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Die Hochwasserschutzanalyse:
Methode zur umfassenden
Beurteilung von
Hochwasserschutzmassnahmen
Heinz W. Weiss

Zusammenfassung

In Anbetracht der Fiille von méglichen Massnahmen zur
Verminderung von Hochwasserschdden sowie der bedeu-
tenden Summen, die alljéhrlich fir Hochwasserschutzpro-
Jjekte ausgegeben werden, sind umfassende Hochwasser-
schutzanalysen unumgéanglich und gerechtfertigt.

Die optimale Verwertung der anfallenden Daten und die
Anforderungen der fir das Erfassen der Hochwasserge-
fahren notwendigen mathematischen und physikalischen
Modelle bedingen den Einsatz von leistungsfdhigen EDV-
Anlagen. Eingehende Risikobeurteilungen sind nétig, um
die Schadenanfélligkeit bedrohter Gebiete trotz verschie-
dener Ungenauigkeiten und Unsicherheiten zu beurteilen
und allfidllige Hochwasserschutzmassnahmen auf ihre
Wirksamkeit und Wirtschaftlichkeit zu prtifen.
Hochwasserstudien, die entsprechend den erlduterten
Uberlegungen in Zusammenarbeit verschiedenster Fach-
gruppen durchgefiihrt werden, ermoglichen es den be-
schlussfassenden Gremien, Hochwasserschutzmassnah-
men auszuwdéhlen, die mit einem Minimum an Kosten opti-
male Wirkung zeigen.

Résumeé: L’analyse de la protection contre les
crues: Méthode pour un étendu compte rendu sur
les mesures de la protection contre les crues

En considérant les abondantes mesures possibles qui
servent a la diminution des dommages dus aux inonda-
tions, ainsi que les sommes considérables dépensées an-
nuellement pour des projets de défense contre les crues,
des analyses étendues sur les mesures de protection
contre les crues sont indispensables et amplement justi-
fiées.

L’exploitation optimale des données disponibles ainsi que
les exigences des modéles mathématiques et physiques,
qui sont nécessaires pour un recensement des risques de
crues, demandent I'usage d’une installation d’informatique
capable. Il faut des analyses de risques étendues, afin de
pouvoir juger les dommages possibles dans une région en
danger, malgré quelques inexactitudes et incertitudes. lIs
sont exigees aussi pour examiner ’efficacité et la rentabi-
lité des mesures a prendre contre les crues.

Les études des crues, qui seront exécutées selon les
considérations élucidées par divers groupes profession-
nels, permettent aux commissions décisives de choisir des
mesures de protection contre les crues donnant un effet
optimal avec un minimum de frais.

Abstract: Flood plain management: An integrated
approach to flood protection appraisals

Floods cause havoc in many parts of the world despite of
the large sums of money being spent annualy for engineer-
ing flood control measures. Much of the resulting damage
can be prevented by sound flood plain management.

In view of the complexity of the problems involved, the in-
herent inaccuracies and uncertainties and the host of pos-
sible alternative measures, sophisticated planning tools
such as mathematical and physiclal models are required.
Comprehensive damage-risk and benefit-cost anal-

yses as well as an active cooperation between experts
from various disciplines are needed to define optimum or
near-optimum alternatives. Decisions regarding the ex-
penditure of public funds or legislation for the control of
flood plain occupancy are, however, the prerogatives of
policy-makers.

Einleitung

Hochwasser verursachen in vielen Teilen der Erde alljahr-
lich ungezahltes Leid und grosse materielle Verluste. Typi-
sche Uberschwemmungen sind auf den Bildern 1 bis 3
festgehalten. Auch die Schweiz bleibt nicht verschont von
solchen Ereignissen, wie die Beispiele kurzlicher Hoch-
wasser an der Birs (1973), der Kempt (1975), der Langeten
(1975), der Toss (1977), des Schachenbaches (1977), der
Thur (1978), der Maggia (1978) und des Steinibaches
(1979) zeigen.

Trotz zum Teil hoher Ausgaben fir Hochwasserschutz
sind die Schaden vielerorts im Zunehmen begriffen. In den
USA betrugen die jahrlichen Ausgaben fiur Schutzmass-
nahmen schon vor mehr als zehn Jahren uber 2 Milliarden
Franken. In der Schweiz wurden 1978 rund 100 Millionen
Franken fir Hochwasserschutzprojekte ausgegeben, und
in den Tageszeitungen erscheinen laufend Berichte Uber
weitere Projekte. Was sind die Grliinde, dass trotz den In-
vestitionen und Anstrengungen im Hochwasserschutz die
Schaden eher zunehmen? Es spielen mehrere Ursachen
eine Rolle.

Als Folge von grossangelegten Uberbauungen und inten-
sivierter landwirtschaftlicher Nutzung (Meliorationen, Ro-
dungen, Einsatz von schweren Fahrzeugen und daraus re-
sultierende Verdichtung des Bodens) wird das Ruckhalte-
vermogen in den Einzugsgebieten vermindert; das Regen-
wasser fliesst schneller und in grosseren Mengen ab. Bei
Flusskorrektionen werden grosse Uberschwemmungsge-
biete oft vom Hauptgerinne abgeschnitten, so dass die
Hochwasser nicht mehr seitlich ausufern konnen. Daraus
resultieren bei gleichbleibenden Niederschlagen grossere
Abflussspitzen in Bachen und Flussen.

Gewadsser haben die Tendenz, im Laufe der Zeit durch
Erosion oder Ablagerungen ihre Form zu &ndern. Das
kann die Abflussverhéltnisse unglinstig beeinflusen und
die Lebensdauer und Wirksamkeit von Gerinneverbauung-
en verkurzen.

Investitionen in den Uberschwemmungszonen eines Ge-
wassers flihren zwangslaufig zu grosseren Schaden beim
Eintreffen eines Hochwassers. Oft wird vergessen, dass
Hochwasserschutzmassnahmen nicht fiir beliebig grosse

Bild 1. Uberschwemmung im Berggebiet. Hochwasser verwiisten wertvolles
Kulturland in Grenzertragsgebieten und verfrachten die fruchtbare und nur
schwer zu ersetzende Humuserde.

Schachenbach 1977; grosstes Hochwasser dieses Jahrhunderts im Scha-
chental. Die Schadensumme betrug tiber 100 Mio Franken.
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Wassermengen Schutz gewahren; aus einem vermeintli-
chen Gefuhl absoluter Sicherheit wird das verbleibende
Risiko missachtet.

Hochwasserschutzbauwerke konnen eine zusatzliche Ge-
fahr fir die geschitzten Gebiete darstellen. Naturliche Ka-
tastrophen wie Erdbeben, aber auch konstruktive Mangel,
ungentgender Unterhalt oder Sabotageakte konnen zum
Versagen mit schwerwiegenden Folgen fuhren.

Im vorliegenden Aufsatz wird die Grundlagenerarbeitung
von Hochwasserproblemen erlédutert. Im weiteren wird ge-
zeigt, wie mit Hilfe von Risikobeurteilungen das Ausmass
von moglichen Verlusten erfasst und mit gezielten Schutz-
massnahmen verringert werden kann.

Grundlagenerarbeitung

Es ist nicht ausgeschlossen, dass in einem Fluss wahrend
mehrerer Jahrzehnte kein nennenswertes Hochwasserer-
eignis stattfindet, dass aber plétzlich ein vielleicht 100jahr-
liches Hochwasser (d. h. ein Ereignis mit einer Eintreffens-
wahrscheinlichkeit von einmal in hundert Jahren) eintritt,
das schon kurze Zeit darauf wieder von einem extremen
Hochwasser gefolgt wird. Dies kann mit Hilfe einer chrono-
logischen Darstellung von jahrlichen Hochwasserspitzen
(Bild 4a) illustriert werden. Eine finfundzwanzigjahrige, re-
lativ trockene Periode kann mit einer gewissen Wahr-
scheinlichkeit von iberdurchschnittlich nassen Jahren ab-
gelost werden. Bild 4a veranschaulicht den Zufalls-

charakter von Abflussvorgangen, deren Erfassung eine
gezielte, interdisziplindre Grundlagenerarbeitung erfordet,
wie nachstehend naher erlautert wird (Bild 5, oben ).

Niederschlag

Hochwasser entstehen als Folge von extremen Nieder-
schlagen, wenn von Ereignissen wie zum Beispiel Berg-
stirzen, Talsperrenbriichen und Entleerung von
Gletscherseen abgesehen wird. Daten Uber Nieder-
schlagsmengen und -intensitdten werden vor allem von
meteorologischen Anstalten gesammelt. Interessanter-
weise sind im Zeitraum von hundert Jahren, fir die im be-
sten Falle gesicherte Messreihen vorliegen, im allgemei-
nen keine klimatischen Veranderungen festgestellt wor-
den.

Mit der Auswertung befassen sich die Statistik und die Hy-
drologie. Es wird dabei versucht, statistische Gesetzmas-
sigkeiten festzustellen und die Wahrscheinlichkeit fir das
Eintreffen von Ereignissen verschiedener Intensitat zu be-
stimmen.

Abfluss

Die Hydrologie befasst sich mit der Messung von Abflis-
sen. Die Dichte und Messdauer des Abflussnetzes ist im
Vergleich zum Niederschlagsnetz geringer. Darum wird oft
versucht, von der Wahrscheinlichkeitsverteilung der ge-
messenen Niederschlage jene der Abflussmerkmale zu er-
mitteln oder zu ergdnzen. Dabei mussen deterministische

Bild 2. Missen Siedlungen solchen Gefahrdungen ausgesetzt sein? Oder aber dirfen Siedlungen in diesen Gefahrenzonen zugelassen werden?

Thurhochwasser 1978. Die Schadensumme betrug allein im Kanton Thurgau tiber 10 Mio Franken. Ahnliche Hochwasser traten 1965 und 1977 auf. Flugauf-
nahme Comet.




Einflisse im Einzugsgebiet eines Gewassers beachtet wer-
den. Solche sind etwa gegeben durch die Intensivierung
der Landwirtschaft, das Entstehen von Bevolkerungszen-
tren sowie das Erstellen von Bauwerken im Abflussbe-
reich.

Informationsergéanzung

Die heute zur Verfligung stehenden EDV-Anlagen (Com-
puter) erlauben es, grosse Mengen von meteorologischen
und hydrologischen Daten statistisch auszuwerten. Es
kann untersucht werden, ob vorhandene Messreihen von
Niederschlagen und Abflissen aussagekraftig sind oder
ob sie zum Beispiel durch solche flir angrenzende Gebiete
mit dhnlichen Eigenschaften erganzt werden missen. Im
gegebenen Falle konnen Serien von Niederschlagen oder
Abflissen durch Simulationsverfahren erzeugt oder er-
ganzt werden.

Mit Hilfe von Niederschlags-Abfluss-Modellen kénnen die
Grosse und Dauer von Abflissen fiir Niederschlage gege-
bener Intensitdat an bestimmten Abflussquerschnitten er-
mittelt werden. Der Einfluss von Veranderungen im Ein-
zugsgebiet kann dabei erfasst werden. Die Genauigkeit
der Resultate hangt besonders von der Kenntnis der Topo-
graphie, Gewassermorphologie und des Uberbauungsgra-
des im Einzugsgebiet ab. Mit Hilfe von sorgfaltig ausge-
fuhrten Eichungen der Modelle an ausgewéhlten Einzeler-
eignissen kdnnen gute Resultate erzielt werden.

Hydraulik

Mit Hilfe von hydraulischen Untersuchungen kann bei
Kenntnis der Topographie (Gerinneabmessungen, Aus-
mass und Beschaffenheit der Hochwasserebenen) fir ein
gegebenes Ereignis der Hochwasserverlauf tber ein gan-
zes Uberschwemmungsgebiet verfolgt werden. Daraus re-
sultieren Angaben iiber Uberschwemmungstiefen und
-dauer, Fliessgeschwindigkeiten, Sedimentation und Ero-
sion, Geschiebefracht und Schwemmstoffe an verschiede-
nen Gebietspunkten. Die Erfahrung zeigt, dass fir solche
Untersuchungen mathematische Modelle fur die hydrauli-
sche Berechnung von Hochwasserverlaufen sowie physi-
kalische Modellversuche unerlassliche Hilfsmittel sind. Al-
lerdings hangt die Aussagekraft sowohl von mathemati-
schen als auch von physikalischen Modellversuchen von
der Gilte der vorgenommenen Eichmessungen im Natur-
gerinne ab.

Schadenanalyse

Mit der Schadenanalyse soll der Zusammenhang zwischen
dem Schadenausmass und dem Abflussvorgang aufge-
zeigt werden. Durch umfangreiche Auswertungen von
Schadenereignissen wird versucht, fir verschiedenste Bo-
dennutzungsarten Schadenfunktionen herzuleiten. Damit
kénnen monetédre Schaden an Gebauden, Kulturen und In-
frastruktur in Abhangigkeit der Abflusstiefen und -dauer,
Fliessgeschwindigkeit, Sedimentation und Erosion, Ge-
schiebefracht und Geschwemmsel ermittelt werden. Wei-
tere Schaden wie Verlust von Kulturgltern, Einkommens-
einbussen, Wertverminderungen von Grundstiicken usw.
kénnen abgeschéatzt werden. Besonders sorgfaltige Uber-
Bild 4. Chronologische Darstellung von jahrlichen Abflussspitzen und Hoch-
wasserschaden (Mfolozi River). Bild 4a veranschaulicht den Zufallscharakter

von Abflussvorgdngen. Eine 25jahrige, relativ trockene Periode kann von
Uberdurchschnittlich nassen Jahren abgelost werden.

Bild 4b zeigt jahrliche Schaden fiir eine 125jahrige Periode, welche aus einer
langen Reihe von vielen hundert Jahren von simulierten Hochwasserereignis-
sen herausgeschnitten wurde. Der durchschnittliche jahrliche Schadenerwar-
tungswert ergab in diesem Beispiel 470 000 Franken. Der mittlere jahrliche
Schaden fur die 25jahrige Periode (Jahr 25 bis 50) hingegen entspricht
960 000 Franken, derjenige fiir die 25jahrige Periode der Jahre 75 bis 100
230 000 Franken. Der in den 25 Jahren 1952 bis 1976 eingetretene mittlere
Schaden liegt bei 750 000 Franken. Diese Zeit muss daher als niederschlags-
reich angesehen werden.

s X ' in
Bild 3. Uberschwemmung in vorwiegend landwirtschaftlich genutztem Gebiet.
Konnen wir uns die Produktionsverluste leisten?

Mfolozi River, Zululand, stidliches Afrika, 1963. Etwa 100jahrliches Hochwas-
ser. Die Schadensumme betrug liber 10 Mio Franken.
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legungen verdient die angemessene Berlicksichtigung der
Gefahrdung von Menschenleben.

Theoretisch missten alle Schaden einer langjéhrigen Se-
rie von Hochwasserereignissen ermittelt werden. Es ge-
nugt jedoch im allgemeinen, wenn eine ausgewahlte An-
zahl von Ereignissen behandelt wird; durch Interpolation
lassen sich die Schaden fir alle anderen Ereignisse be-
stimmen.

Risikobeurteilung

Grundsétzliche Uberlegungen

Mit Hilfe von Risikobeurteilungen konnen systematische
Erhebungen lber den Gefahrdungsgrad ganzer Regionen
unternommen werden; Gefahrenzonen verschiedenen
Grades konnen abgegrenzt werden. Es kann der durch-
schnittliche jahrliche Schadenerwartungswert, der defini-
tionsgemass dem mittleren jéahrlichen Schaden einer
(unendlich) langen Serie von Schadenereignissen ent-
spricht, ermittelt werden. Dies erlaubt eine Erwagung des
finanziellen Risikos, das mit Aktivitaten im Uberschwem-
mungsgebiet verbunden ist.

Gleichzeitig dienen solche Uberlegungen zur Ermittlung
der finanziellen Auswirkungen von Hochwasserschutz-
massnahmen, wie im folgenden Kapitel gezeigt wird. Diffe-
renzierte Planungs- und Investitionsgrundlagen konnen
damit erarbeitet werden.

Im gegebenen Falle kénnen Versicherungspramien auf ra-
tionaler Basis ermittelt werden. Es stellt sich die Frage, ob
es nicht sinnvoll wéare, die Pramien dem jeweiligen Risiko-
grad des betroffenen Gebietes anzupassen.

Spezielle Aspekte

Im Rahmen von wirtschaftlichen Uberlegungen wird mit
Perioden oder Investitionszeitraumen gearbeitet. Dabei er-
gibt es sich aber, dass der mittlere jahrliche Schaden fir
eine Periode beschrankter Lange wegen des Zufallscha-
rakters des Abflussvorganges stark vom durchschnittli-
chen jahrlichen Schadenerwartungswert abweichen kann;
der Mittelwert einer niederschlagsreichen 25jahrigen Pe-
riode kann ohne weiteres ein Mehrfaches desjenigen einer
trockenen Periode gleicher Lange sein. Dies zeigt Bild 4b.
Jahrliche Schéaden sind in chronologischer Reihenfolge
dargestellt fiir eine 125jahrige Periode, welche aus einer
langen Periode von vielen hundert Jahren von simulierten
Hochwasserereignissen herausgeschnitten wurde. Der
durchschnittliche jahrliche Schadenerwartungswert ergab
im Anwendungsbeispiel 470 000 Franken. Der mittlere
jahrliche Schaden fiir die 25jahrige Periode (Jahr 25 bis
50) hingegen entspricht 960 000 Franken, derjenige fur die
25jahrige Periode (Jahr 75 bis 100) 230 000 Franken. Als
Vergleich dazu sei angefligt, dass der tatsdchlich gemes-
sene mittlere jahrliche Schaden fiur die 25jahrige Periode
1952 bis 1976 750 000 Franken betrug. Die Periode 1952
bis 1976 muss daher als niederschlagsreich angesehen
werden, was durch Niederschlagsmessungen wéahrend
mehr als sechzig Jahren bestatigt ist.

Bild 6. Wahrscheinlichkeitsverteilungs- und Summenkurve des mittleren jahrli-
chen Schadens fiir Planungsperioden beschrénkter Lange (Mfolozi River).

Aus der Kurve des Bildes 6b kann abgelesen werden, mit welcher Wahr-
scheinlichkeit ein bestimmter mittlerer jahrlicher Schaden Ulberschritten wird.
Die Uberschreitungswahrscheinlichkeit des mittleren jahrlichen Schadener-
wartungswerts von 470 000 Franken liegt beispielsweise bei 40 %. Es besteht
ein 8prozentiges Risiko, dass ein dem doppelten langjahrigen Mittel entspre-
chender mittlerer jahrlicher Schaden von 940 000 Franken liberschritten wird.

Die Grosse des erwarteten Unsicherheitsschadens kann mit Hilfe der Sum-
menkurve in Bild 6b in Funktion eines akzeptierten Risikos bestimmt werden.
Wird angenommen, dass der tatsdchlich eintretende mittlere jahrliche Scha-
den mit nur 25 % Wahrscheinlichkeit Gber dem massgebenden mittleren jahrli-
chen Schaden liegen soll, so muss mit einem Schaden von etwa 600 000 Fran-
ken pro Jahr gerechnet werden; der jahrliche Unsicherheitsschaden betragt
somit 130 000 Franken (d.h. 600 000 Franken abziiglich 470 000 Franken).

Eintreffenswahrscheinlich-

FUr ein Hochwassergebiet sollten wenn moglich immer
Wahrscheinlichkeitsverteilungskurven des mittleren jahrli-
chen Schadens fir Investitionszeitraume beschrankter
Lange erarbeitet werden. Dies kann mit Hilfe der langjéhri-
gen Serien von Schadenereignissen geschehen: Bild 6a
stellt ein typisches Beispiel einer Wahrscheinlichkeitsver-
teilung des mittleren jahrlichen Schadens fiir Perioden von
25jahriger Dauer dar; Bild 6b zeigt die entsprechende
Summenkurve. Aus der Kurve in Bild 6b kann abgelesen
werden, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein bestimmter
mittlerer jahrlicher Schaden Uberschritten wird. Im konkre-
ten Beispiel ist die Uberschreitungswahrscheinlichkeit des
mittleren  jahrlichen  Schadenerwartungswertes von
470 000 Franken etwa 40 %. Weiterhin besteht ein 8pro-
zentiges Risiko, dass ein dem doppelten langjahrigen Mit-
tel entsprechender mittlerer jahrlicher Schaden von
940 000 Franken Uberschritten wird.
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In der neueren Literatur wird fir Wirtschaftlichkeitsanaly-
sen von Hochwasserproblemen oft mit einem massgeben-
den mittleren jahrlichen Schaden fir eine Periode gearbei-
tet. Dieser wird errechnet als Summe des konventionellen
langjahrigen Mittels und eines sogenannten jahrlichen Un-
sicherheitsschadens, welcher Streuungen Rechnung tra-
gen soll. Die Grundiiberlegungen riihren davon her, dass
oft mit grosseren als durchschnittlichen Schaden geplant
wird, damit bei Eintreffen eines oder mehrerer tberdurch-
schnittlicher Hochwasser ein genligender finanzieller
Rickhalt gewahrleistet ist. Dies empfiehlt sich vor allem im
Falle, wo ein aussergewohnliches Hochwasser das Fortbe-
stehen eines betroffenen Unternehmens in Frage stellen
kénnte. Die Grosse des erwarteten Unsicherheitsschadens
kann mit Hilfe der Summenkurve in Bild 6b in Funktion ei-
nes akzeptierten Risikos bestimmt werden. Wird im kon-
kreten Beispiel angenommen, dass der tatsachlich eintre-
tende mittlere jahrliche Schaden mit nur 25 % Wahrschein-
lichkeit Uber dem massgebenden mittleren jahrlichen
Schaden liegen soll, so muss mit einem Schaden von etwa
600 000 Franken pro Jahr gerechnet werden; der jahrliche
Unsicherheitsschaden betragt somit 130 000 Franken (das
heisst 600 000 Franken minus 470 000 Franken).

Die Form der Verteilungskurven (Bild 6) hdngt, abgesehen
von der Art der hydrologischen, hydraulischen und scha-
dentechnischen Gegebenheiten, von der Lange der ge-
wahlten Periode ab. Die Kurve Bild 6a néhert sich dem
langjahrigen Mittel (durchschnittlicher jahrlicher Schaden-
erwartungswert) um so mehr an, je langer die Periode ist;
das gleiche gilt auch fiir die Summenkurve Bild 6b. Zusatz-
lich hangt die Form auch von verschiedenen Ungenauig-
keiten, angefangen bei den meteorologischen und hydro-
logischen Daten, topographischen und hydraulischen Be-
rechnungsgrundlagen bis zu den Schadenerhebungen,
ab. Die Kurven werden flacher, je grosser die Ungenauig-
keiten sind; damit erhdhen sich fiir gleichbleibende Risiko-
annahmen auch die Unsicherheitskosten. Ein Vorteil der
Simulationsmethode liegt gerade darin, dass solche Unge-
nauigkeiten auf rationale Art und Weise in die Betrachtung
miteinbezogen werden konnen.

Hochwasserschutzmassnahmen

Aufgrund der Ergebnisse von Grundlagenerarbeitung und
Risikobeurteilung kann entschieden werden, ob die Hohe
der erwarteten Schaden moglicherweise Eingriffe in ein
Flusssystem wirtschaftlich rechtfertigen. Ist dies der Fall,
so werden zweckmassige Hochwasserschutzmassnahmen
geplant. Massnahmen, deren Nutzen die Kosten uber-
schreiten, kénnen als wirtschaftlich taxiert werden. Ein
endguiltiger Entscheid beziglich Ausfiihrung kann aller-
dings erst anhand einer Gesamtbeurteilung gefallt werden,
welche neben den o6konomischen Uberlegungen auch
Okologische, soziologische und politische Gesichtspunkte
bericksichtigt.

Die folgende Klassifizierung von Hochwasserschutzmass-
nahmen gibt einen generellen Uberblick.

Schutzbauten am Gewdsser

Ruckhaltebecken, Abflussregulierung an Seen und zusétz-
liches Einleiten von Bachen und Flissen in Seen verrin-
gern die Abflussspitzen. Bach- und Flussverbauungen
(zum Beispiel Uferschutzbauten, Gerinneanpassungen,
Wehrbauten, Umleitungen, Briickenerweiterungen) ver-
gréssern die Abflusskapazitdt und stabilisieren das Ge-
rinne. Aufschiittungen zur Erhéhung des Baugrundes und
das Erstellen von Schutzwillen um gefahrdete Objekte
herum verkleinern das Schadenpotential im Uberschwem-
mungsgebiet.

Schutzbauten am Gewadasser werden oft als Mehrzweck-
projekte ausgefiihrt und dienen damit zum Beispiel auch
der Energiegewinnung, der Bewasserung, der Wasserver-
sorgung, der Erholung und dem Umweltschutz.

Massnahmen im Einzugsgebiet

Eine gezielte land- und forstwirtschaftliche Betreuung des
Einzugsgebietes hilft, um das Abfliessen von Regenwasser
zu verlangsamen und zu vermindern und damit Hochwas-
serspitzen zu verkleinern. Auch die Erosion und der Ge-
schwemmselanfall konnen vermindert werden. Im besie-
delten Gebiet kann Regenwasser zum Beispiel auf Park-
platzen, in natirlichen Senken usw. zuriickgehalten wer-
den.

Massnahmen im Uberschwemmungsgebiet
Gesetzgeberische Massnahmen koénnen helfen, ziellose
Uberbauungen im Uberschwemmungsgebiet zu verhin-
dern. Solche Uberbauungen vergréssern die Abflisse, er-
hohen das Schadenpotential unnotigerweise und reduzie-
ren oft die Abflusskapazitat einer Flussstrecke. Grinzo-
nen, Erholungsgebiete und Sportanlagen ertragen Uber-
flutungen mit weniger Schaden als Wohnhéauser, gewerbli-
che Betriebe und Fabriken.

Durch Aufklarung der betroffenen Bevolkerung kann eine
den Hochwassergefahren angepasste Besiedlung und
landwirtschaftliche Bewirtschaftung von Uberschwem-
mungsgebieten bewirkt werden. Im gegebenen Falle kon-
nen bestehende, gefdhrdete Gebdude mit speziellen
Schutzmassnahmen versehen und wertvolle Guter hoch-
wassersicher aufbewahrt werden.

Vorhersage

Wettervorhersagen und Hochwasserwarnungen, letztere
oft als Resultat von Uberwachungen mit Hilfe von Nieder-
schlags-Abfluss-Modellen, erlauben es, gefahrdete Ge-
biete frihzeitig zu evakuieren, Abwehrmassnahmen zu
treffen und damit Schaden zu reduzieren. Rettungsaktio-
nen werden beschleunigt.

Versicherungen

Diese nehmen eine Sonderstellung unter den Hochwas-
serschutzmassnahmen ein. Sie verkleinern die Schaden
nicht, doch werden in unregelméassigen Abstéanden eintre-
tende finanzielle Verluste durch periodisch einbezahlte
Versicherungspramien ersetzt. Versicherungen koénnen
auf privater Basis oder mit staatlicher Hilfe organisiert
sein. Als Erganzung zu den oben beschriebenen Mass-
nahmen dienen sie zur Deckung des verbleibenden Risi-
kos. Durch Versicherungen wird oft eine gewisse soziale
Umlagerung der Hochwasserschaden bewirkt.

Im gegebenen Falle kénnen Einzelpersonen oder Gruppen
von Individuen durch Eréffnen eines Hochwasserfonds
personliche finanzielle Schutzvorkehrungen treffen. Staat-
liche Schadenfonds kénnen zur Linderung der finanziellen
Not beitragen.

Wetterbeeinflussung

Massnahmen, Niederschlage zu beeinflussen, sind im Un-
tersuchungstadium, und es wird sich zeigen, ob je gross-
angelegte Versuche durchgefiihrt werden kénnen.

Auswahl von Hochwasserschutzmassnahmen

Nach dem Planen und Ausarbeiten von Hochwasser-
schutzmassnahmen werden die hydrologischen, statisti-
schen, hydraulischen, topographischen und schadentech-
nischen Grundlagen neu Uberarbeitet, wie aus Bild 5 er-
sichtlich ist. Erneute Risikobeurteilungen erlauben €S,
wirtschaftliche Vorteile wie zum Beispiel den Grad der
Schadenreduktion festzustellen. Im Rahmen von dkonomi-
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schen Uberlegungen werden allféllige weitere wirtschaftli-
che Vorteile wie Wertvermehrung von Grundstlicken, Pro-
duktions- und Einkommenserhohungen und Schaffung
von Arbeitsmoglichkeiten bestimmt. Alle diese sogenann-
ten Nutzen kdnnen mit den Kosten der Massnahmen ver-
glichen werden.

Eine mogliche Reduktion der Gefdhrdung menschlichen
Lebens stellt einen wichtigen Gradmesser zur Bewertung
dar. Hochwasserschutzmassnahmen kénnen zur Verbes-
serung der Umwelt beitragen. Erweiterte Griin- oder Natur-
schutzzonen und Hochwasserriickhaltebecken vermin-
dern nicht nur die Abflussspitzen, sondern bieten dem be-
drangten Menschen Erholungsraum und der geféhrdeten
Pflanzen- und Tierwelt Lebensraum. Obwohl die Qualitat
der Umwelt nur bedingt mit Geldwerten erfasst werden
kann, werden entsprechende Ansatze gemacht und in Nut-
zen-Kosten-Vergleiche eingefihrt.

Okologische Untersuchungen sollen von allem Anfang an
in die Planung miteinbezogen werden; die Mithilfe sowohl
von entsprechend ausgebildeten Fachleuten als auch von
interessierten Naturschutzkreisen ist erwiinscht. Okologi-
sche Modelle werden erfolgreich als Erganzung von ande-
ren mathematischen und physikalischen Modellen (Hydro-
logie, Hydraulik, Schadenerhebung) eingesetzt. Die Land-
und die Forstwirtschaft konnen Beitrdge zum Hochwasser-
schutz leisten. Die aktive Mithilfe der von Hochwassern be-
troffenen Bevolkerung bei der Gestaltung von Projekten ist
ebenfalls erwiinscht. In diesem Sinne missen soziologi-
sche und politische Uberlegungen in die Hochwasserstu-
dien eingebaut werden. Hochwasserschutzprojekte kon-
nen dadurch zweckmassiger gestaltet werden und haben
bessere Aussichten, verwirklicht zu werden.
Hochwasserstudien, die entsprechend den erlduterten
Uberlegungen interdisziplindr durchgefiihrt werden, er-
moglichen es den beschlussfassenden Gremien, Hoch-
wasserschutzmassnahmen auszuwahlen, die mit einem
Minimum an Kosten optimale Wirkung zeigen. Die Wirk-
samkeit der Massnahmen kann durch periodische Neu-
Uberprifungen und gezielte Messungen kontrolliert wer-
den; Anpassungen an neue Verhéltnisse sind moglich.

Da die Berechnung sowohl des Nutzens als auch der Ko-
sten mit Ungenauigkeiten verbunden ist, sollte konsequent
mit Wahrscheinlichkeitsverteilungen und nicht mit Mittel-
werten gerechnet werden. Fir die Schadenreduktionen
stehen Wahrscheinlichkeitsverteilungen aus der Risikobe-
urteilung zur Verfugung; fir die anderen wirtschaftlichen
Vorteile und die Kosten missen Annahmen getroffen wer-
den. Damit konnen Nutzen- Kosten-Wahrscheinlichkeits-
kurven hergeleitet werden, mit denen gezeigt werden
kann, ob eine Hochwasserschutzmassnahme trotz der vor-
handenen Unsicherheiten und Ungenauigkeiten als wirt-
schaftlich vorteilhaft angesehen werden kann.

Schlussbetrachtungen

In Anbetracht der verheerenden Folgen von Uberschwem-
mungen, der Fille von moglichen Massnahmen zur Ver-
minderung der Schaden sowie der bedeutenden Summen,
die alljahrlich fiir Hochwasserschutzprojekte ausgegeben
werden, sind umfassende Hochwasserschutzanalysen un-
umganglich und gerechtfertigt.

Eine vermehrte Zusammenarbeit verschiedenster Fach-
gruppen muss angestrebt werden. Die optimale Verwer-
tung der anfallenden Daten und die Anforderungen der fir
das Erfassen der Hochwassergefahren notwendigen ma-
thematischen und physikalischen Modelle bedingen den
Einsatz von leistungsfahigen EDV-Anlagen. Die eingesetz-
ten Mittel sollen dabei in einem verninftigen Verhaltnis

zum Umfang des jeweiligen Problems stehen. Die Genau-
igkeit und Aussagekraft der Resultate hangen letztlich ab
von der Zuverlassigkeit der verwendeten Daten; gute
Messgrundlagen und Investitionen zahlen sich hier aus.
Eingehende Risikobeurteilungen sind nétig, um die Scha-
denanfalligkeit bedrohter Gebiete trotz verschiedener Un-
genauigkeiten und Unsicherheiten zu beurteilen und allfél-
lige Hochwasserschutzmassnahmen auf ihre Wirksamkeit
und Wirtschaftlichkeit zu prufen.

In der Schweiz sind weitsichtige und wegweisende Hoch-
wasserschutzprojekte verwirklicht worden; es besteht je-
doch weiterhin eine Fille von Problemen. Einerseits sind
in vielen Gebieten noch keine umfassenden Hochwasser-
studien durchgefiihrt worden, andererseits sind Anpas-
sungen von gewissen ausgefuhrten Projekten an die heuti-
gen Umstande unumgénglich. Verschiedenste Hochwas-
serschutzbauwerke genligen den stark erhdhten Abflls-
sen nicht mehr. Wo noch vor wenigen Jahrzehnten Uber-
schwemmungen geringfligige Schaden verursachten, be-
steht heute wegen dichter Uberbauung ein stark erhéhtes
Schadenpotential.

Wahrenddem hierzulande der Hauptakzent bisher auf Ge-
rinneverbauungen zur Verbesserung der Abflussverhalt-
nisse lag, sollte in Zukunft vermehrt aus dem ganzen
Spektrum von moglichen Hochwasserschutzmassnahmen
geschopft werden. Unter den direkten baulichen Massnah-
men verdienen vor allem Hochwasserriickhaltebecken Be-
achtung. Veranderungen im Einzugs- und Uberschwem-
mungsgebiet zur Verminderung der Abflussspitzen und
planerische Massnahmen zur Reduktion der Schadenan-
falligkeit sollten vermehrt erwogen werden. Hochwasser-
versicherungen gehodren zu den erfolgversprechenden fi-
nanziellen Schutzvorkehrungen. Ungeachtet der Wahl ei-
ner oder einer Kombination von Massnahmen muss den
Anforderungen des Umweltschutzes in allen Fallen Rech-
nung getragen werden.

Hochwasserschutzmassnahmen, die als Resultat von um-
fassenden Hochwasserschutzanalysen vorgeschlagen
werden, erlauben einen verantwortungsbewussten Ent-
scheid, der oft auf der politischen Ebene getroffen werden
muss.
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