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Uberschwemmung und
Hochwasser-
wahrscheinlichkeit

Fallbeispiel Langete
Stefan Haider

Zusammenfassung

Die nichtlinearen Prozesse der Vorlanduberflutung beein-
flussen eine Gruppe von Hochwasserereignissen in beson-
derem Ausmass. Am Beispiel der Langete wird gezeigt,
dass flr eine gesicherte Abschétzung von Bemessungsab-
flussmengen die Beriicksichtigung der natdrlichen Pro-
zesse notwendig ist. Einfache hochwasserstatistische Ver-
fahren kénnen diese Zusammenhénge nicht wiedergeben.

Abstract: Floodplain inundation and flood
frequency — the Langete case study

Floodplain inundation as a non-linear process has severe
effects on a distinct group of flood events. As the Langete
case study shows it is necessary to consider the natural
processes when estimating the design discharge. Common
methods of flood frequency analysis are not adequate.

Einleitung

Die Langete entspringt im norddstlichen Teil des Kantons
Bern im Bergland des Napf und fliesst durch das Molasse-
hiigelland des schweizerischen Mittellandes nach Norden.
Bis zur Mindung in die Aare ist ihr Lauf 30 km lang. Ober-
halb und unterhalb von Lotzwil, wo die Landeshydrologie
und -geologie seit 1924 eine Abflussmessstelle betreibt
(Einzugsgebiet 115 km?), kommt es haufig zu grossflachi-
gen Uberflutungen des Talbodens (Bild 1). Da seit 1966
auch die Zuflisse zu diesem Flussabschnitt gemessen
werden (Pegel Langete/Huttwil, Einzugsgebiet 60 km?),
wurde die Langete als Fallbeispiel zur Untersuchung der
Auswirkungen von Uberflutungen auf den Hochwasserwel-
lenablauf ausgewahlt.

In den letzten Jahren wurde der Hochwasserschutz an
der Langete ab Lotzwil durch einen 7 km langen Ent-
lastungsstollen zur Aare verbessert. Diese Fallstudie hat
daher aktuell keine lokale Relevanz, doch kénnen die hier
gewonnenen Erkenntnisse auf andere Flussstrecken um-
gelegt werden.

Die Eigenheiten der Hochwasser der Langete werden im
Frequenzdiagramm der Jahreshochwasser sichtbar (Bild
2). Die grossten beobachteten Hochwasser liegen mit einer
Ausnahme in einem engen Bereich zwischen 35 und 40
m?/s. Nur der Scheitelabfluss des Hochwassers 1975, der
zwischen 90 und 115 m?/s geschétzt wurde, ist mehr als
doppelt so hoch wie die Scheitel aller ibrigen Ereignisse.
Die Fallstudie soll die folgenden Fragen beantworten:

— Welchen Einfluss haben die Uberflutungen auf die gros-
sen Hochwasser der Langete?

— Wie gross sind die Bemessungsabflussmengen wie z.B.
das 100jahrliche Hochwasser der Langete in Lotzwil?

Hochwasserstatistik

Ublicherweise werden Bemessungsabflussmengen durch
Verfahren der Hochwasserstatistik abgeschéatzt. An die
beobachtete Verteilung der Jahreshochwasser wird nach
mathematischen Kriterien eine theoretische Verteilungs-
funktion angepasst. Die Anpassung einer Gumbelvertei-

lung an die Scheitelabflliisse der Langete (Bild 2) schatzt
das 100jéhrliche Hochwasser mit 65 m*/s ab. Die theoreti-
sche Verteilung passt sich an den Verlauf der beobachte-
ten Werte gerade im Bereich der grossen Scheitelabfliisse
nur schlecht an. Ein Hochwasser der Gréssenordnung des
Ereignisses von 1975 tritt, glaubt man den Ergebnissen
dieses Verfahrens, im Mittel einmal in rund 2500 Jahren
auf.

Hatte man dieses Verfahren vor dem Auftreten des
Hochwassers 1975 durchgefiihrt, so héatte sich die Gum-
belverteilung zwar wesentlich besser an die Beobachtun-
gen angepasst, diese Verteilung liesse jedoch kein Hoch-
wasser der Grossenordnung von 1975 erwarten. Der
100jahrliche Abfluss wirde auf 48 m®s geschatzt. Die
grosse Differenz der beiden Schatzwerte fir das 100jahrli-
che Hochwasser zeigt die starke Abhangigkeit der statisti-
schen Methoden von einzelnen extremen Messwerten. Die
Verteilung, welche fir die meisten beobachteten Hochwas-
serscheitel passt, darf nicht beliebig auf Hochwasser der
Grossenordnungen von 1975 extrapoliert werden [1]. In ei-
nem Flussabschnitt mit Uberflutungen werden mit wech-
selnder Grdssenordnung des Zuflusses unterschiedliche
Speicher- und Strdmungsprozesse dominant [2]. Damit ist
die Homogenitat der Datenreine als wichtige Voraus-
setzung flr die Anwendung einfacher statistischer Verfah-
ren nicht gegeben.

Die Haufigkeit des Hochwassers 1975 ist aus den Ab-
flussdaten allein nicht bestimmbar. Basierend auf vereinfa-
chenden Annahmen und aufgrund der Niederschlagsinten-

Bild 1. Luftaufnahme der Uberschwemmungsspuren des Langete-
hochwassers vom 22. November 1972 mit einem Scheitelabfluss
von 24 m¥s in Huttwil und 38 m*¥s in Lotzwil (Foto Binggeli). Die
Langete fliesst von Kleindietwil (unten) in Richtung Westen nach
Weinstegen.
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Bild 2. Frequenzdiagramm der Jahreshochwasser der Langete in
Lotzwil. Durch Anpassung einer Gumbelverteilung an die Beob-
achtungen wird ein 100j4hrliches Hochwasser von 66 m’/s ermit-
telt. Ohne das Hochwasser 1975 ergibt sich ein 100jahrlicher Ab-
fluss von 48 m¥/s.
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Bild 3. Die beobachtete Zuflussganglinie und die simulierten Aus-

flussganglinien der Fliessstrecke Huttwil-Lotzwil fur das Hoch-

wasser 1978. Mit Uberflutungen wird der Hochwasserscheitel von

55? auf 38 m/s reduziert, ohne Uberflutungen ist die Scheitelab-
minderung vernachlassigbar.

Sitdten sowie der raumlichen Niederschlagsverteilung
wurde die Jahrlichkeit des Hochwassers 1975 mit 150 bis
300 Jahren abgeschétzt [3].

Der Einfluss der Uberflutungen

Zur Quantifizierung des Retentionseinflusses der Lange-
teliberflutungen zwischen Huttwil und Lotzwil wurden
Simulationsrechungen mit einem numerischen Modell
durchgefiihrt. Das Modell bildet die Strémungs- und Spei-
Chervorgénge im Fluss und im Vorland durch die Vernet-
2ung von hydrologischen Teilmodellen nach [3, 4]. Die vier
grossten Hochwasserereignisse der Jahre 1966-1989
Wurden fur zwei topographische Zustande simuliert. Das
Modell «mit Uberflutungen» entspricht dem anhand von
BeObaChtungen geeichten und verifizierten Modell, wel-
Ches die Vorlandiiberflutungen beriicksichtigt. Das Modell
“ohne Uberflutungen» entspricht dem hypothetischen Zu-
Stand mit ausreichend hohen Dammen, welche die
VorIandUberqutungen génzlich verhindern. In den so be-

rechneten Ganglinien ist nur mehr die fliessende Retention
im Hauptgerinne enthalten.

Beispielhaft werden im folgenden die Berechnungser-
gebnisse fur das Hochwasser 1978 diskutiert (Bild 3). Die-
ses Ereignis wurde durch Starkregen im Teileinzugsgebiet
von Huttwil ausgeldst, die Zuflisse aus dem Zwischen-
einzugsgebiet kénnen vernachldssigt werden. Im Modell
«mit Uberflutungen» wird der Hochwasserscheitel auf der
rund 11 km langen Fliessstrecke zwischen Huttwil und
Lotzwil von 55 auf 38 m¥s reduziert. Dies entspricht auch
der in Lotzwil beobachteten Abflussganglinie. Im Modell
«ohne Uberflutungen» betragt der Scheitelabfluss in Lotz-
wil 52,5 m?/s. Die starke Abminderung des Wellenscheitels
beim Hochwasser 1978 ist also ausschliesslich auf die Wir-
kung der Uberschwemmungen zurlickzufiihren.

Das Hochwasser 1975 wurde durch Starkregen grosse-
rer Intensitat als das Hochwasser 1978 ausgeldst, zudem
lag der Schwerpunkt der Niederschlage im unteren Teil des
Einzugsgebietes. Das Modell «<mit Uberflutungen» berech-
net einen Scheitelabfluss von 92,7 m¥/s, das Modell «ohne
Uberflutungen» 97,6 m%/s. Bei diesem Ereignis ist die Re-
tentionswirkung der Uberschwemmungen wegen der lan-
geren Ereignisdauer und wegen der starken Fiillung der
Vorlander gering.

Durch Kombination statistischer Methoden mit den Er-
gebnissen der Simulation des Hochwasserwellenablaufes
kann das Frequenzdiagramm fiir den Fall einer voll regu-
lierten Langete ohne Uberflutungen hergeleitet werden. In
Bild 4 sind die Scheitelabflisse der vier gréssten Hoch-
wasser der Periode 1966-1989 (1972, 1975, 1978 und
1983) fir den Fall ohne Uberflutungen eingetragen. Die
Hochwasser von 1975 und 1983 weisen die gleiche Jahr-
lichkeit wie in der urspriinglichen Reihung auf. Die Ereig-
nisse 1972 und 1978 wechseln ihre Platze, da das Hoch-
wasser 1978 zu den stark gedampften Ereignissen gehort,
wahrend der Scheitel des langdauernden Hochwassers
1972 durch die Uberflutungen kaum abgemindert wurde.
Zwischen diesen beiden Hochwassern liegt zumindest ein
Ereignis der Periode 1924-1965 mit einem gemessenen
Scheitel von 37 m?/s, fiir welches eine starke Beeinflussung
durch Retention vermutet wird.

Bild 4 zeigt, dass die Verteilungen der Scheitelabflisse
mit Uberflutung und ohne Uberflutung fiir Wiederkehrs-
perioden unter 15 Jahren sehr dhnlich sind. Zwar erfahren
einzelne kurzdauernde Ereignisse eine wesenliche Schei-
telabminderung durch die Uberflutungen, dies wird in der
Verteilung jedoch kaum sichtbar. Fir Hochwasser mit
Wiederkehrsperioden Uber 15 Jahren ergeben sich Unter-
schiede in den Verteilungen. Der dampfende Einfluss der
Vorlandiberflutungen auf seltene Ereignissen wie das
Hochwasser 1975 ist wieder geringer.

Das 100j&hrliche Hochwasser

Wie gross ist nun eigentlich das 100j&hrliche Hochwasser
in Lotzwil? Wird ein solches Ereignis durch die Uberflutun-
gen stark abgemindert? Mit Hilfe der Simulation des Hoch-
wasserwellenablaufes kdnnen diese Fragen beantwortet
werden. Hierflr wurden aus den Zufliissen beim Hochwas-
ser 1978 und beim Hochwasser 1975 durch Skalierung der
Ganglinien 100jahrliche Zufliisse zum untersuchten Fluss-
abschnitt generiert. Die Skalierungsfaktoren fir die
100jahrlichen Zufliisse wurden stark variiert, um der Unge-
nauigkeit der Schatzung aus der Niederschlagsstatistik
Rechnung zu tragen [3].

Fir das 100jahrliche Ereignis mit Uberflutungen ergibt
sich ein Scheitelabfluss von 56-76 m¥s. Diese Abschét-
zung kame ohne Kenntnis des Hochwassers 1975 zu ahn-
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Bild 4. Frequenzdiagramm fiir den Pegel Langete/Lotzwil fiir den
Zustand mit und ohne Uberflutungen der Vorlander. Die Scheitel-
abfliisse der Hochwasser ohne Uberflutungen und des 100jahrli-
chen Ereignisses wurden durch Simulation des Hochwasserwel-
lenablaufes ermittelt. Die 15- bis 50jahrlichen Ereignisse werden
am stérksten durch die Vorlandiberflutungen abgemindert.

lichen Ergebnissen. Das mit Hilfe der Hochwasserstatistik
fur den Fall mit Uberflutungen ermittelte 100j&hrliche Hoch-
wasser (Bild 2) stimmt gut mit dem Mittelwert der
Simulationsergebnisse Uberein. Dieses statistische Ergeb-
nis ist jedoch, wie oben gezeigt wurde, stark von der Ein-
zelbeobachtung des Hochwassers 1975 abhangig.

Ohne Uberflutungen liegt der 100jahrliche Abfluss zwi-
schen 63 und 83 m%s. Wie die Frequenzdiagramme mit
und ohne Uberflutung (Bild 4) zeigen, ist der Retentions-
effekt der VorlandUberflutung beim 100jahrlichen Hoch-
wasser im Vergleich zum Hochwasser 1978 reduziert.

Zusammenfassung und
Schlussfolgerungen

Die nichtlinearen Prozesse der Vorlanduberflutung beein-
flussen, unabhéngig von der Art der Vorlandtopographie,
immer eine Gruppe von Hochwasserereignissen in beson-

derem Ausmass [3]. Von den Hochwassern der Langete in
Lotzwil werden die 15- bis 50jahrlichen Ereignisse am
stérksten durch die VorlandUberflutungen abgemindert.
Einfache Verfahren der Hochwasserstatistik konnen diese
Zusammenhange nicht reproduzieren. Durch die Ein-
beziehung der natiirlichen Prozesse in die Uberlegungen
ist eine besser abgesicherte Abschétzung von Bemes-
sungsabfllissen moglich.

Das Beispiel der Langete zeigt, dass Regulierungen, wel-
che Vorlandlberflutungen verhindern, eine bestimmte
Gruppe von Hochwasserereignissen deutlich verscharfen.
Kleine Hochwasser ohne nennenswerte Ausuferungen und
sehr grosse Ereignisse sind von dieser Verscharfung kaum
betroffen. Umgekehrt gilt auch fir Rickbaumassnahmen,
dass diese nur auf eine begrenzte Gruppe von Hochwas-
sern démpfend wirken. Uberschlagige Methoden zur Ab-
schitzung der Retentionswirkung von Uberschwemmun-
gen wurden in [3] erarbeitet.

Die hier prasentierten Ergebnisse entstanden im Rahmen des
SNF-Forschungsprojektes «Ursachen und Auswirkungen unsiche-
rer Annahmen auf das Bemessungshochwasser» (Projektleiter Dr.
F. Naef) an der Versuchsanstalt flir Wasserbau, Hydrologie und
Glaziologie der ETH Zurich (Direktor Prof. D. Vischer).
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Barrage de Zeuzier: épilogue

C’est en 1978 que les mesures effectuées par les Services
Industriels de la ville de Sion, pour le compte de I'Electricité
de la Lienne S.A., révélérent un déplacement anormal vers
I’amont du barrage de Zeuzier. Pour assurer la sécurité des
populations situées a 'aval, la vidange du lac et I'arrét des
travaux de percement de la galerie de sondage du Rawyl
s’'imposerent.

Les experts désignés par la Confédération établirent que
les dommages au corps du barrage provenaient d’une im-
portante déformation traversant la vallée de Zeuzier; ils
constatérent également que les fondations du barrage étai-
ent intactes, rendant réalisable une réfection du mur, entre-
prise entre 1980 et 1983. Les travaux consistérent essenti-
ellement en un colmatage des fissures par des résines syn-
thétiques. La remise en eau du barrage se fit progressive-
ment, pour permettre le contrdéle minutieux de son com-
portement. Le lac a atteint a nouveau son niveau maximal
le 29 aolt 1988 et est exploité sans problemes depuis lors.

Sur le plan juridique, le Tribunal fédéral a reconnu dans
un arrét prononcé au début du mois février 1993 que la res-
ponsabilité de I’Etat du Valais est en principe engagée. La
question de 'indemnisation de la société Electricité de la
Lienne S.A. et des partenaires pour les travaux de réfection
et de contréle du barrage, ainsi que pour les pertes liées a
la qualité de I'énergie produite, fut renvoyée a une phase
ultérieure de la procédure.

Sous I'égide du Tribunal fédéral, les parties se sont ren-
contrées a Lausanne le 13 décembre 1993. Une solution
transactionnelle a été trouvée. L’Etat du Valais, en accord
avec I'Office fédéral des routes nationales, versera a la so-
ciété Electricité de la Lienne S.A. la somme de 47,5 millions
de francs a titre de dépens et d’indemnité équitable pour le
dommage subi. Quinze ans apres les événements, le dos-
sier Zeuzier a trouvé son épilogue.

(Rapport de gestion 1993 des Services Industriels de la ville de
Sion)
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