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Naturgefahren —
Schutzkonzepte

Der Beitrag der Versuchsanstalt far
Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie
der ETH Zirich

D. Vischer

Die Jahre 1990 bis 1999 wurden von den Vereinten Nationen als Dekade zur Ver-
minderung von Naturkatastrophen («International Decade for Natural Disaster
Reduction») bezeichnet. Was geht das die Schweiz an?

Nachstehend wird eine Ubersicht liber die Naturgefahren und die Schutzkonzepte
vermittelt. Dann wird als Beispiel fiir einen schweizerischen Beitrag auf die Arbei-
ten der Versuchsanstalt flir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie der ETH Ziirich
(VAW) hingewiesen. Die Abbildungen illustrieren den entsprechenden Erfah-
rungsbereich.

Les années 1990 a 1999 ont été désignées par les Nations Unies comme décen-
nie de la diminution des catastrophes naturelles («International Decade for Natu-
ral Disaster Reduction»). En quoi cela regarde-t-il la Suisse?

On nous donne ci-aprés un apercu des dangers naturels et des concepts de pro-
tection. Puis il est fait état, a titre d’exemple de contribution de la Suisse, des tra-
vaux des Laboratoires de recherches hydrauliques, hydrologiques et glaciologi-
ques de 'EPFZ. Les images illustrent le domaine d’expérience correspondant.

Gli anni dal 1990 fino al 1999 sono stati definiti dalle Nazioni Unite come il decen-
nio per la riduzione delle catastrofi naturali (International Decade for Natural De-
saster Reduction). Cosa fa la Svizzera a riguardo? Qui di seguito viene fornita
una panoramica dei pericoli naturali e dei concetti di protezione. Si porta anche
I’esempio di un contributo svizzero fornito dell’Istituto sperimentale per le costru-
zioni idrauliche, I'idrologia e la glaciologia (VAW) del Politecnico di Zurigo. Le
illustrazioni mostrano il relativo campo di esperienze.

Ereignisse, die als Naturgefahren be-
zeichnet und bei ihrer Manifestation dann
als Naturkatastrophen gewertet werden,
haben offenbar eines gemeinsam: Es han-
delt sich um Ereignisse, die rein naturli-
chen Ursprungs sein kénnen. Dement-
sprechend sind sie auch schon seit Urzei-
ten bekannt und als sogenannte héhere
Gewalt geflrchtet. Das schliesst aber nicht
aus, dass sie noch durch anthropogene
Einflusse verstarkt oder gar durch solche
allein ausgeldst werden kénnen. So ent-

Was sind Naturgefahren?

Zuden Naturgefahren werden in der Regel
folgende Ereignisse gezahlt:

— Stlrme, einschliesslich Hagel
— Kalteeinbriiche

— Schnee- und Eislawinen

— Vulkanausbriiche

— Murgénge

— Erdbeben, einschliesslich Tsunamis
— Hochwasser

— Bergstirze

— Sturmfluten

— grosse Rutschungen

— Dirre

— Wald- und Steppenbrande.

Auch die Heuschreckenplage wird in den
davon betroffenen Landern als Naturge-
fahr gewertet. Und eigentlich misste man
noch andere, von der Fauna und Flora
ausgehende Gefahren dazuzéhlen, man

denke etwa an die durch gewisse Erreger
verursachten Epidemien.

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik 2/95

Abb. 1: Nachbildung einer Staublawine
im physikalischen Modell.
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Abb. 2: Uberschwemmung in Brig am
24. 9. 1993 (Foto ASL, Lausanne).

stehen die Wald- und Steppenbrande in
einigen Fallen auf natirliche Weise durch
Blitzschlag, in andern jedoch durch fahr-
lassige oder vorsatzliche Brandstiftung.
Zum Wesen der Naturkatastrophen gehért
auch eine gewisse Seltenheit, Unbere-
chenbarkeit und Plétzlichkeit des Auftre-
tens. Eine Naturkatastrophe wird als Dra-
ma empfunden, Ubt also — wie es die Zahl
der Schaulustigen vor Ort und am Fern-
seher jeweils unterstreicht — eine grosse
Faszination aus. Davon ausgenommen
sind nur die Dirre und Kélteeinbrliche, die
sich eher schleichend bemerkbar machen
und keine vergleichbare Aufmerksamkeit
erfahren.

Gibt es Gemeinsamkeiten
bei den Schutzkonzepten

Inwiefern gleichen sich die Naturkatastro-
phen in ihrer Erscheinungsform? Eine
naheliegende, aber anregende Antwort ist
die: Mit Ausnahme der Durre und der Kal-
teeinbriiche, die, wie schon angedeutet,
etwas andere Aspekte aufweisen, manife-
stieren sich alle Naturkatastrophen mehr
oder weniger deutlich in drei Zonen:

1. Die Entstehungs- oder die Ursprungs-
zone:

In dieser Zone entsteht das seltene Natur-

ereignis, das zu einer Katastrophe flhrt.

2. Die Translations- oder die Ausbrei-
tungszone:

Das katastrophale Naturereignis schlagt

dort einen bestimmten Weg ein oder brei-

tet sich allseitig aus.

3. Die Wirkungszone oder das Katastro-
phengebiet:
Das katastrophale Naturereignis erreicht
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do, Poschiavo).

River, Philippinen.

1992.

den menschlichen Lebensraum, verheert
diesen und bedroht des Menschen
Gesundheit und Leben.

Wenn also eine Naturkatastrophe abge-
wendet werden soll, gilt es in erster Linie
die Wirkungszone oder das Katastro-
phengebiet vor ihren Verheerungen zu
schitzen. Doch leuchtet unmittelbar ein,
dass sich die entsprechenden Schutzkon-
zepte auf alle drei Zonen erstrecken mus-
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Abb. 3: Uberschwemmung in Poschiavo 1987 (Foto A. Rie-

Abb. 5: Eine durch die Flut zerstorte Briicke tiber den Abra

Abb. 7: Hochwasser im Fluss Jhelum in Pakistan am 10. 9.
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Abb. 6: Hochwasse

= T

r vom 24. 9. 1994 am Simplon, Freihal-

tung des Briickendurchlasses bei Gabi mit Baggern (Foto J.

Escher).

Abb. 8: Die Uberschwemmte Urner Reussebene am 25.

August 1987 (Foto R. Meier, Baden).

sen oder kénnen. Und in allen diesen
Zonen stellen sich eigentlich die gleichen
grundlegenden Fragen:

— Wo liegt die Zone?

— Kann das Ereignis vorausgesagt wer-
den?

— Wie manifestiert es sich?

— Wielasst es sich verhindern oder damp-
fen?

Der Beitrag der VAW zu
einigen Schutzkonzepten

In der Entstehungszone

Bei den Sturmen interessieren uns vor
allem die Starkniederschlage. Ein Teil
unserer hydrologischen Forschung geht
der Frage nach, wo und mit welcher H&au-
figkeit diese entstehen und in welchem
Ausmass sie zur Hochwasserbildung bei-
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Abb. 9: Murganganrisse im Bereich
historischer Mordanen im Gerental/
Goms.

tragen. Als Schutzkonzepte werden Riick-
haltemassnahmen in den Einzugsgebie-
ten untersucht und in Form von Regen-
mulden, Hochwasserdosierer und kleinen
Stauseen konzipiert.

Hochwasser werden ausser durch Nie-
derschlage und Schneeschmelze auch
durch den Ausbruch von Gletscherseen
oder natirlicher Stauseen ausgelést. Als
Beispiel diene der Fall Chléwena im Kan-
ton Freiburg. Dort engt ein langsamer aber
grosser Rutsch zunehmend den an sei-
nem Fuss vorbeifliessenden Hollibach ein.
Als Folge bildete sich im Sommer 1994 ein
kleiner Stausee, der plotzlich ausbrechen
und talwarts Verwistungen anrichten
kénnte. Aufgrund rasch durchgefiihrter
Modellversuche vermochten wir dem Kri-
senstab Anhaltspunkte fir die Geschwin-
digkeit der allfalligen Breschenentwick-
lung und die Grésse der Flutwelle zu
geben.

Auch die Entstehung von Eislawinen als
Folge von Gletscherabbriichen ist schon
seit Jahren Gegenstand unserer For-
schung. Dabei wurden bei der Voraussa-
ge des Bruches aufgrund von Messungen
vor Ort oder telemetrisch bemerkenswer-
te Fortschritte erzielt. Neueren Datums ist
die Untersuchung der Permafrostriickbil-
dung als auslésende Ursache fiir Mur-
génge und Bergstlrze. Eine allfallige Kli-
maerwarmung wirde sich ja gerade in der
Kryosphéare stark bemerkbar machen.
Eine von uns seit vielen Jahren betriebe-
ne Grundlagenforschung ist jene der Tsu-
namis. Zwar bearbeiten wir nicht die von
Erdbeben erzeugten Schwallwellen in ste-
henden Gewassern, sondern die von Ufer-
instabilititten wie Bergstirze, Hangrut-
sche, Lawinen, Gletscherabbriiche und
Murgénge verursachten. Angesichts der
Vielfalt der Parameter ist es nie leicht, die
Wellenbildung in Seen, Stauseen und
Meeresbuchten vorauszusagen.
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Abb. 10: Das erodierte Gerinne im Val
Varuna nach dem Murgangereignis
vom 18./19. Juli 1987 (Foto A. Godenzi,
Chur).

Abb. 11: Murgangspuren in Minster,
Wallis, am 27. August 1987.

In der Translations- und Ausbreitungs-
zone

Mit der Translation von Nassschnee- und
Eislawinen befassen wir uns nicht. Hinge-
gen steht bereits eine dritte Forschungs-
arbeit vor dem Abschluss, die sich mit der
Ausbreitung von Staublawinen befasst.
Sie basiert darauf, dass solche Lawinen
relativ gut als Suspensionsstromungen im
Wassertank nachgebildet werden kénnen.
Eine berlchtigte Staublawine im Wallis
liess sich sogar als hydraulischer Modell-
versuch im Massstab 1:1000 mit befriedi-
gender Genauigkeit nachbilden.

Zur Bearbeitung von Problemstellungen
des Hochwasserschutzes wurden von uns

mehrere hydrologische und hydraulische
Abflussmodelle entwickelt. Sie erlauben
Aussagen uber die Bildung eines Hoch-
wassers in einem kleinen und mittleren
Einzugsgebiet. Da vor allem die Vorgéan-
ge in der Bodenmatrix schwer quantifi-
zierbar sind, fuhren wir Beregnungsversu-
che in verschiedenen Einzugsgebieten
durch. Sie dienen der Eichung von nume-
rischen Niederschlag-Abflussmodellen.
Fir die Erfassung des Geschehens im
Gewassernetz hat sich ein Modell fir
instationdre Abflisse als besonders lei-
stungsfahig erwiesen, weil es die Transla-
tion der Hochwasserwellen selbst in stark
verzweigten und ausufernden Flissen
nachbilden kann. Wo bei Hochwasser
auch sehr viel Geschiebe bewegt wird, gilt
es die instationare Sohlenlage zu bertick-
sichtigen; das geschieht mit einem nume-
rischen Modell zur Berechnung entspre-
chender flussmorphologischer Verande-
rungen. Zu den Schutzmassnahmen, die
wir sowohl rechnerisch wie modelltech-
nisch bearbeiten, gehdren die klassischen
Flussbaumassnahmen sowie neuerdings
auch gerinneparallele Flutmulden.
Unsere fritheren theoretischen und expe-
rimentellen Untersuchungen Uber die
Bewegung von Murgéngen werden zur
Zeit nicht fortgesetzt. Daflr erfahren eini-
ge grundlegende Studien zur Erfassung
der Geschiebebewegung in flachen und
steilen Flissen eine hohe Prioritat. Neben
drei sich diesem Thema widmenden For-
schungsarbeiten fuhren auch die laufen-
den Auftragsforschungen fiir Wildbach-
probleme weiter. Im Zusammenhang mit
den Schutzmassnahmen bestehen Kon-
takte zu den diesbeziglich flhrenden
Japanern.

Von der Entstehung der durch Uferinsta-
bilitaten erzeugten Tsunamis war schon
die Rede. Die schnelle Translation dieser
langen Wellen wurde und wird von uns

Abb. 12: Ein Tag nach der Unwetterka-
tastrophe vom 20. Juli 1987 in Poschia-
vo, Graubiinden.
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weiter bearbeitet. Eine willkommene prak-

tische Anwendung unserer Resultate
ergab sich 1992 bei einer Sprengung an
der Axentstrasse, die zu einem bergsturz-
artigen Gesteinseintrag in den Urnersee
fhrte. Vor einigen Jahren widmeten wir
uns noch der theoretischen und experi-
mentellen Erforschung der Bewegung von
sogenannten Sturzstrémen.

In der Wirkungszone, das heisst im
Katastrophengebiet

Bei den Staublawinen ist unsere For-
schung zur Zeit auf folgende Fragen aus-
gerichtet: Wie gross ist der Luftdruck in der
Wirkungszone? Wie gross ist die Schnee-
konzentration in der Luft und wieviel
Schnee lagert sich in der Auslaufzone ab?
Annliche Fragen der Auslaufzone haben
uns seinerzeit schon bei den Murgangen
und Sturzstrdomen beschaftigt. Eine ganz
besondere Erfahrung vermittelte uns die
Mitwirkung am Krisenmanagement beim
Bergsturz von 1991 in Randa.

Die Ausbreitung der Hochwasser in Sied-
lungen und stark bewegtem und bewalde-
tem Gelande ist der Rechnung noch wenig
zuganglich. Heikle Probleme erfordern
deshalb immer noch Fallstudien am
hydraulischen Modell, wie sie im Nach-
gang zu den Verheerungen in Brig vom 24.
September 1993 vorgenommen wurden.
Dort ging es einerseits um die Reproduk-
tion des Ereignisses im Sinne einer Ursa-
chenanalyse und andererseits um die
Erarbeitung angemessener Schutzkon-
zepte. Mit gezielten Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten mdéchten wir Uberall
den Massnahmenkatalog fur den Hoch-
wasserschutz erweitern helfen. So gilt es
insbesondere die Idee der gestaffelten
Abwehrdispositive einschliesslich Objekt-
schutz — damit ist ein auf einzelne wichti-
ge Punkte beschrankter Schutz gemeint —
zu férdern.

Im Hinblick auf Tsunamis, die durch Ufer-
instabilitdten verursacht werden, interes-
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Abb. 14: Schuttbedecktes Eis des Ghiacciaio del Belvedere

stosst in den Larchenwald auf der Aussenflanke der histo-
rischen Seitenmorane vor (1986).

sieren uns unter anderem die Verhéltnis-
se in Stauseen. Nach einer Fallstudie tber
die Auswirkungen eines kalbenden Gilet-
schers auf eine Staumauer laufen jetzt
Grundsatzversuche; sie zielen auf eine
Bestimmung der Wassermengen ab, die
im Gefolge von Tsunamis Uber eine Tal-
sperre schwappen kdnnten.

Die Zusammenarbeit mit
anderen Stellen

Selbstverstandlich beansprucht die VAW
kein «Copyright» auf dem Gebiet der
Naturgefahren. Es gibt einzelne Naturge-
fahren mit denen wir uns Uberhaupt nicht
oder nur am Rande befassen. Und bei
jenen, die unserer Ausrichtung entspre-
chen und darum von uns behandelt wer-
den, arbeiten wir haufig und gerne mit
andern Stellen zusammen. Zu diesen
zahlen wir einmal die Institute der ETH

Abb. 15: Zunge des Glaciar Grande del
Nevado del Plomo, Argentinien, unmit-

telbar nach einem Surge von drei Kilo-
metern.

Zdrich, die sich innerhalb der Fachgruppe
fir die Reduktion von Naturkatastrophen
(FARN) koordinieren, namlich die Institu-
te flr Atmospharenphysik, Baustatik und
Konstruktion, Geophysik und Geotechnik
sowie die Professur fir Ingenieurgeologie.
Ferner rechnen wir zu unseren einschla-
gigen Kontakten innerhalb der ETH auch
das Institut fir Geographie und die Pro-
fessur fur forstliches Ingenieurwesen.
Ausserhalb der ETH Zirich bestehen
zudem enge Verbindungen zu den Schwe-
sterinstituten an der EPF Lausanne und
zur Eidg. Forschungsanstalt fur Wald,
Schnee und Landschaft mit dem dort
inkorporierten Institut fir Schnee- und
Lawinenforschung sowie selbstverstand-
lich zu den massgebenden Stellen des
Bundes und der Kantone.

Wir profitieren von dieser Zusammenar-
beit zu allererst in der Lehre, wo wir ver-
schiedene einschlagige Unterrichtsveran-
staltungen bestreiten — beispielsweise in
Form einer Vorlesung «Naturgefahren-
Schutzkonzepte» des Verfassers. Dann
erfahrt auch unsere Forschung entschei-
dende Impulse, die gerade jetzt durch
unser starkes Engagement im Nationalen
Forschungsprogramm  «Klimaénderun-
gen und Naturkatastrophen» zum Tragen
kommen. Und schliesslich sammelt sich
bei uns ein von der Offentlichkeit immer
wieder in Anspruch genommenes «Know
How» an bei der Bestimmung von Gefah-
renzonen, der Voraussage hinsichtlich
Echtzeit oder Haufigkeit drohender Ereig-
nisse, der Beschreibung und Berechnung
der Auswirkungen und schliesslich der
Wahl und Verwirklichung tauglicher
Schutzkonzepte.

Adresse des Verfassers:

Prof. Dr.-Ing. Daniel Vischer
Versuchsanstalt fur Wasserbau, Hydrolo-
gie und Glaziologie

ETH-Zentrum

CH-8092 Zurich
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