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erkennen. Sobald die Wasserverluste nicht mehr linear,
das heisst Uberproportional zunehmen, haben sich die
Klifte gedffnet. Der zugehdrige Abpressdruck entspricht
den minimalen Gebirgsspannungen. Uber deren Richtung
kdénnen aber keine Aussagen gemacht werden. Hingegen
liefert der «Hydraulic Jacking»-Versuch auch Angaben
Uber die Gebirgsdurchlassigkeit.

5. Schlussfolgerungen

Die Beurteilung der Gebirgstragfahigkeit bzw. die Frage
nach der erforderlichen Felstiberdeckung ist bei der Pla-
nung und Bemessung von hochbeanspruchten Druckstol-
len und Druckschéchten von entscheidender Bedeutung.
Die Anwendung von Faustformeln kann zu Fehleinschéat-
zungen flhren, da diese die wesentlichen Gebirgskenn-
werte meistens nur ungenlgend berlcksichtigen und an
bestimmte geologische Gegebenheiten gebunden sind.
Massgebend fur die Bestimmung der erforderlichen Fels-
Uberdeckung sowohl bei dichten wie durchlassigen
Druckstollen sind die priméren, minimalen Gebirgsspan-
nungen. Hingegen muss das Uberdeckungskriterium bei
dichten und durchléssigen Auskeidungen anders formu-
liert werden, da deren physikalisches Verhalten véllig un-
terschiedlich ist. Dichte Auskleidungen Ubertragen nur fla-
chenhafte, rein mechanische Kréfte auf das Gebirge. Sie
kénnen zudem eine eigene, bedeutende Tragfahigkeit ha-
ben, wodurch die erforderliche Uberdeckung reduziert
wird. Bei durchlassigen Auskleidungen entsteht eine Sik-
kerstrémung vom Stollen ins Gebirge. Der Lastteil der
Auskleidung am Innenwasserdruck hangt von deren Dich-
tigkeit bzw. vom Druckabbau der Sickerstrémung durch
die Auskleidung ab. Die im Gebirge noch vorhandenen
Strémungskréfte bewirken eine volumenhafte Felsbela-
stung. Da die Gebirgsdurchlassigkeit wegen der Defor-
mierbarkeit der Klifte auch spannungsabhéangig ist, ent-
stehen mechanisch-hydraulische Wechselwirkungen.
Diese sind bei der Bestimmung der Reichweite der Sik-
kerstrdmung aus dem Stollen zu beriicksichtigen. Neben
der Gebirgstragfahigkeit kann auch diese Reichweite fir
die erforderliche Felsiiberdeckung massgebend werden,
falls Durchnéassungen von oberflichennahen Schichten
zu Hanginstabilitaten flhren.
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Schutzwasserbau
heute und morgen

Andreas Gétz

1. Einleitung

In Europa betrdgt der durchschnittliche Jahresnieder-
schlag laut Angaben der Unesco 770 mm. Mit 1456 mm
erhélt somit die Schweiz erheblich mehr Niederschlag als
die meisten Regionen Europas. Da der Verdunstungsbei-
trag mit 484 mm praktisch gleich hoch wie das européi-
sche Mittel ist, fliesst in der Schweiz mit 978 mm ungeféhr
dreimal mehr Wasser ab als europaweit. Die Schweiz ist
deshalb nicht nur ein wasserreiches, sondern auch ein
gewasserreiches Land. Auf jeden Quadratkilometer ihrer
Oberflache entfallen durchschnittlich 1 Kilometer Fliess-
gewasser. Die Gesamtlédnge der Bache und Fllsse ent-
spricht somit ungefahr dem Erdumfang am Aquator oder,
in Zahlen ausgedrickt, rund 42000 Kilometer.

Nebst der Anzahl der Gewasser ist auch deren unter-
schiedliche Erscheinungsform von Bedeutung. Als Folge
der Vielgestaltigkeit — denken wir nur an die Alpen, das
Mittelland und den Jura — haben wir uns in der Schweiz
mit der ganzen Hochwasserschutzpalette — von der Wild-
bachverbauung bis hin zur Schutzmassnahme am Wald-
und Wiesenbach oder Fluss — zu befassen.

Schutzwasserbau kann auch nicht losgelost von der
umgebenden Landschaft betrieben werden. Zur Hauptsa-
che ein Gebirgsland mit dem Ufer des Lago Maggiore
(193 m 0.M.) als tiefstem und der Dufourspitze (4634 m
0. M.) als héchstem Punkt weist die Schweiz eine Vielzahl
von Regionen mit sehr unterschiedlichen Landschaftsbil-
dern und Klimaten auf. Schon der beriihmte Dichter, Arzt
und Naturwissenschaftler, Albrecht Haller (1707-1777)
hob hervor, dass «Helvetien fast alle Vegetationsregionen
Europas bietet, vom &ussersten Lappland... bis nach
Spanien».

Zwar hat der Mensch seinen Lebensraum schon Uber
Jahrtausende gestaltet und verandert; diese Anderungen
erfolgten langsam und schrittweise, so dass sich Natur
und Mensch gegenseitig anpassen konnten. In den letz-
ten 100 Jahren wurde unsere Landschaft jedoch in einem
noch nie dagewesenen Ausmass umgestaltet. So sind
beispielsweise seit 1800 ungeféhr 85% der Hochmoore
verschwunden und hat sich seit 1950 die Uberbaute Fla-
che mehr als verdoppelt. Die Forderung nach haushélteri-
schem Umgang mit dem Boden ist heute nicht mehr be-
stritten, dennoch ist ein Ende der Entwicklung nicht abzu-
sehen. Bauliche Grossprojekte im Verkehrsbereich, stei-
gender Bedarf an Wohn-, Arbeits- und Erholungsraum
werden unseren Lebensraum weiterhin verandern.

Zum Schutz vor Hochwasser hat der Mensch seit eh
und je in den Lauf der Gewasser eingegriffen, und ange-
sichts der Entwicklungen im genutzten Raum sind Hoch-
wasserschutzmassnahmen auch in Zukunft eine Notwen-
digkeit.

Diskussionen im Zusammenhang mit Schutzwasserbau
werden wie in vielen anderen Bereichen von zwei Interes-
sengruppen gepragt: Fur die einen steht eine mdglichst
uneingeschrankte Nutzung im Zentrum; fur die andern hat
die Erhaltung des Fliessgewéssers als wichtiger Lebens-
raum far Tiere und Pflanzen sowie als Landschaftsele-
ment hdchste Prioritat. Die Erfahrung zeigt, dass die Zu-
kunft nicht dem «Entweder — oder», sondern dem «So-
wohl als auch» gehért.
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2. Wegleitung «Hochwasserschutz
an Fliessgewéssern»

Fortschritte in der Naturwissenschaft und der Technik,
aber insbesondere auch das zunehmende Umweltbe-
wusstsein haben das Bild der Hochwasserschutzmass-
nahmen wesentlich verandert:

Wenn das Schweizerische Oberbauinspektorat im Jah-
re 1916 noch Empfehlungen erlassen hatte, wonach bei
der Linienfuhrung wo immer moglich gerade Linien anzu-
wenden seien und regelméssige Profile an beiden Ufern
als vorteilhafteste Lésung angepriesen wurden, so enthélt
die Wegleitung 1982 des Bundesamtes fur Wasserwirt-
schaft «Hochwasserschutz an Fliessgewassern» ganz
anderslautende Grundsétze:

— Die bestehende Linienfiihrung und der natlrliche Ver-
lauf der Ufer sind soweit mdglich beizubehalten.

— Zur Erhaltung 6kologisch wertvoller Gewasserstrecken
sind auch Hochwasserriickhaltemassnahmen, Entla-
stungsgerinne oder Hochwasserddmme landseitig der
bestehenden Ufervegetation in Erwagung zu ziehen.

— Die Eingriffe fir den Hochwasserschutz sind so klein
wie méglich zu halten. Der Hochwasserschutz ist des-
halb in die Planung und Koordination der raumwirksa-
men Téatigkeiten einzubeziehen.

— Uberall dort, wo sich die Schaden und Gefahren durch
Wasser und Geschiebe in einem bescheidenen Rah-
men bewegen, kénnen vereinzelte Uberschwemmun-
gen in Kauf genommen werden.

Der Wasserbauer hat erkannt, dass ein Gewasser nicht
losgeldést von der umgebenden Landschaft betrachtet
werden darf und dass die Eingriffe vermehrt auf die bri-
gen Funktionen eines Gewdéssers Rucksicht nehmen
mussen. Viele Beispiele von Schutzbauten jingeren Da-

tums zeigen, dass die Grundsétze in die Tat umgesetzt -

worden sind. In diesem Sinne hat im Hochwasserschutz
die Zukunft bereits vor einiger Zeit begonnen.

3. Erkenntnisse aus den
Unwetterereignissen 1987

Schutzwasserbau hat zum Ziel, Menschen und erhebliche
Sachwerte vor schadlichen Auswirkungen des Wassers,
insbesondere 'vor Uberschwemmungen, Erosionen und
Feststoffablagerungen zu schitzen. Jedes Hochwasser-
ereignis stellt eine Bewéhrungsprobe flir Schutzmassnah-
men dar und hat in manchen Fallen Unterlassungssiinden
schonungslos aufgedeckt.

Die ausserordentlichen Unwetterereignisse im Jahre
1987 waren deshalb eine gute Gelegenheit, Ursachen der
Ereignisse und Schaden zu analysieren sowie Folgerun-
gen zu ziehen. Die gewonnenen Erkenntnisse sind flr die
Zukunft des Schutzwasserbaus von zentraler Bedeutung.
Es kann deshalb nicht schaden, einige der wesentlichsten
Lehren und Konsequenzen noch einmal zu erwéhnen:

— Hochwasserschutz ist integral zu planen. Neben bauli-
chen Massnahmen wie Verbauungen, Einddmmungen,
Korrektionen sowie Geschiebe- und Hochwasserriick-
haltemassnahmen sollten vermehrt auch planerische
Massnahmen oder Auflagen flr Bauten in Gefahren-
oder Schutzgebieten eingesetzt werden.

— Von der Bemessungspraxis, dass bis zur Projektwasser-
menge kein Schaden entstehen darf und Zustande bei
grésseren Wasserfuhrungen nicht untersucht werden,
muss abgegangen werden. Im Interesse einer Schaden-
minderung bei Extremereignissen ist gegenuber Klein-
schaden eine grossere Toleranz anzustreben.

— Voraussetzung fur Beherrschung von Gefahren ist ihre
bewusste Wahrnehmung und die Information Uber be-
stehende Risiken. Gefahrdete Gebiete sollten daher in
Gefahrenkarten ausgewiesen werden, wobei alle Ge-
fahren — natlrliche und technische — mitzubertcksichti-
gen sind.

— Im Entscheidungsprozess flir Schutzmassnahmen sind
die verschiedenen Anliegen wie Schutz von Menschen-
leben und Sachwerten, Schutz der Natur, aber auch die
Kosten sorgfaltig gegeneinander abzuwé&gen. Ange-
sichts der Vielfalt der Interessen wird es immer schwie-
riger, Konsens zu finden. Es ist deshalb notwendig,
Schutzziele in Form von Grundsétzen zu definieren.

— Erosion und Murgéange sind in das Konzept fiir Schutz-
massnahmen genauso einzubeziehen wie grosse
Hochwasserabflusse.

— Ein Umdenken von der Schadenverhitung zum Kata-
strophenschutz ist erforderlich. Neben wasserbauli-
chen 'und raumplanerischen Massnahmen stehen mit
Katastrophenhilfe, Alarmorganisation, Objektschutz
und Versicherung noch weitere Hilfsmittel zur Schaden-
minderung zur Verfligung.

4. Umsetzung von Erkenntnissen

Solange neue Erkenntnisse und Erfahrungen nicht ziel-
strebig umgesetzt werden, &ndert wenig bis gar nichts. Es
ist erfreulich, dass im Schutzwasserbau den Erkenntnis-
sen auch Taten gefolgt sind. So ist beispielsweise im «Be-
richt Gber die Massnahmen zur Raumordnungspolitik/
Realisierungsprogramms» vom 27. November 1989 unter
anderem vorgesehen, bis 1994 Empfehlungen zur Be-
handlung des Gefahrenpotentials des Wassers im Rah-
men der Richt- und Nutzungsplanung auszuarbeiten und
kann mit dem Nationalen Forschungsprogramm NFP 31,
«Klimaanderungen und Naturkatastrophen» die erforder-
liche interdisziplindre Forschung gefordert werden.

Auch im Bereich der Gesetzgebung wurden mit dem
durch die eidgendssischen Rate am 21. Juni 1991 verab-
schiedeten neuen Bundesgesetz (ber den Wasserbau
verschiedene Weichen gestellt:

So wird den Erfahrungen mit den Wegleitungen Hoch-
wasserschutz an Fliessgewéssern dadurch Rechnung ge-
tragen, dass die 6kologischen Aspekte starker hervorge-
hoben werden. Einerseits soll Unterhalts- und Planungs-
massnahmen die Prioritat vor Eingriffen in Gewésser zu-
kommen. Andererseits werden qualitative Anforderungen
an die Gestaltung von Gewéssern und Ufern gestellt, wel-
che die Kantone zu beachten haben. Ferner werden als
neue Subventionsart Finanzhilfen an die Wiederherstel-
lung naturnaher Verhdltnisse bei wasserbaulich belaste-
ten Gewassern eingefihrt.

Die Erkenntnisse aus den Unwetterereignissen 1987
haben ihren Niederschlag in erster Linie bei den Bestim-
mungen zu den Abgeltungen gefunden, indem der Bund
kunftig die Erstellung von Gefahrenkatastern und Gefah-
renkarten, die Einrichtung und den Betrieb von Messstel-
len sowie den Aufbau von Frilhwarndiensten zur Siche-
rung von Siedlungen und Verkehrswegen finanziell unter-
stltzt. Er kann kinftig auch Beitrdge an die Wiederher-
stellung wichtiger Bauten und Anlagen des Hochwas-
serschutzes leisten, die trotz sorgsamem Unterhalt ihren
Zweck nicht mehr erfiillen oder bei Naturereignissen zer-
stért wurden. Schliesslich unterstitzt er auch die Réu-
mung und Wiederherstellung von Abflussprofilen nach
Naturereignissen.
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5. Anwendung in der Praxis

Neue Erkenntnisse und Erfahrungen wurden im Schutz-
wasserbau nicht nur in Arbeitsprogramme, Forschungs-
projekte und Gesetzesparagraphen umgesetzt, sondern
im Rahmen von zahlreichen konkreten Projekien auch
praktisch angewendet. Zur lllustration und als Empfeh-
lung zur Nachahmung sei kurz auf das Projekt «<Emme
2050» und das «Gesamtkonzept Reuss» hingewiesen:

Die Feststellung, dass sich die fortschreitende Sohlen-
erosion im Flussbett der Emme bisher allein durch den
Bau massiver Querwerke in Grenzen halten liess, konnte
auf die Dauer keine Lésung sein. Es galt, von der Sym-
ptombekdmpfung zur Ursachenbekampfung Uberzuge-
hen. Als Zeithorizont fur die Beurteilung méglicher Mass-
nahmen als Grundlage klnftiger Planungs- und Projektie-
rungsarbeiten wurde das Jahr 2050 und fiur die entspre-
chende Studie der Name «Emme 2050» gewahlt. Der
gemeinsam von den Baudirektionen der Kantone Bern
und Solothurn erteilte Auftrag wurde von der Versuchs-
anstalt fir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie der
ETH Zirich (VAW) und dem Geographischen Institut der
Universitét Bern (GIUB) bearbeitet.

In einem ersten Schritt wurden der Flusslauf der Emme
und die Entwicklungen im Einzugsgebiet untersucht. Fur
den Blick in die Zukunft wurden an der VAW die Auswir-
kungen unterschiedlicher Massnahmen auf die Flusssoh-
le mit dem Computerprogramm Mormo (Momhologisches
Modell) durchgerechnet. Die Ergebnisse dieser Modell-
rechnungen bildeten die Grundlage kunftiger Planungs-
und Projektierungsarbeiten.

Untersuchungen zeigten, dass sich die Sohlenerosion
der Emme zwischen Flusskilometer 8,100 und 9,250 nicht
nur durch den Einbau von drei neuen Sperren begrenzen
liesse, sondern dass die Wirkung solcher Sperren auch
mittels einer lokalen Verbreiterung erreicht werden kann.
Da fiir diese neuartige Massnahme flr die Projektierung
die theoretischen Grundlagen fehlten, wurden an der
VAW die erforderlichen Dimensionierungsgrundlagen an-

hand eines hydraulischen Modells im Massstab 1:55 er-
mittelt und gleichzeitig die Hochwassersicherheit gepruft.
Am 7. Mai 1992 konnte das im Vergleich zu den Sperren
viel naturnahere und kostenglnstigere Bauwerk einge-
weiht werden (Bilder 1 und 2).

Nachdem im Kanton Uri nach den Unwettern 1987 die
Hochwassersicherheit, wie sie vor den Ereignissen be-
standen hatte, mittels Sofortmassnahmen wiederherge-
stellt worden war, wurde flr die Reuss ein Gesamtkon-
zept mit einer einheitlichen Schutzphilosophie und aufein-
ander abgestimmten Massnahmen ausgearbeitet. In der
«Richtlinie fir den Hochwasserschutz» vom 9. Juni 1992
wurden Schutzziele definiert und die Rahmenbedingun-
gen der Schutzmassnahmen abgesteckt. Obwohl fiir das
Hochwasserschutzprogramm Reuss 1987 geschaffen,
kénnen die Richtlinien sinngeméss auch an anderen
Fliessgewéssern angewendet werden (Bild 3).

Fir die einzelnen Schadenplatze wurden im Rahmen
der Vorprojekte verschiedene Konzepte fur den Hochwas-
serschutz untersucht und miteinander verglichen. Im Falle
von Gurtnellen standen neben einer Ableitung der Hoch-
wasserspitze durch einen Umleitstollen verschiedene Va-
rianten des Gerinneausbaus zur Diskussion. Hydrauli-
sche Modellversuche der VAW haben gezeigt, dass die
drei Maander der Reuss mit Schutzelementen so gesi-
chert werden konnen, dass die Hochwassersicherheit
selbst flir extreme Abflisse gewéhrleistet werden kann.

Die hydraulischen Modelle haben an Emme und Reuss
entscheidend dazu beigetragen, dass die erforderlichen
Massnahmen naturnah ausgeflihrt werden konnten. Trotz
Fortschritten mit numerischen Modellen wird man auch in
ferner Zukunft im Interesse der Sicherheit und der Umwelt
nicht auf hydraulische Modelle verzichten kénnen.

6. Folgerungen

Die mittlere Schadenerwartung hat in den vergangenen
Jahrzehnten stets zugenommen und wird aufgrund der
laufenden Investitionen noch steigen. Bei der vorher-

Bild 1. Emme bei Aefligen, Kanton Bern, Zustand vor der Aufwei-
tung des Profils (Documenta Natura).

Bild 2. Analoges Bild wie 1, Zustand nach der Aufweitung des
Profils (Documenta Natura).
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Objektkategorie

HQ, HQjo

Bemessungsabfluss

HQ,, HQs EHQ PMF

HQ g9

A Naturlandschaften

B Landwirtschaftliche
Extensivfldchen

c Landwirtschaftliche
Intensivildchen

D Einzelgebdude und
Infrastrukturanlagen

E Infrastrukturanlagen von
nationaler Bedeutung

F Geschlossene Siedlungen
und Industrie

G Sonderobjekte, Sonderrisiken

Im Ein|zelfall

ungsabfluy

bestim|men

Legende:

= Schadengrenze
Gefahrengrenze

= Bereich des zu wéhlenden Bemessungsabflusses

= Schiden oder Verdnderungen nicht zu erwarten oder unzuldssig (Vollstédndiger Schutz)

5 Grosse Schidden oder Ver&nderungen zugelassen (Fehlender Schutz)

Bild 3. Bemessungsempfehlungen fiir den Hochwasserschutz, Richtlinien fiir den Hochwasserschutz, Kanton Uri, Juni 1992.

gesagten Erwarmung des Klimas ist eine Erhdhung des
Hochwasserrisikos und der Intensitdt von Murgéngen
durchaus denkbar. Klimaédnderung und Erhdéhung des
Schadenpotentials beschleunigen den Bedarf an Schutz-
massnahmen.

Mit dem neuen Wasserbaugesetz wurden wesentliche
Weichen fur die Zukunft gestellt und ausgehend von der
Ursachenanalyse der Unwetterereignisse 1987 grosse
Anstrengungen fir das Schliessen bestehender Licken
unternommen.

Die Bewaltigung der Probleme im Schutzwasserbau
steht und fallt mit der Verfugbarkeit von zeitgeméssen
Grundlagen, Arbeitsinstrumenten sowie der Moglichkei-
ten fur die Aus- und Weiterbildung von Fachleuten. Die
Rolle der Hochschulen ist in diesem Zusammenhang von
zentraler Bedeutung.

Wenn heute die Schweiz auf dem Gebiet des Schutz-
wasserbaus im internationalen Vergleich gut abschneidet,
so braucht es keine «Ursachenanalyse», um zu zeigen,
dass die VAW zu diesem Resultat massgeblich beigetra-
gen hat. Behoérden auf allen Stufen, Fachstellen verschie-
denster Zusténdigkeit, Ingenieurbiros und Unternehmun-
gen sind den Verantwortlichen an der VAW fir ihre wert-
vollen Beitrage dusserst dankbar.

«Take the lead in the race» war 1970 mein erster Ein-
druck von Herrn Professor Dr. Dr. h. c. Daniel Vischer aus
der Optik Student an der ETH Ziirich. Er hat uns nicht nur
wertvolles Fachwissen vermittelt, sondern eine nachah-
menswerte Arbeitsauffassung vorgelebt. Dieser erste Ein-
druck hat sich in den vergangenen mehr als 20 Jahren
vielfach bestétigt. Fiir all sein Wirken sei Professor Vi-
scher bestens gedankt und der Wunsch ausgesprochen:
«Keep the lead in the race»!

Adresse des Verfassers: Andreas Gétz, Bundesamt flir Wasser-
wirtschaft, Postfach, CH-3001 Bern.
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