des ganzen Wasser- 
kreislaufs. 
Eine Vorhersage, wie sich diese spezifisch im Alpenraum 
ausprägt, ist heute nicht möglich, aber typischerweise eine 
Fragestellung, die mittels regionaler Klimamodelle ange- 
gangen werden muss. 

5. Mögliche Konsequenzen für den Alpenraum 

Für den Alpenraum muss mit einer Anhebung der Schnee- 
grenze um 200-300 m gerechnet werden, was zu einer Re- 
duktion der heutigen Gletscherfläche um etwa 75% führt. 
Dies hat grosse Auswirkungen auf die saisonale Verteilung 
der Wasserabflüsse (erhöhter Schmelzwasseranteil, 
gleichzeitig Aufbrauch der Speicher). Im weiteren wird da- 
durch das Schneeregime der Alpen verändert: Nieder- 
schläge fallen häufiger und bis in höhere Lagen in flüssiger 
Form, Neuschneedecken schmelzen rascher wieder ab und 
die Schneereserven insbesondere in mittleren Höhen wer- 
den kleiner. Dies hat -vor allem wegen des ~usfal ls der Iso- 
lationsschicht-auch Auswirkungen auf die Vegetation und , . 
damit auf die Landwirtschaft. Die ausgleichende Wirkung 
pflanzt sich auf die grossen Mittellandflüsse fort, so dass 
auch dort die Unterschiede zwischen Sommer- und Winter- 
abfluss geringer werden. Die Abflussregimes verschieben 
sich in Richtung nival und pluvial (SCHÄDLER 1990). 
Bei einer mittleren Erwärmung um ungefähr 3°C würden in 
den Alpen fast alle Permafrostvorkommen bis auf etwa 3000 
m Höhe auftauen. Das führt zu gewaltigen Hangdestabili- 
sierungen, was die Wahrscheinlichkeit für Sackungen und 
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Rutschungen erhöht und - vor allem in Verbindung mit 
Starkniederschlägen -zu einer Zunahme des Murgangrisi- 
kos führt. 

Bezüglich Hochwasser bedeutet dies: 

Die Zeitdauer mit Temperaturen unter dem Gefrierpunkt 
wird verkürzt, was vermehrte Niederschläge in Form von 
Regen zur Folge hat. Die Saison für potentielle Hochwasser 
wird dadurch verlängert. Zusammen mit tendenziell höhe- 
rem Basisabfluss verursachen die eher intensiveren Nie- 
derschläge im Winter und Frühjahr häufigere und höhere 
Hochwasser. 
Entscheidend, insbesondere für Katastrophenhochwasser, 
wird eine allfällige Veränderung der zeitlich-örtlichen , 

Struktur und Intensität der Starkregen sein (SCHÄDLER 
1990). 



Epilog 
Auch wenn die Aussagen über möglichen Folgen einer Kli- 
maverschiebung nur auf Annahmen und Madellrechnun- 
gen beruhen, zwingen unsdie denkbaren Auswirkungen, zu 
handeln und alie möglichen Massnahmen zu ergreifen. 
Dazu gehören an erster Stelle: 

- Konsequente Reduktion der Treibhausgasemissionen, 
auch mit unpopulären Massnahmen. Dies ist zur Zeit das 
einzig mögiiche und gleichzeitig das wirksamste Mittel 
einer Ursachenbekämpfung: Die Verstärkung des Treib- 
hauseffekts ist durch menschliches Verhalten bedingt, 
sie kann demnach auch durch menschlichen Einfluss 
verändert bzw. gesteuert werden. Hier sind demnach die 
Prioritäten zu setzen. 

- Intensivierung der Forschungsbemühungen, nicht um 
einen Beweis zu erbringen, sondern um Lücken im Pro- 
zessverständnis zu füllen und um bessere Vorstellungen 
der mesoskaligen Auswirkungen zu erhalten. Diese An- 
strengungen sollten sich auf folgende Schwerpunkte 
konzentrieren: 

1. Kopplung der Systeme Ozean und Atmosphäre. 
2. Einfluss der Wolken und damit verbundene Rückkopp- 

lungseffekte, insbesondere solche der Biosphäre. 
3. Als Schwergewicht für die Schweiz: Entwicklung eines 

regionalen Klimamodells für die Alpen, um verbesserte 
Vorstellungen über die regionale Ausprägung der global 

I erwarteten Klimaveränderung zu erhalten. 

Um die Fehlerquellen in den Prognosen zu reduzieren, 
muss ein Messnetz zur Früherkennung der erwarteten Phä- 
nomene, ein eigentliches Klimamonitoring aufgebaut wer- 
den. Parallel dazu sollten schon heute Massnahmen getrof- 
fen werden, um einerseits die Treibhausgasemissionen zu 
verringern und andererseits den möglichen Folgen der er- 
warteten Klimaänderung insbesondere im Alpenraum zu 
begegnen. 
~ e m  ArgLirnent, eine Klimaveränderung sei mit den heuti- 
gen Messungen noch nicht bewiesen, kann folgendes Bei- 
spiel aus der Wüste entgegengehalten werden: Wenn ein 
Beduine im Wadi rastet und in weiter Ferne ein Gewitter 
sieht, kann er lediglich spekulieren, ob dieses auch sein 

' Wadimit Wasser füllen werde. Sicher weiss er dies aber erst, 
wenn die Wasserflut um die letzte Biegung des Wadis don- 
nert. Zum Zusammenpacken ist es dann allerdings zu 
spät. . . 
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Zusammenfassung 
Die vorhergesagte Klimaerwärmung gibt Anlass zur Sorge, 
dass sich Hochwasser und Murgangrisiko erhöhen würden. 
Diese Befürchtungen begründen sich auf einer Analyse der 
massgebenden auslösenden Prozesse im Zusammenhang 
mit den Hypothesen über die Klimaentwicklung. Ein Nach- 
weis erhöhter Hochwasserhäufigkeit in Zeiten wärmeren 
Klimas konnte jedoch bisher noch nicht erbracht werden. 

Resume 
L'echauffement climatique prognostique donne a penser 
que le risque de crue et d'eboulement serait accru. Ces 
craintes se fondent sur I'analyse des processus determi- 
nants en relation avec les hypotheses sur le developpement 
climatique. Une preuve de I'augmentation de la frequence 
des crues en cas de rechauffement climatique n'a pourtant 
pas encore pu etre apportee. 

I .  Mögliche Veränderungen 
Die Kernaussagen der ~limamodellierung beschränken 
sich auf zwei Feststellungen: 
- Eine globale Erwärmung um zwei bis fünf Grad ist bis 

Ende des nächsten Jahrhunderts zu erwarten, wobei die 
hohen Breiten voraussichtlich stärker betroffen sind 
(SWCC, 1990). 

- Der Anstieg der Treibhausgase lässt eine rasche Erwär- 
mung, schneller als die bekannten natürlichen Fluktua- 
tionen, befürchten. 

Regionale Aussagen können noch nicht gemacht werden. 
Diesvor allem, weil sich verschiedene abhängige Prozesse, 
z.B. die Ausbildung der Meeresströmung, die ihrerseits die 
grossen atmosphärischen Zirkulationssysteme beeinflusst, 
entgegengesetzt auswirken könnten. So sind Aussagen 
über das Ausmass der zu erwartenden Klimaänderungen im 
schweizerischen Alpenraum spekulativ. 
Die Alpen liegen in jener Zone, in der eher eine überdurch- 
schnittliche Erwärmung erwartet wird. Die Annahme einer 
mittleren Temperaturerhöhung um 2-3 Grad, wieldies dem 
erwarteten Weltdurchschnitt entspricht, erscheint als erste 
Näherung gereehtfertigt. Für die folgenden Überlegungen 
wird eine gleichmässige Erwärmung, unter Beibehaltung 
analoger jahreszeitlicher und täglicher Temperatur- 
schwankungen, angenommen. 
Bei der Beurteilung des veränderten Hochwasserrisikos ist 
zu unterscheiden: 
1. Zwischen den erwarteteten Veränderungen der atmos- 

phärischen Prozesse, wie: 5 

- Der Jahresverlauf der Nullgradgrenze und seine 
Schwankungen. 

- Die Häufigkeit von Starkniederniederschlägen und 
mögliche Veränderungen in Niederschlagsumme, 
adauer und -intensität. 

- Die Dauer der Au$trocknungsphasen zwischen den 
Ereignissen 

2. Den von den Klimaveränderungen abhängigen natur- 
räumlichen Gegebenheiten, wie: 
- Die Anpassung der Vegetation und des Bodens mit al- 

len damit verbundenen Folgeprozessen, wie Boden- 
bildung, Evapotranspiration, Bodenfeuchte und der- 
gleichen. 

- Rückzug der Gletscher mit den daraus veränderten 
Abflussbedingungen und der Freilegung von Morä- 
nenmaterial. 

Von den für das Hochwasserrisiko in hochalpinen Gebieten 
massgebenden Prozessen ist nur der mittlere Anstieg der 
Nullgradgrenze einigermassen gesichert. Für Aussagen 
über den Witterungsverlauf fehlen Grundlagen. Dement- 
sprechend unsicher sind die Aussagen über Folgepro- ' 

zesse, wie Boden- und Vegetatio~sentwicklung. 

2. Auswirkungen 
2.1 Abfluss 

I 

Von entscheidener Bedeutung ist der Verlauf der mittleren 
Höhenlage der Nullgradgrenze. In Perioden mit Tempera- . 
turen nahe dem Gefrierpunkt können sich gefährliche 
Hochwasserlagen ausbilden, weil: 
- die Evapotranspiration herabgesetzt ist und daher der 

Boden nicht entwässert wird. Im ungünstigsten Fall ist , 
der Boden durch eine vorangehentle Kälteperiode gefro- 
ren und somit praktisch undurchlässig. Dann gelangt der 
Niederschlag nahezu vollständig und mit nur geringen 
Verzögerungen zum Abfluss. 

- das Schmelzen von kurz vorher gefallenem Schnee den 
Abfluss noch verstärken kann. 

Die Hochwasser im Februar 1990 in Nendaz (Wallis) sind 
beispielsweise auf diese Konstellation der Wetterlage zu- 
rückzuführen. 
Lange Perioden mit sehr tiefen ~em~eraturen unter Null 
Grad, wie sie heute im Winter in den Hochalpen die Regel 
sind, wirken abflussverzögernd, weil 
- der in der Periode gefallene Niederschlag eine mächtige 

Schneedecke bildet. Im Porenvolumen der Schneedecke 
kann Niederschlag gespeichert werden. Ist diese noch 
unterkühlt, gefriert der an der Oberfläche tauende 
Schnee noch in den tieferen Schichten. Der Abfluss 
durch schmelzen setzt erst ein, wenn die gesamte 
Schneedecke «reif», das heisst wassergesättigt und 
nahe am Schmelzpunkt ist. Dies erfordert die Zufuhr re- 
lativ grosser Wärmemengen, eine Bedingung, die heute 
erst im Spätfrühling beziehungsweise im Frühsommer 
erfüllt .ist. 

- Die starke Gliederung der Einzugsgebiete in verschie- 
dene Höhenstufen bewirkt, dass praktisch nie im gesam- 
ten Einzogsgebiet gleichzeitig Schmelze eintreten kann. 
Dadurch beschränkt sich die Hochwassergefahr in den 
hochalpinen Einzugsgebieten auf den Spätsommer und 
den Frühherbst, wenn die winterliche Schneedecke auch 
in den höchsten Lagen weitgehend abgeschmolzen ist. 

Bei der Annahme eines mittleren Temperaturanstieges von 
2-3 Grad kann auf eine Hebung der Nullgradgrenze um Ca. 
300 m geschlossen werden. Dadurch wird in den Hochalpen 
der Zeitraum, in dem Hochwasserlagen eintreten können, 
um Ca. 30 Tage verlängert, was zu einer Erhöhung der . 
Hochwasserhäufigkeit führen kann. Gleichzeitig können 
sich auch ungünstigere Parameterkombinationen ausbil- 
den, vor allem, weil sich diezum Abfluss beitragende Fläche 
durch die höhere Lage der Nullgradgrenze vergrössert. 
In den Alpen müsste deshalb bei einem Anstieg der Null- 
gradgrenze mit einer Erhöhung der Hochwasserhäufigkeit 



und einer Vergrösserung der extremen Abflussspitzen ge- 
rechnet werden. 
Schwieriger zu bewerten sind die möglichen Veränderun- 
gen auf Grund einer anderen Niederschlagsverteilung. Die 
erhöhte Temperatur bewirkt eine erhöhte Verdunstung; 
aber auch ein erhöhter Niederschlag ist zu erwarten. Es 
wird angenommen, dass sich der Anstieg von Temperatur 
und Niederschlag kompensiert und so der Abfluss letzlich 
gleich bleibt (Schädler 1990). Diese Aussage gilt für die 
Jahressummen, wobei ein Anstieg der Abflussmengen im 
Winter und eine korrespondierende Abnahme im Sommer 
erwartet wird. Eine Erhöhung der Intensitäten.von Schauer- 
niederschlägen könnte sich in einer Erhöhung der Hoch- 
wasserabflussspitzen auswirken. Abflussmindernd würde 
sich eine erhöhte Speicherfähigkeit des Bodens auswirken, 
die durch eine erhöhte Evapotranspiration und durch eine 
Veränderungen in der Bodenstruktur auf Grund der ver- 
stärkten biologischen Aktivität eintreten könnte. Dies sind 
jedoch langsame Prozesse. Entscheiden wird das Tempo, 
mit dem die Klimaveränderungen eintreten. ' 

2.2 Feststoffe 

Für die Feststoffbildung, insbesondere die Häufigkeit von 
Murgängen, sind zwei Prozesse entscheidend: 
1. Der mit dem Temperaturanstieg erwartete Rückgang der 

Gletscher führt zu einer Freilegung von Moränenmate- 
rial. Durch den gleichzeitigen Rückgang der Permafrost- 
Zonen wird Lockermaterial destabilisiert (Häberli 1990, 
Zimmermann 1990). 
Dies kann zu einer Erhöhung des Murgangrisikos führen. 
Einerseits würde vermehrt leicht erodierbares Locker- 
material bereitgestellt und anderseits wäre in diesen Hö- 
henlagen vermehrt mit Niederschlag in Form von Regen 
zu rechnen, der das bereitgestellte Material abtranspor- 
tiert. 

2. Wenn infolge Fortschreiten des Waldsterbens oder in- 
folge zu rascher Klimaveränderung eine Schwächung 
der Vegetation eintritt, würde der darunter liegende Bo- 
den infolge des verringerten Schutzes durch die Vegeta- 
tionsdecke . und die Wurzelwirkung erosionsanfälliger. 
Dadurch wären das Feststoffpotential und der Geschie- 
beanfall langfristig erhöht. 

Gerade bei den Vorhersagen zur Entwicklung von Vegeta- 
tion und Boden bestehen jedoch die grössten Unsicherhei- 
ten. Die erhöhte Temperatur und der vermehrte Wasserum- 
Satz sollten die Vegetationsentwicltlung begünstigen. Dem 
steht entgegen, dass Anpassungsprozesse Zeit brauchen. 
Entscheidend ist daher wieder die Schnelligkeit, mit der die 
Klimaänderung eintritt. 

.3. Sicherheit der Vorhersagen 
Es muss aber festgehalten werden, dass diese Analyse eine 
Abwägung der an den Prozessen beteiligten Faktoren ist. 
Sie kann ihre Rechtfertigung nur'aus der Logik der Analyse 

erhalten. Für eine sichere Vorhersage müssten jedoch die 
verschiedenen Prozesse und ihre Abhängigkeiten wesent- 
licher besser bekannt sein. ' 

Es muss zudem festgehalten werden, dass seit der Mitte des 
letzten Jahrhunderts, dem historischen Höchststand der 
Gletscher, die mittlere Temperatur um etwh 0.5 bis 1.0 Grad 
angestiegen ist. Dies führte zu einem Anstieg der mittleren 
Gleichgewichtslinie der Gletscher um Ca. 100 m und einer 
Abnahme der Gletscherfläche um etwa 40% (Pazelt und 
Aellen, 1990). In diesem Zeitraum des doch sehr bedeuten- 
den Rückganges der Gletscher ist jedoch weder eine Zu- 
nahme der Hochwasserabflüsse noch der Murgänge offen-. 
sichtlich. Daraus darf jedoch nicht geschlossen werden, 
dass kein Risiko besteht. Die beobachtete Erwärmung lag 
im Rahmen der natürlichen Streuung. Die Auswirkungen 
ktjnnen durch natürliche Puffer stark verzögert sein. Unter- 
'suchungen im Bedretto (Jahn, 1991) zeigten,'dass auch 
nach einem Waldbrand eine Zunahme der Erosion zwar zu 
vermuten, aber nicht nachzuweisen ist. Die stabilisierende 
Wirkung der Wurzeln ist noch nach 30 Jahren vorhanden. 
Wann messbare negative Effekte eintreten, ist nicht oder 
noch nicht bekannt. Auch die Degradation der Böden muss 
nach der Entfernung der Walddecke nicht zwangsläufig 
rasch erfolgen. So fanden sich im Urserental Moränenbö- 
den, die als Relikte von Waldböden interpretiert werden 
können (Forster, 1991), obwohl in diesem Gebiet sicher seit 
200 Jahren, höchstwahrscheinlich aber seit 500 Jahren, 
kein Wald mehr vorhanden ist. 
Sicher ist einzig, dass eine Erwärmung des Klimas um 2 -3 
Grad zu bedeutenden Umgestaltungen führen wird. Eine 
Veränderung bedeutet sowohl eine Veränderung der Risi- 
ken wie auch der Chancen. Die Veränderungen werden 
weitgehend irreversibel sein, doch das Ausmass ist unbe- 
kannt. So ist eine tiefe Besorgnis gerechtfertigt, und alle 
Massnahmen zur Minimierung der erwarteten Klimaverän- 
derung müssen getroffen werden, unabhängig ob der Be- 
weis erbracht wurde odef noch zu erbringen ist. 
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