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Und immer wieder
herrschte Wassernot

Geschichte der Hochwasser im Emmental
seit 1275

Rolf Weingartner, Patrick Hofer, Eveline Zbinden, Tom Reist

Einleitung

Ausgangslage

Was liegt naher, als einen Aufsatz zur Hochwassergeschichte des Emmentals
mit Gotthelfs Erzahlung «Die Wassernot im Emmental» zu beginnen? Mit der
Beschreibung der Entstehung und des Ablaufs des katastrophalen Hochwassers
vom 13. August 1837 hat Gotthelf die Emme und deren Hochwasser weitherum
bekannt gemacht.

Das Emmental ist ein Higelland, dister aussehend von weitem, aber lieb-
lich und heimelig in der Nahe. [...] Eng begrenzt ist der Horizont von
waldigen Hugeln, an deren Fuss die unzahligen Téler sich ziehen, von
rauschenden Bachen bewdssert, die in stillem Murmeln ihr Geschiebe
waélzen. [...] Aber wie still und unscheinbar die Wasserchen scheinen, sie
brausen alle auf in unzdhmbarer Wut, durchbrechen alle Ddmme und
lassen zittern und beben die Anwohner. (Gotthelf 1840/1925)

Immer wieder wurde das Emmental von Hochwasser betroffen. Viele erin-
nern sich sicherlich noch an die angespannte Hochwassersituation im Juli 2014
und — damit verbunden - an die extremen Verwdistungen im obersten Einzugs-
gebiet der Emme. So schreibt die Neue Zircher Zeitung am 10. Marz 2015 in der
Rickschau auf das Hochwasserjahr 2014:

Allein in Schangnau im Kanton Bern verursachten Gewitter Ende Juli
Schaden in der H6he von rund 16 Millionen Franken. Die Wassermassen
der Emme wilzten sich zeitweise quer durch den Ortsteil Bumbach, (iber-
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fluteten Hauser, beschddigten Maschinen und Autos und Idsten Hang-
rutsche aus. (NZZ 2015)

Im selben Artikel wird darauf hingewiesen, dass die Emme seit Urzeiten
als Wildbach bekannt und ihre Unberechenbarkeit sprichwortlich sei. Die Emme,
das Emmental und dessen Bewohnerinnen und Bewohner bilden seit jeher eine
Schicksalsgemeinschaft. Der Schutz vor Hochwasser war stets ein Thema und ist
es heute noch. Entlang der Emme befinden sich in den von Hochwassern gefahr-
deten Gebieten viele Wohnhé&user, Gewerbe- und Industriebetriebe sowie Infra-
strukturen. Die flache, gut zugangliche Talebene ist im hiigeligen Napfbergland
trotz der Hochwassergefdhrdung ein begehrtes Baugebiet. So befinden sich in
der Gemeinde Burgdorf 48 Prozent aller Gebdude im Bereich der durch Hoch-
wasser gefahrdeten Zonen (Mobiliar Lab 2016).

Ske
=

=

Abbildungen 1/2: Das Hochwasser am 24. Juli 2014 hat im Oberlauf grosse Schaden
verursacht und z.B. die Briicke bei Bumbach zerstort (Bild links). Im Unterlauf (rechts:
Emme in Burgdorf) konnten die Wassermassen dagegen weitgehend schadlos ab-
geleitet werden. (Bilder: Demian Schneider)

Sogar ausserhalb des Emmentals sind die Emme-Hochwasser von Bedeu-
tung. Sie waren wesentlich dafur verantwortlich, dass die erste Juragewasser-
korrektion von 1868-1891 durchgefihrt wurde (Vischer 2003). Die Emme flhrte
damals bei Hochwasser erhebliche Mengen an Geschiebe und transportierte es
bis zum Einlauf in die Aare. Dadurch wurde die Aare flussaufwarts gestaut, was
zwischen Biren und Solothurn zu Uberschwemmungen fihrte. In der Zwischen-
zeit ist dieses Problem weitgehend geldst, aber eine andere hydrologische Fern-
wirkung der Emme bleibt nach wie vor bestehen, wie Aebischer (1997) be-
schreibt. Er konnte anhand der Analyse der gréssten Hochwasser des Rheins
in Basel seit 1800 zeigen, dass die Emme und die Thur entscheidend fur die
Auspragung der Hochwasserspitzen des Rheins in Basel sind, da beide Flusse
unterhalb der grossen Seen in die Aare bzw. den Rhein miinden und somit ihre
Hochwasserspitzen nicht durch Seen gedéampft werden.
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Figur 1: Das Emmental im Uberblick. (Kartengrundlage: Swisstopo)
Mit einem Symbol sind die Abflussmessstationen des Bundesamts fiir Umwelt in
Eggiwil, Emmenmatt und Wiler eingezeichnet.

Aus dieser kurzen Zusammenstellung geht klar hervor, dass die Emme
einen grossen Einfluss auf das Emmental und auch auf das Hochwasser-
geschehen in Aare und Rhein ausibt. Mit dem Blick zurtick bis ins 13. Jahr-
hundert wollen wir die heutige Hochwassersituation in einen grdsseren zeit-
lichen Kontext stellen. So wollen wir die Frage beantworten, ob es zeitliche
Phasen mit bedeutend grésseren Hochwassern als heute gegeben hat. Solche
Informationen sind sehr wichtig, um die langfristige Wirksamkeit der aktuellen
Hochwasserschutzmassnahmen zu beurteilen und das Restrisiko abschatzen zu
kdnnen.
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Zielsetzung

Das Ziel der vorliegenden Studie ist es, eine méglichst vollstandige Ubersicht Gber
die grossen Emme-Hochwasser seit dem 13. Jahrhundert zu erstellen und diese
Hochwasser bezlglich ihrer Intensitdt und der von ihnen verursachten Schaden
zu beurteilen und zu vergleichen. Dazu sollen die bestehenden Ubersichten und
Dokumentationen der Emme-Hochwasser gezielt erganzt und erweitert werden.
Basierend auf diesen Grundlagen lasst sich das aktuelle Hochwassergeschehen in
den Kontext der letzten Jahrzehnte und Jahrhunderte stellen.

Bisherige Untersuchungen

Die «Unwetterchronik der Schweiz» (Rothlisberger 1991) erfasst zahlreiche
Hochwasser der Emme, ohne allerdings genauere Angaben zu deren Intensitdt
zu machen. Auch Gees (1997) und Reist (2002) erstellten Dokumentationen zur
Hochwassergeschichte des Emmentals. Dabei klassierte Gees (1997) die Hoch-
wasser anhand von Schadensintensitaten. Reist (2002) vermittelte nicht nur
einen Uberblick Uber die Hochwasser der Emme, sondern rekonstruierte auch
das Gotthelf-Hochwasser von 1837. Dabei wurden auch die Niederschlags- und
Abflussmengen des Ereignisses geschatzt (Weingartner und Reist 2004). Pfister
(1999) betont in seinem Buch «Wetternachhersage», dass es im Laufe der Jahr-
hunderte in der Schweiz immer wieder Phasen gab, in denen Hochwasser haufi-
ger und mit héherer Intensitat auftraten, so beispielsweise im 19. Jahrhundert
(Schmocker-Fackel und Naef 2010). Schulte et al. (2015) analysierten die zeit-
liche Haufung grosser Hochwasser im Berner Oberland auf der Zeitskala der
letzten 2000 Jahre. Sie fanden einen Zusammenhang mit den Sonnenzyklen,
Sommertemperaturen und Trockenheiten im Frihjahr. Dies ist ein Erklarungs-
muster. In der Literatur gibt es unzdhlige Hypothesen zur Entstehung solcher
Phasen mit haufigeren Hochwassern (Schmocker-Fackel und Naef 2010). Mit der
vorliegenden Analyse soll die Dokumentation der Emme-Hochwasser erganzt
und zurlck bis ins 13. Jahrhundert erweitert werden. Die Grundlagen dazu liefern
Hofer (2014) und Zbinden (2016).

Hydrogeographische Charakterisierung
der Emme

Die Emme entspringt im Gebiet zwischen Augstmatthorn und Hohgant und
mundet bei Solothurn in die Aare. Ihr Einzugsgebiet hat eine Flache von 939 km?
und eine mittlere Gebietshéhe von 860 m . M. Im Emmental sind idealtypisch
wesentliche Faktoren vereint, welche die Bildung von Hochwassern foérdern:

e Intensive und ergiebige Niederschldge: Die haufigen sommerlichen
konvektiven Niederschlage (Gewitter) weisen vergleichsweise hohe
Intensitaten auf. FUr das benachbarte, mit der Emme vergleichbare
Einzugsgebiet der Langeten in Huttwil konnte Diezig (2006) belegen,
dass Schauer- und Kurzzeitregen bei weitem die haufigsten Ursachen
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auch fur die grossen Hochwasser sind. Aber auch Dauerregen und
Regen-auf-Schnee-Ereignisse kdnnen zu grésseren Hochwassern bei-
tragen, sie sind aber von untergeordneter Bedeutung.

* Der meist schlecht durchlassige Untergrund in den steilen Hanglagen
fuhrt zu einem dichten Gewassernetz (2—3 km/km?) und als Konse-
guenz zu sehr hohen Abflussmengen (Figur 2).

e Essind keine Speicher vorhanden, welche die Hochwasser dampfen.

e |Immer wieder wird auch argumentiert, dass die massive Entwaldung
des Emmentals im 19. Jahrhundert zu einer Verscharfung der Hoch-
wassersituation gefuhrt habe. Diese Hypothese ist allerdings umstritten
(Germann und Weingartner 2003): Die besser durchldssigen Wald-
béden mdgen zwar einen gewissen Einfluss auf Hochwasser austben,
ihr Effekt ist aber bei grossen Niederschlagsereignissen vernachlassig-
bar klein.

Aufgrund dieser Faktenlage erstaunt es deshalb nicht, dass das Emmental
die hdchsten Hochwasserspenden der Alpennordseite aufweist (Figur 2); als Ab-
flussspende versteht man die pro Fldcheneinheit erzeugte Abflussmenge.

Mittlere Abflussspende [I/s-km?] Hohe iiber Meer [m]

1000 2500

S Abflussspende
e Hihe

Jura Alpen Siiden

Figur 2: Mittlere Hochwasserspenden der Schweiz auf einem Nord-Siid-Profil im Ver-
gleich. Dunkelgraue Saule: Emmental/Voralpen. (Daten: BAFU)
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Figur 3b: Symbolische Darstellung
3a des Hochwassers von 1837 als Emme-
schlange.

Figur 3 zeigt eine typische Ganglinie der Emme. Diese ist charakterisiert
durch eine kurze Anstiegszeit, eine ausgepragte Spitze mit hoher Abflussmenge
und einem schnellen Auslaufen. Der kurze prdgnante Anstieg ist einerseits das
Ergebnis kurzer, intensiver Niederschlage, welche oftmals nur ein Teileinzugs-
gebiet im Oberlauf betreffen. Zudem fuhrt die grosse Reibung an der Flusssohle
im Bereich der Wasserfront zur Bremsung des Wassers, so dass das nachfolgende
Wasser schneller fliesst, zur Wasserfront vorstdsst und diese zu einer steilen Front
aufbaut. Das Bild der Emmeschlange mit dem hochragenden Gesicht in Gott-
helfs «Wassernot» symbolisiert diese Verhaltnisse treffend. «Die Emmeschlange
ist ausgebrochen, vom grinen Zwerglein mit mdchtigem Tannenbaum geleitet.»
(Gotthelf in Vischer 2003)

Der Mensch kdampfte seit Jahrhunderten gegen die verheerenden Hoch-
wasser. Im 18. Jahrhundert wurde den meist armen Bewohnerlnnen der fluss-
nahen Talgebiete, den «Schachen», die Schwellenpflicht — also eine Art lokaler
Hochwasserschutz — auferlegt: Die armen Schachenleute sollten Schwellen er-
stellen, um das Ubertreten der Emme zu verhindern — eine Pflicht, welche sie
mehr schlecht als recht erfillen konnten. In den Jahren 1886 bis 1910 wurde die
Emme etappenweise verbaut, eingeengt und begradigt (Frank 1992). Die vielen
grossen Hochwasser im 19. Jahrhundert lieferten dazu offenbar gute Argu-
mente. Im Weiteren machte sich die Lobby der Forster, welche die Abholzung
grosser Waldflachen fur die Zunahme der Hochwasser im 19. Jahrhundert ver-
antwortlich machte (Figur 6), nicht nur fir eine Wiederaufforstung im Emmental
stark, sondern sie war auch dafir verantwortlich, dass der Schutz des Waldes
frh im Wasserbaupolizeigesetz und im Waldgesetz verankert wurde (Pfister
2005).
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Daten und Methoden

Datentypen

Um eine moglichst vollstandige Ubersicht Gber die grossen Hochwasser seit dem
13. Jahrhundert zu erstellen, mussten verschiedene Quellen und sowohl qualita-
tive wie quantitative Daten analysiert werden.

Qualitative Daten

Bei den qualitativen Daten handelt es sich um Schriftquellen mit Berichten zu
Hochwasserereignissen zwischen 1275 und 2014 und um Bildquellen, welche
den Zeitraum 1837 bis 2014 abdecken. Neben den Ubersichten von R&thlis-
berger (1991), Gees (1997) und Reist (2002) analysierten wir weitere 84 Schrift-
und Bildquellen, wobei die Zahl der Bildquellen vergleichsweise klein ist.
Diese Quellen sind grosstenteils Sekundar- oder Tertidrquellen und nur verein-
zelt Primarquellen. Primarquellen stammen von Personen, die Augenzeugen
eines Hochwasserereignisses waren. Wurde ein solcher Ereignisbericht viel spater
von einer weiteren Person verwendet, um Uber dasselbe Ereignis zu berich-
ten, spricht man von einer Sekundarquelle. Bei den eingangs erwahnten Uber-
sichten, die auf Primar- und Sekundarquellen basieren, handelt es sich um Tertiar-
quellen.

Die Datendichte und -qualitat der qualitativen Quellen ist unterschied-
lich: Vor 1850 sind nur wenige, hauptsachlich grosse Schaden verursachende
Hochwasser dokumentiert. Solche Dokumentationen vermitteln wertvolle Hin-
weise zu den einzelnen Hochwasserereignissen. Allerdings kdnnen durch die
subjektive Wahrnehmung des Beobachters oder die ungenaue Uberlieferung
eines Ereignisses Unsicherheiten und Fehler entstehen. Deshalb ist der Quellen-
kritik grosse Beachtung zu schenken. Nach 1850 wurden auch kleinere Hoch-
wasserereignisse beschrieben. Allgemein sind hier die Ereignisse detaillierter
dokumentiert.

Quantitative Daten

Seit 1897 ist die Abflussmessstation an der Emme in Emmenmatt in Betrieb
(Figur 1). Sie ist wegen der langen Messreihe fur unsere Analysen von zentraler
Bedeutung, obschon ihr Einzugsgebiet (Flache 443 km?) nicht das ganze Ein-
zugsgebiet der Emme abdeckt. Zwischen 1897 und 1909 wurden an dieser
Station nur Wasserstande aufgezeichnet. Gees (1997) rechnete aber die hochs-
ten Wasserstande mit Hilfe eines hydraulischen Modells in Abflusswerte um. Seit
1910 werden die Abflisse [m¥7s] kontinuierlich beobachtet. Aus dieser Zeitreihe
lassen sich die Jahresmaxima ableiten, also die hdchsten Abflussmengen, welche
jedes Jahr gemessen wurden. Zusatzlich quantifizierte Gees (1997) vier grosse
Hochwasser der Emme im Zeitraum von 1830 bis 1895, in den Jahren 1837, 1846,
1866 und 1891.
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Um die Hochwasser unterschiedlicher Perioden vergleichen zu kénnen,
verwenden wir hier einfache statistische Kennwerte wie Median, Mittelwert und
Maximum. Zur Beschreibung der Jahr-zu-Jahr-Variabilitat der Jahreshochwasser
dient der normierte Interquartilsrange (IQR). Je grosser dieser Wert ist, umso
grosser ist die Variabilitat.

Methodisches Vorgehen

Die unterschiedlichen Datentypen erfordern ein differenziertes methodisches
Vorgehen. Das Ziel muss dabei sein, dass die Daten und Informationen der ver-
schiedenen Datenquellen direkt vergleichbar sind.

Analyse der qualitativen Daten

Die Schaffung einer strukturierten, plausiblen und zielorientierten Sammlung,
Interpretation und Klassifizierung von Hochwassern stellt eine grosse Heraus-
forderung dar (Hofer 2014). In der vorliegenden Studie wurden einerseits die-
jenigen Emme-Hochwasser verwendet, bei denen Schaden dokumentiert sind
und andererseits diejenigen, bei denen vermutet werden muss, dass sie Schaden
verursachten.

Um die Hochwasser Uber die Zeit vergleichen zu kdénnen, mussen alle
Ereignisse anhand einheitlicher Kenngrdssen beschrieben werden. Im Idealfall
sind das Kenngrossen des Abflusses. Da solche Daten fir den Zeitraum vor 1800
Uberhaupt nicht verfugbar sind, missen qualitative Daten wie Schadenmeldun-
gen verwendet werden.

Die in den historischen Quellen erwahnten Schaden sind ein geeigneter
Indikator fur die Abschatzung des Ausmasses eines Hochwassers, zumal Gber
solche Schaden Uber Jahrhunderte hinweg regelmassig berichtet wurde. Einer-
seits kdnnen daraus Schadenssummen abgeleitet werden (Gees 1997); anderer-
seits liefert allein schon die Art der Objekte, welche wahrend eines Ereignisses
in Mitleidenschaft gezogen wurden, wichtige Informationen zur Schadensinten-
sitat (Pfister und Hachler 1991).

Das in dieser Studie angewandte Klassifizierungssystem umfasst im
Wesentlichen drei Schritte:
1. Beurteilung der Schadensintensitat

Die in den Quellen dokumentierten Hochwasserschdaden wurden nach
den folgenden Kriterien beurteilt:

e Eine Beschadigung eines Objektes bedeutet einen kleineren Schaden
als dessen Zerstérung.

e Ist in einer Schriftquelle von mehreren Objekten die Rede, die von
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einem Hochwasser beschadigt wurden, so wird der Schaden als héher
eingestuft, als wenn lediglich ein Objekt betroffen war.

e Werden bei einem Ereignis Schaden unterschiedlichen Ausmasses er-
wahnt, so erfolgt die Klassierung des Hochwassers aufgrund des gross-
ten dokumentierten Schadens.

2. Beurteilung der raumlichen Betroffenheit

Angaben, welche Flachen bei einem Hochwasserereignis Gberschwemmt
wurden, finden sich in historischen Quellen eher selten. Fur die Ermittlung
der Raume, die von einem Hochwasserereignis betroffen waren, wurde
deshalb die Lange jener Flussabschnitte bestimmt, in deren Umland
Schaden auftraten (Hofer 2014).

3. Klassifizierung des Hochwasserereignisses

Aus der Kombination der Schadensintensitat und der rdumlichen Betrof-
fenheit lasst sich nun ein Hochwasserereignis genauer beschreiben und
klassieren (Hofer 2014). Es ergeben sich insgesamt neun mdgliche Kom-
binationen, welche ihrerseits in vier Klassen eingeteilt werden:

1: Leichtes Hochwasserereignis
2: Mittleres Hochwasserereignis
3: Schweres Hochwasserereignis

4: Katastrophales Hochwasserereignis

Dabei handelt es sich vor allem um eine Beurteilung aus Schadenssicht.
Wegen des weitgehend fehlenden Hochwasserschutzes vor ca. 1890 ist die
Schadenshohe aber ein guter Indikator fir die hydrologische Intensitdt eines
Hochwassers.

Um Phasen grosserer Schadensintensitdat besser erkennen zu kdénnen,
wurden nur die schweren und katastrophalen Hochwasser betrachtet (Hofer
2014). Ein spezielles Verfahren — das gleitende Mittel Uber 35 Jahre — diente zur
Identifizierung dieser Phasen (vgl. Figur 6).

Analyse der quantitativen Daten

FUr die Einordnung der heutigen Hochwasserverhaltnisse der Emme im 20. Jahr-
hundert verwendeten wir die Zeitreihe der gréssten Hochwasser pro Jahr (Jahres-
maxima). Daraus wurde das gleitende Mittel Uber elf Jahre berechnet, um die
zeitliche Veranderung der Hochwasser besser erkennen zu kénnen. Die Differenz
zwischen beobachtetem Wert und dem gleitenden Mittelwert lasst sich als
Rauschen bzw. Variabilitat des Systems interpretieren.
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Resultate

Hochwasserspitzen der Emme seit 1897

In Figur 4 sind die in jedem Jahr vom BAFU beobachteten und von Gees (1997)
far den Zeitraum von 1897 bis 1909 berechneten gréssten Hochwasserspitzen
als Einzelwerte sowie als gleitendes Mittel dargestellt. Es fallen die grossen
Werte und entsprechend héheren gleitenden Mittel zu Beginn und am Ende der
Zeitreihe auf. Zwischen etwa 1915 und 1964 sind nur Hochwasser unter rund
400 m3/s aufgetreten, davor und danach erreichen und Uberschreiten einzelne
Hochwasser den Wert von 500 m3/s (Tabelle 1). Die gréssten Hochwasserspitzen
wurden 1912 und 1997 beobachtet. |hre Spitzenabflisse betrugen je rund
510 m3/s.

Bezogen auf die heutige Situation ist die Zunahme der Intensitat der
Hochwasser seit Mitte der 1960er Jahre auffallig, wobei sich die Jahr-zu-Jahr-
Variabilitdt gegenlber der Periode 1915-1964 nicht verandert hat (Figur 4,
Rauschen, und Tabelle 1).
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Figur 4: Hochwasserverhaltnisse im Einzugsgebiet der Emme-Emmenmatt (Flache:
443 km?), Periode 1897-2014 (Daten: BAFU und Gees 1997): Dargestellt sind die
jahrlichen Hochwasserspitzen (HQa) und deren gleitendes Mittel tiber 11 Jahre. Die
blaue Linie ergibt sich aus der Differenz zwischen HQa und dem gleitenden Mittel.
Wahrend die rote Linie die zeitliche Entwicklung der Hochwasserspitzen aufzeichnet,
beschreibt die blaue Linie die nicht direkt erklarbare Variabilitat der Hochwasser-
spitzen, das sog. Rauschen.
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Kenngrdsse 1897-1914 1915-1964 1965-2014
Mittelwert [m3/s] 240,9 193,2 2446
Median [m3/s] 199,5 171 222,5
Maximum [m?3/s] 513 433,5 510

IQR [-] 0,68 0,48 0,49

Tabelle 1: Kennwerte der jahrlichen Hochwasserspitzen der Station Emme-Emmen-
matt der Perioden 1897-1914, 1915-1964 und 1965-2014. (Daten: BAFU und Gees
1997)

Rekonstruierte Hochwasserspitzen des 19. Jahrhunderts

Gees (1997) hat die grossten Hochwasserereignisse des 19. Jahrhunderts ab
1830 rekonstruiert. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 zusammengestellt. Die Hoch-
wasserspitze von 1837 (Gotthelf-Hochwasser) gehoért mit jener von 1912 und
1997 zu den gréssten drei der letzten 200 Jahre.

Jahr Spitze [m?/s] Schadensausmass
1837 525 katastrophal

1846 420 katastrophal

1866 230 leicht

1891 370 katastrophal

Tabelle 2: Abflussspitzen der gréssten Hochwasserereignisse der Emme in Emmen-
matt, rekonstruiert von Gees (1997) im Vergleich mit den klassierten Schaden.

Beschreibung und Klassifikation der Hochwasser seit 1275

Zeitreihe der Hochwasserschiden

Den zu Beginn des Kapitels erwdhnten Quellen konnten rund 500 Beschreibun-
gen zu 156 verschiedenen Hochwassern entnommen werden (Hofer 2014). Das
alteste Schaden verursachende Hochwasser, das in den Quellen gefunden wurde,
datiert aus dem Jahr 1275 (Schaller-Donauer 1937).

Die Anzahl dokumentierter Schadensereignisse nimmt Uber die Jahrhun-
derte zu: 3 Ereignisse im 15. Jahrhundert, 7 im 16. Jahrhundert, 6 im 17. Jahr-
hundert, 26 im 18. Jahrhundert und 46 im 19. Jahrhundert. Ab dem 19. Jahr-
hundert sind die grossen Hochwasser nahezu vollstandig erfasst. Vorher hing
die Berichterstattung einerseits von der Anwesenheit und dem Interesse eines
Chronisten und andererseits davon ab, ob Uberhaupt nennenswerte Schaden
auftraten. In diesem Zusammenhang qilt es zu berlcksichtigen, dass die fluss-
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nahen, Uberschwemmungsgefahrdeten Schachen erst unter dem Bevélkerungs-
druck des 16. Jahrhunderts besiedelt wurden (Dubler 2012) und damit vorher
kaum Schaden an Wohngebduden entstehen konnten. Flussnahe Infrastrukturen
wie Brlicken und Stege sowie Gewerbebetriebe wie Mihlen waren aber bereits
vorhanden.

Von den insgesamt 156 ermittelten Ereignissen konnten 83 Ereignisse, fir
die alle benotigten Informationen vorlagen, klassiert werden (Figur 5). Das erste
stammt aus dem Jahr 1431, das letzte aus dem Jahr 2014. Die Auszahlung der
Ereignisse ergibt das folgende Bild:

9 katastrophale Hochwasser (Klasse 4)
13 schwere Hochwasser (Klasse 3)
18 mittlere Hochwasser (Klasse 2)
43 leichte Hochwasser (Klasse 1)
73 Hochwasser konnten nicht klassiert werden. Sie sind in Figur 5 mit
einem Wert von 0.5 dargestellt.

_| klassifizierbares Hochwasserausmass ~ _|_ nicht klassifizierbares Hochwasserausmass

Klasse des Hochwasserausmasses
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Figur 5: Ausmass der Schaden durch Hochwasser an der Emme zwischen 1275 und
2014.
1: leicht;, 2: mittel;, 3: schwer und 4: katastrophal; 0.5: Hochwasser nicht klassierbar.

Um Phasen mit grossen Hochwasserschaden besser zu erkennen, wurden
aus den Schadensdaten gleitende Mittel berechnet, die in Figur 6 dargestellt
sind. Diese Grafik ist aber nur bis um 1890 eindeutig interpretierbar, weil nur in
der Zeit vor der systematischen Verbauung der Emme ein eindeutiger Zusam-
menhang zwischen Schadensklasse und Ausmass eines Hochwassers bestand.
Deutlich erkennbar ist das Maximum in der Mitte des 19. Jahrhunderts, verur-
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Figur 6: Gleitender Mittelwert (n = 35 Jahre) der Schadensintensitit der Periode
1450-1890. Basis: Hochwasser mit Schadensklassen 3 (schwer) und 4 (katastrophal).

sacht durch Haufung katastrophaler Hochwasser, wie Figur 5 zeigt. Auffallend ist
zudem die lange Periode ohne dokumentierte schwere und katastrophale Hoch-
wasser im 16. und zu Beginn des 17. Jahrhunderts.

Wir gehen davon aus, dass die katastrophalen Hochwasser (Klasse 4) nahe-
zu vollstandig erfassbar sind, weil sie wegen ihrer Intensitdt und den damit zu-
sammenhangenden Schaden immer die Aufmerksamkeit der zeitgendssischen
Chronisten weckten. Das erste katastrophale Ereignis seit 1275 fand im Jahr 1480
statt. Danach wurde tUber 200 Jahre kein solches Hochwasser mehr erwahnt. Die
meisten katastrophalen Hochwasser — namlich funf — traten im 19. Jahrhundert
auf, nota bene in einem Zeitraum von achtzig Jahren. Zu diesen gehort auch das
Hochwasser vom August 1837, welches Gotthelf sehr detailliert beschrieb. Dabei
sind Ahnlichkeiten mit dem Hochwasser vom Juli 2014 erkennbar.

Hochwasser 1837 und 2014 im Vergleich

Beim Juli-Hochwasser 2014 war das Schadensausmass trotz der verbauten Emme
sehr gross. Betroffen war vor allem der Oberlauf: «/n den friihen Morgenstun-
den [des 24. Juli] ist im oberen Emmental, besonders in der Region Marbach
und Schangnau innerhalb kurzer Zeit sehr viel Regen niedergegangen. Bis zu
100 [mm] waren es értlich» (NZZ 2014). An der Station Emme-Eggiwil wurde ein
kurzzeitiger Spitzenabfluss von 338 m?3/s beobachtet, was einem mehr als
100-jdhrlichen Ereignis entspricht (BAFU 2015). Nennenswert ist, dass der
Sommer 2014 und insbesondere der Juli von einer Abfolge grosser Hochwasser
betroffen war, wie der Verlauf der Tagesmittel in Figur 7 zeigt. Deutlich erkenn-
bar ist das rasche Ansteigen und auch Ausklingen des Abflusses. Aussergewdhn-
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Figur 7: Tagesmittel des Abflusses an

der Station Emme-Eggiwil von Mitte Juni
bis Mitte September 2014. Einzugs-
gebietsflache: 124 km?. (BAFU 2014)

Er erwahnt dann,

lich ist, dass im Oberlauf innerhalb von
zwei Tagen zwei sehr grosse Ereignisse
auftraten.

Die hydrologische Situation am
24. Juli 2014 ist mit jener des Gott-
helf-Hochwassers vom August 1837
vergleichbar: Beide Ereignisse wurden
im Oberlauf ausgelést — 2014 im
Oberlauf der Emme, 1837 im RoOte-
bach, der unterhalb Eggiwil links-
seitig in die Emme miindet (Figur 1)
— und bei beiden Ereignissen flhrten
die hohen Abflisse auch im Unterlauf
zu Schaden.

Gotthelf (1838) schreibt zum
Ereignis von 1837: «Der Zusammen-
fluss der Emme und des diesmal méch-
tigeren Rétenbachs war fdrchterlich.»

e dass es in Lutzelflih (Figur 1) nur wenig geregnet habe: «Kleine Tropfen
waren gefallen, ein schéner Regen strich gegen Abend (ibers Land»,

e dass die Hochwasserwelle aus dem Roétenbach auch im Unterlauf zu
einer Katastrophe fuhrte: «Wo keine Felsen ihr im Wege standen, ging
die Emme in nie gesehener Fille Gber beide Ufer weg. [...] Die durch
die Briicken gehemmte Emme baumte Tanne auf Tanne, Tramel auf
Trémel, bis weit oberhalb der Briicken tiirmten sich die krachenden
Holzhaufen. [...] Réthenbach, Egqgiwyl, Schipbach zerstért, Aschau,
Bubeneisdgen weggenommen, unzdhlige Menschenleben verloren.»

(Gotthelf 1838)

Beim Ereignis im Juli 2014 waren die Schdden im Unterlauf um einiges
geringer. Berichten zufolge wurden vor allem die Verbauungen der Emme be-
schadigt und in Lauperswil und Signau kam es zu Ausuferungen (Andres et al.
2015; Gemeindeverwaltung Eggiwil 2014). Gemadss der Gemeindeverwaltung
Eggiwil (2014) betrug der Schaden im Unterlauf um die zwei Millionen Franken.
Mit annahernd 16 Millionen Franken waren die Schaden im Oberlauf rund acht-

mal grdsser.
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Diskussion

Methodische Aspekte

Der Abfluss der Emme wird schon seit Gber 100 Jahren gemessen. Die Lange der
Messreihe ist beachtlich, und zwar sowohl im nationalen wie internationalen
Kontext. Trotzdem geniigen diese Daten nicht, um einen zeitlich umfassenden
Uberblick tiber das Hochwassergeschehen zu erhalten. Deshalb ist eine Beurtei-
lung von Hochwassern, die in der Zeit vor der direkten Messung aufgetreten
sind, essentiell, vorausgesetzt natlrlich, dass solche Hochwasser Uberhaupt
dokumentiert sind. Eine solche Beurteilung kann Abflussmessungen zwar nicht
ersetzen, aber es lassen sich Erkenntnisse zum Ausmass von Hochwasserereignis-
sen gewinnen. Gleichzeitig kénnen Ereignisse aus der Sicht der verursachten
Schaden vergleichbar gemacht werden. Fir den Zeitraum vor der systematischen
Verbauung der Emme — also vor etwa 1890 — kann die Zeitreihe der Schaden
dazu verwendet werden, die grossen und sehr grossen Hochwasser zu identifi-
zieren. Dank der von Gees (1997) rekonstruierten Spitzenabfllsse der grdssten
Hochwasser in den Jahren 1837, 1846, 1866 und 1891 bestehen auch Angaben
zu SpitzenabflUssen aus der Zeit vor der systematischen Messung des Abflusses,
so dass ein direkter Vergleich zwischen Spitzenabfluss und den Schaden bzw. der
Schadensbeurteilung maoglich ist, wie er in Tabelle 2 vorgenommen wird. Auf
den ersten Blick ist der Zusammenhang zwischen der Abflussspitze eines Hoch-
wassers und dem Schadensausmass vielleicht nicht einleuchtend, wurde doch
bereits ein Hochwasserereignis mit 370 m3/s als katastrophal bezeichnet. Be-
trachtet man aber diese vier Hochwasser etwas genauer, wie das Scherrer et al.
(2012) getan haben, so macht diese Zuweisung durchaus Sinn.

1837: Dass das Hochwasser von 1837 katastrophal war, wurde bereits be-
schrieben.

1846: «Die <Berner Volkszeitung> bringt ausfihrliche Berichte (ber die Ver-
heerungen, welche die Regenwitterung vom 24. [August] in Bern, Emmen-
thal, in Kirchberg, Litzelflih und anderen Orten verursacht hat. [...] Kein
Bach ist in seinem Bette geblieben und die Niederungen sind Gberall unter
Wasser. [...] Die Emme hat furchtbar gehaust.» (Scherrer et al. 2012)

> Die Beurteilung katastrophal in Tabelle 2 ist zutreffend.

1866: Nach Scherrer et al. herrschte lokal grosse «Wassernoth». Bedeutende
Schaden in verschiedenen Gegenden des Kantons [Bern], besonders im
Seeland, in Trub, Lenk und Gsteig. Im Einzugsgebiet der Emme war ins-
besondere das Einzugsgebiet der llfis (Figur 1) stark betroffen.

> Die Beurteilung Jeicht in Tabelle 2 unterschatzt das Hochwasser ver-
mutlich, aber es war sicherlich nicht katastrophal.
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1891: Das Ausmass des Hochwassers im Juni 1891 war verheerend, wie der Be-
richt von Scherrer et al. (2013) mit dem Zitat «Grosse Wasserverheerun-
gen im Emmental» belegt. Der anschliessende ausfihrliche Bericht zeigt
dann das katastrophale Ausmass dieses Ereignisses.

> Unsere Beurteilung katastrophal ist stimmig.

Hochwassergeschehen ab 1837
Basierend auf den vorliegenden quantitativen Daten lassen sich seit 1837 drei
Phasen unterteilen (Figur 4 und Figur 5):

1837-1914:
Phase 1 mit grossen bis sehr grossen Hochwassern; kein massgeblicher
Hochwasserschutz bis etwa 1890.

1915-1964:
Phase 2 mit relativ kleinen Hochwassern und realisierten Massnahmen
zum Hochwasserschutz.

nach 1964:
Phase 3 mit grossen bis sehr grossen Hochwassern und weiter optimier-
tem Hochwasserschutz.

Die Phase 2 liegt im Bereich der von Pfister (2009) postulierten «Katastro-
phenlicke», also einer Phase, in der auf der Alpennordseite keine oder nur sehr
wenige grosse Hochwasser aufgetreten sind. Die Figur 4 belegt, dass zwischen
1915 und 1964 nur Spitzenabflisse unter 400 m3/s aufgetreten sind, was ein
Hinweis auf die Katastrophenlicke ist. In dieser Phase waren das mittlere und
das maximale Hochwasser deutlich kleiner (Tabelle 1). Die Ursache der Kata-
strophenliicke ist weitgehend noch nicht geklart, zumal sie in dieser zeitlichen
Auspragung nur auf der Alpennordseite beobachtet wurde. Die Katastrophen-
licke hatte zur Folge, dass der Hochwasserschutz in der Schweiz vielerorts ver-
nachlassigt wurde und gleichzeitig ein Bauboom stattfand, was in der Kombina-
tion verheerende Auswirkungen hatte.

Phase 1 und Phase 3 sind sich sehr dhnlich. Die Kennwerte der Hoch-
wasser bewegen sich in ahnlichen Gréssenordnungen. Einzig die Jahr-zu-Jahr-
Variabilitat ist in der ersten Periode hoher (Tabelle 1). Ein wesentlicher Unter-
schied zwischen Phase 1 und 3 besteht aber beim Hochwasserschutz: In der
Phase 1 (bis etwa 1890) existierten nur lokale Schutzmassnahmen, wahrend in
Phase 3 ein umfassender und im Laufe der Zeit sogar optimierter Hochwasser-
schutz vorhanden ist (Frank 1992).
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Was bedeutet das nun aus der Sicht des Hochwasserrisikos R, das wie folgt
definiert ist:

R=H=*V * E

R: Hochwasserrisiko

H: Hochwassergefahr

V: Verletzlichkeit der Gebdaude

E: Anzahl der Gebaude, welche durch Hochwasser gefahrdet sind
(exponierte Gebaude)

Das Hochwasserrisiko ist also das Produkt aus Hochwassergefahr, Anzahl
gefahrdeter Gebaude und der Verletzlichkeit dieser Gebdude. Mit folgendem
fiktiven Beispiel soll das Hochwasserrisiko erklart werden: In einem Flusstal ohne
Gebdaude ist das Hochwasserrisiko klein. Sind im selben Flusstal die hochwasser-
gefahrdeten Gebiete aber stark besiedelt und sind zudem die Gebdude wenig
hochwassersicher gebaut, weisen also eine hohe Verletzlichkeit auf, ist das
Hochwasserrisiko sehr hoch.

In Phase 1 war die Hochwassergefahr viel grésser als in Phase 3. Schon
kleinere Hochwasser waren gefahrlich, da umfassende Hochwasserschutz-
massnahmen fehlten. Trotz einem im Vergleich zu heute relativ kleinen Anteil
exponierter Gebaude war das Hochwasserrisiko hoch. Es entstanden denn auch
sehr viele Schaden, wie Figur 5 belegt.

Mit der Realisierung des baulichen Hochwasserschutzes nahmen Hoch-
wassergefahr und damit auch das Hochwasserrisiko markant ab. Letzteres ist
kleiner als im 19. Jahrhundert. Gleichzeitig besteht aber heutzutage ein grosses
Restrisiko. Wie ist das gemeint? Meist sind die Hochwasserschutzmassnahmen
auf ein 100-jahrliches Ereignis dimensioniert (Dimensionierungshochwasser).
Wie das Beispiel des Juli-Hochwassers 2014 im oberen Emmental belegt, werden
Schaden heutzutage mehrheitlich durch Ereignisse verursacht, die das Dimensio-
nierungshochwasser Ubersteigen. Diese aussergewohnlichen Ereignisse mussen
also berlicksichtigt werden, wenn es um einen integralen Hochwasserschutz
geht, und es sind Massnahmen zu foérdern, welche das Restrisiko vermindern.
Dieses Restrisiko ist im Emmental nicht nur hoch, sondern es hat sich im Laufe
der Jahrzehnte und insbesondere seit den 1950er Jahren massiv verstarkt. Grund
dafir ist die Entwicklung der exponierten Gebdude in den hochwassergefahrde-
ten Talebenen der Emme. Dies soll am Beispiel von Burgdorf, der Gemeinde mit
einem der hdchsten Hochwasserrisiken im Emmental, erldutert werden: 48 Pro-
zent der Gebaude liegen in der Gefahrenzone und sind damit potenziell durch
Hochwasser gefahrdet (Mobiliar Lab 2016). Das sind rund 2700 Gebdude mit
einem Sachwert von rund 4 Milliarden Franken. Nach Niggli (2000) haben die
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Sachwerte in den hochwassergefahrdeten Gebieten von Burgdorf zwischen
1900 und 1985 um rund das Dreieinhalbfache zugenommen. Der Auspragung
und der zeitlichen Entwicklung mdéglicher Gebdudeschaden ist also bei der
Betrachtung des Hochwasserrisikos besondere Beachtung zu schenken. Das
Bundesamt fir Umwelt fordert deshalb schon seit langerem einen sogenannten
«risikobasierten Hochwasserschutz», der nicht nur die Hochwassergefahr, son-
dern eben auch die Entwicklung der gefdhrdeten Sachwerte mitbericksichtigt
(Camenzind & Loat 2014). Der risikobasierte Hochwasserschutz zeigt den Weg
auf, aber fUr seine Umsetzung ist ein Umdenken in Politik und Gesellschaft not-
wendig.

Hochwassergeschehen seit 1275

Aufgrund unserer Analysen sind in den Jahren 1480, 1721, 1733, 1812, 1831,
1837, 1912, 1997, 2005 und 2007 sehr grosse Hochwasser aufgetreten. Dabei
wurden die Grossen der Hochwasser vor 1837 aufgrund der Uberlieferten
Schaden, danach durch das Uberschreiten eines Schwellenwerts des Abflusses
(480 m?/s) bestimmt. Ein Spitzenabfluss an der Station Emme in Emmenmatt
(Flache 443 km?) von 500 Kubikmeter pro Sekunde entspricht einer Spitzen-
abflussspende von rund 1100 Liter pro Sekunde und Quadratkilometer (Figur 2).
Dies kann als Richtwert fur mittelgrosse voralpine Einzugsgebiete angesehen
werden. Man beachte allerdings, dass die Spitzenabflussspenden mit kleiner
werdender Gebietsflache in der Regel zunehmen. So betrug die Spitzenabfluss-
spende im Teileinzuggebiet der Emme in Eggiwil (Flache: 124 km?) beim kata-
strophalen Ereignis im Juli 2014 rund 2500 Liter pro Sekunde und Quadrat-
kilometer. Es flossen also von jedem Quadratkilometer im Mittel bis zu 2500 Liter
pro Sekunde ab. Diese Zahl alleine lasst die Dynamik eines solchen Hochwasser-
ereignisses erahnen. Sie weckt auch Verstandnis dafir, dass die gefahrlichen Pro-
zesse nicht nur auf Gerinne und Uferzone beschrankt waren, sondern dass Uber-
all Schaden durch Oberfldchenabfluss und Rutschungen entstanden.

Interessant und in der heutigen Debatte beziiglich der Auswirkungen der
Klimadnderung auf das Hochwassergeschehen durchaus bedenkenswert ist die
Figur 8, welche deutlich belegt, dass im Hochwassergeschehen Phasen unter-
schiedlicher Hochwasserintensitat auftreten. Solche Phasen sind von unter-
schiedlicher Lange. Die Daten der Emme und vieler anderer nordalpiner Ein-
zugsgebiete belegen, dass wir uns seit den 1990er Jahren in einer Phase mit
haufigeren und intensiven Hochwassern befinden. Wie die Figur weiter zeigt,
besteht bei vielen von uns festgestellten Phasen eine gute Ubereinstimmung mit
jenen von Schmocker-Fackel & Naef (2010). Eine Ausnahme bildet das 16. Jahr-
hundert, in dem nach Schmocker-Fackel & Naef eine Phase grosserer Hoch-
wasser aufgetreten war, wir in unserer schadenbasierten Hochwasserreihe aber
nur kleine oder nicht klassierbare Hochwasser festgestellt haben (Figur 5). Be-
merkenswert ist ferner, dass in unseren Quellen im 14. Jahrhundert keine grossen
Ereignisse erwahnt sind, obschon in der Schweiz vielerorts sehr grosse und teil-
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weise sogar die grossten Hochwasser der letzten 1000 Jahre aufgetreten sind
(Zbinden 2016). Wie sind diese Unterschiede im 14. und 16. Jahrhundert zu
erklaren? Eine entscheidende Rolle durfte dabei die Siedlungsgeschichte des
Emmentals gespielt haben: Der hochwassergefahrdete Talboden, im Emmental
Schachen genannt, wurde erstim 16. Jahrhundert besiedelt, so dass trotz grosser
Hochwasser vermutlich keine nennenswerten Schaden aufgetreten sind, wes-
halb Berichte von Chronisten ausblieben.

Fur das Auftreten von Phasen unterschiedlicher Hochwasserintensitaten
gibt es in der Literatur unterschiedliche Erkldrungsmuster (Pfister 2009; Glur et
al. 2013). So fanden Schulte et al. (2015) im Berner Oberland einen Zusammen-
hang zwischen Phasen intensiverer Hochwasser und klimatisch kalteren Perioden.
Diesen Aspekt haben wir in unseren Untersuchungen allerdings nicht weiter-
verfolgt.

Schlussfolgerung und Ausblick

Aktuell befinden wir uns in einer Phase haufiger Hochwasser. Unsere Analysen
belegen, dass solche Phasen im Laufe der Zeit immer wieder aufgetreten sind
und dass sie Uber Jahrzehnte anhalten kénnen (Figur 8). Erklarungsmuster dafir
gibt es viele, endgdiltige Antworten allerdings noch keine. Das erschwert eine
Abschatzung, wie sich die Hochwassersituation der Emme in Zukunft entwickeln
kdnnte. Wir wissen aber, dass die Intensitat der Niederschldage mit der Klima-
erwarmung zunimmt (Akademien der Wissenschaften Schweiz 2016), womit
bei der sehr direkt auf Niederschlage reagierenden Emme natirlich eher mit einer
Zunahme der Hochwasserspitzen gerechnet werden muss. Dazu kommt noch,
dass sich auch die Hochwassersaison verlangern wird. Bisher traten die grossen
Hochwasser im Emmental vor allem in den Sommermonaten auf. Dies wird zwar
vermutlich weiterhin so bleiben, aber die Wahrscheinlichkeit, dass auch im Frih-
ling und im Herbst grossere Hochwasser auftreten kénnen, wird zunehmen. Im
schlimmstmaoglichen Fall werden sich in den nachsten Jahren und Jahrzehnten
die beschriebenen Phanomene und Prozesse tberlagern, was zu haufigeren und
starkeren Hochwassern fihren kdnnte. Es wurde und wird im Emmental sehr
viel getan, um die Hochwassergefahr zu minimieren. Im Ruckblick kann der bau-
liche Hochwasserschutz an der Emme als Erfolgsgeschichte bezeichnet werden.
Bereits vor Uber hundert Jahren wurde die Emme begradigt und kanalisiert,
wodurch die Hochwassergefahr massiv verkleinert werden konnte. Als Folge der
Einengung der Emme durch Hochwasserddmme erhdhte sich aber die Fliess-
geschwindigkeit, was zu einer fortschreitenden Sohlenerosion und einer Unter-
spllung der Schutzdamme fihrte. Zuerst mit Querwerken, Schwellen, spater
auch mit naturnahen Massnahmen wie Flussaufweitungen in der Art der
«Emme-Birne» bei Kirchberg, versuchte man, das Gleichgewicht wieder her-
zustellen. Gleichzeitig — und das gilt nicht nur fir das Emmental — haben sich die
Sachwerte (Bauten, Infrastrukturen) in Ufernahe, welche bei einem extremen
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Figur 8a: Phasen grosser Hochwasser im Emmental zwischen 1275 und 1900 im Ver-
gleich mit den von Schmocker-Fackel & Naef (2010) fiir die Periode ab 1500 aus-
gewiesene Phasen haufiger Hochwasser (schraffierte Bereiche). (D Erstes erwihntes
aber nicht klassierbares grosses Hochwasser.
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Figur 8b: Gleitendes Mittel der beobachteten Jahresmaxima der Station Emme-Em-
menmatt im Vergleich mit den von Schmocker-Fackel & Naef (2010) ausgewiesenen
Phasen haufiger Hochwasser (schraffierte Bereiche).

Hochwasser beschadigt werden kénnen, in den letzten Jahrzehnten massiv er-
hoht. Diesem Punkt wird in Zukunft besondere Beachtung zu schenken sein.
Heute wird an der Emme ein moderner Hochwasserschutz betrieben, welcher
einer ganzheitlichen gemeindelbergreifenden Strategie folgt, wie sie in der
Studie Emme 2050 ausgearbeitet wurde (Frank 1992). Wie die Erfahrungen in
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der Schweiz zeigen, sind die politischen und finanziellen Rahmenbedingungen
fur Hochwasserschutzprojekte immer dann am besten, wenn wiederholt grosse
Hochwasser aufgetreten sind. Der Schutz vor Hochwasser stellt aber eine Dauer-
aufgabe dar, die man auch in Phasen mit weniger intensiven Hochwassern nicht
vernachlassigen darf. Und historische Quellen wie Gotthelfs «Wassernot» tragen
wesentlich dazu bei, dass das Wissen um die moglichen Gefahren auch an zu-
kiinftige Generationen weitergegeben werden kann.
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