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Zeitgeméasser Hochwasserschutz an
Fliessgewéssern

Physikalische und numerische
Modelle

als Entscheidungshilfe
Daniel Vischer

Zusammenfassung

Nach einer kurzen Einfihrung in das Wesen des Hochwas-
serschutzes wird gezeigt, wie heute die Sohlenlage, die
Wasserspiegellage und die Wellenauflauthéhe bestimmt
werden. Fur stark turbulente und dreidimensionale értliche
Probleme sind hydraulische Modellversuche weiterhin un-
erldsslich. Fur die Erfassung von Zusammenhangsproble-
men ldngs der Flussldufe stehen leistungsféhige numeri-
sche Modelle zur Verfiigung. Aus der «Werkstatt» der VAW
werden Beispiele zur Berechnung langfristiger Sohlendnde-
rungen, ablaufender Hochwasserwellen und durch allféllige
Breschen ausbrechende Fluten vorgestellt. Abschliessend
wird betont, dass die Uberschwemmungswahrscheinlich-
keit nicht bloss vom Auftreten der Hochwasser abhangt,
sondern eine Kombination der Wahrscheinlichkeit des Auf-
tretens dieser Hochwasser, des Vorhandenseins einer be-
stimmten Sohlenlage und der Wellenauflaufhéhen darstellt.

Résumé: Moyens actuels de protection contre les
crues des cours d’eau — Utilisation des modéles
physiques et numériques comme instrument de
décision

Aprés une bréve introduction sur la protection des crues,
les procédés utilisés actuellement pour déterminer la posi-
tion du lit et celle de la surface libre du cours d’eau, de
méme que la surélévation des eaux sur les talus consécu-
tive a I'impact des vagues, sont présentés. Lorsque les pro-
blemes a étudier sont trés localisés et que la turbulence et
le caractere tridimensionnel de I'écoulement jouent un réle
important, la réalisation d’essais sur modeles physiques
reste indispensable. Des modéles numeériques efficaces
sont par contre disponibles pour estimer la dépendance de
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Bild 1. Schematischer und Uberhohter Flussquerschnitt mit der
Sohlenkote s, der Wassertiefe h und der Wellenhéhe w sowie der
Uferkote k. Wahrscheinlichkeitsverteilung von s + h + w - k und
Uberschwemmungswahrscheinlichkeit p.

différents parametres intervenant dans I’évolution le long
des cours d’eau. Le calcul des variations d’un lit a long
terme, des caractéristiques d’une crue et celui d’écoule-
ments surgissant a travers des breches s’étant formeées,
sont montrés sur la base d’exemples traités par la VAW.
Finalement, il est rappelé que la probabilité d’inondation ne
dépend pas que de I'apparition des crues mais qu’elle re-
présente une combinaison faisant intervenir la probabilité
d’apparition de ces crues, la présence d’une certaine situa-
tion du lit et la hauteur de surélévation des eaux due aux
vagues.

1. Das Wesen des Hochwasserschutzes

Jeder Fluss, jeder Bach hat sich mit der Zeit sein eigenes
Gerinne geschaffen: das sogenannte Fluss- oder Bachbett.
Diesem folgt er bei Nieder- und Mittelwasser sowie bei
kleineren Hochwassern. Bei grosseren Hochwassern ver-
lasst er es aber teilweise, das heisst, er ufert aus und flies-
st Uber angrenzendes Land. Dort bedroht er den Men-
schen, der dieses Land beansprucht. Dessen Reaktion ist
eine Abwehr, die in ihrer operativen Phase als Wasserwehr
bezeichnet wird, in ihrer Gesamtheit aber als Hochwasser-
schutz.

1.1 Die Uberschwemmungswahrscheinlichkeit

Es ist zeitgemass, eine Interferenz zwischen dem Men-
schen und seiner Umwelt risikoanalytisch zu betrachten.
Wahlt man im Fall des Hochwasserschutzes als Ver-
gleichsgrésse Hohenkoten, so kann man wie folgt vorge-
hen: Die Kote der kritischen Uferstelle liegt gemass Bild 1
auf der Hohe k. Die Kote des hdchsten Wasserspiegels er-
gibt sich aus der Summe der mittleren Sohlenkote s, der
mittleren Wassertiefe h und der Wellenhéhe w. Dabei wird
diese Wellenhohe als Abstand des am Ufer sich bemerkbar
machenden Wellenkamms vom mittleren Wasserspiegel
definiert. Der Fluss ufert aus — wird aus der Sicht des Men-
schen also unsicher —, wenn

S+h+w>k
oder s+h+w-k>0.
Falls es also gelingt, die Wahrscheinlichkeit der Summe
s + h + w - k ausfindig zu machen, lasst sich die Ausufe-
rungs- oder Uberschwemmungswahrscheinlichkeit be-
stimmen. Bild 1 deutet eine Wahrscheinlichkeitsverteilung
sowie die zugehérige Uberschwemmmungswahrschein-
lichkeit p an, sofern k als feste Grosse vorausgesetzt wird.
Die Praxis beschéftigt sich allerdings meist nur mit der
Wahrscheinlichkeit der Wassertiefe h und errechnet diese
aus der Wahrscheinlichkeit der Abfliisse. Die mittlere Soh-
lenkote s wird als Festgrdsse eingeflihrt und die Wellen-
hohe w, sofern sie Uberhaupt berlcksichtigt wird, als
Schatzwert. Auf diese Weise ist es aber nicht moglich,
die Uberschwemmungswahrscheinlichkeit auszurechnen.
Denn man kann eine Kombination von drei stochastischen
Variablen nicht einfach so in eine Kombination von zwei
fest angenommenen Gréssen und einer stochastischen
Variablen umwandeln. Eine Ausnahme ergibt sich nur dort,
wo die Sohlenkote s tatséachlich unverandert bleibt und die
Wellenhthe w praktisch vernachléassigbar ist. Im allgemei-
nen sind jedoch sowohl s wie h und w stochastische Varia-
blen und als solche erst noch voneinander abhangig.

1.2 Die Verminderung der Uberschwemmungs-
schéden

Hochwasserschutzmassn__ahmen zielen grundsatzlich auf
eine Verminderung der Uberschwemmungsschaden. Als
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aktive Massnahmen werden solche bezeichnet, die eine
Herabsetzung der Uberschwemmungswahrscheinlichkeit
bezwecken. Sie tun es einerseits durch die Schaffung von
Rickhalteraumen im Einzugsgebiet und andererseits durch
die Erhdhung der Abflusskapazitat des Fluss- oder Bach-
bettes. Den entsprechenden Einfluss auf die Wahrschein-
lichkeitsverteilung der Summe s + h + w — k deutet Bild 2
an.

Massnahmen, die die Uberschwemmungswahrschein-
lichkeit nicht berlihren, sondern nur den Schaden vermin-
dern, gelten als passiv. Dazu gehéren der Objektschutz
und die erwahnte Wasserwehr. Unter Objektschutz ver-
steht man die hochwassersichere Anordnung und die
hochwasserfeste Konstruktion empfindlicher Anlagen im
Uberschwemmungsgebiet. Unter dem Begriff Wasserwehr
wird das zusammengefasst, was man bei drohenden oder
ausufernden Hochwassern vorkehren kann wie die Alar-
mierung, die Sperrung, die Evakuierung und die Rettung
sowie situative Schutzmassnahmen (Beispiel Sandséacke).

Sowohl bei den aktiven wie bei den passiven Hochwas-
serschutzmassnahmen ist die Summe s + h + w — k die be-
stimmende, weil die Gefahr kennzeichnende Grésse. Des-
halb werden im folgenden einige physikalische und mathe-
matische Modelle besprochen, die eingesetzt werden kon-
nen, um den Betrag und den Variationsbereich der mittle-
ren Sohlenkote s, der mittleren Wassertiefe h und der Wel-
lenhdéhe w zu ermitteln. Dieses Instrumentarium wurde fir
konkrete Hochwasserschutz-Probleme entwickelt und er-
laubt praxisnahe Anwendungen. Der Verfasser stutzt sich

s +h+w-k

s +h+w-k

s +h+w-k s +h+w-k

Bild 2. Verminderung der Uberschwemmungswahrscheinlichkeit,
oben durch Ruckhaltemassnahmen im Einzugsgebiet, unten durch
Vergrésserung der Abflusskapazitat (beispielsweise mit Langs-
dammen).

entsprechend seiner Herkunft auf einschlagige Arbeiten
der Versuchsanstalt fir Wasserbau, Hydrologie und Gla-
ziologie (VAW) der ETH ZUrich.

2. Die Entwicklung des Bach-
oder Flussbetts

Ein Bach- oder Flussbett kann gerade wahrend eines
Hochwassers markante Anderungen erfahren. Ein ein-
drickliches Beispiel dafir lieferte ja das Hochwasserereig-
nis von Brig 1993, wo die Uberschwemmung durch eine
Sohlenhebung in der Saltina verursacht wurde. Es ist des-
halb unerlasslich, sich bei Hochwasserschutzfragen der
mdglichen Bettentwicklung zu widmen.

Bei Flissen, die auf ihrem eigenen Geschiebe abfliessen,
sind meist grossraumige Untersuchungen und Berechnun-
gen notig. Aufgrund der vermessenen Gerinnegeometrie
und von Geschiebeanalysen werden Berechnungen durch-
geflihrt, die zeigen, ob sich ein Flussbett hebt oder eintieft.
Dies ist letztlich eine Frage der 6rtlichen Geschiebebilanz.
Die VAW entwickelte deshalb ein entsprechendes numeri-
sches Modell mit der Bezeichnung Mormo (Morphologi-
sches Fluss-Modell). Dieses erlaubt die Simulation von ein-
zelnen oder sich folgenden Hochwasserabfllissen mit den
damit verbundenen Sohlenverdnderungen und Deck-
schichtbildungen (Bild 3). Wo langere Flussstrecken be-
trachtet werden mussen, spielt die Geschiebesortierung
und -zerkleinerung oft eine massgebende Rolle. Letztere
wurde im Rahmen einer Dissertation durch Experimente in
einer Geschiebetrommel (Bild 4) neu bestimmt; sie ist we-
sentlich kleiner als friiher angenommen. Daflr erscheinen
die Sortierprozesse als bedeutsamer. In einer weiteren Dis-
sertation wurden diese Ergebnisse in das Mormo-Modell
eingebaut, so dass der Geschiebetransport nun kornfrak-
tionsweise erfassbar ist. Damit ist jetzt die Moglichkeit
gegeben, fir Sohleneintiefungen und insbesondere fir
Sohlenhebungen zuverldssigere Prognosen zu erstellen.

Die bisher bekannten Geschiebetransportformeln, ein-
schliesslich der neusten von Smart und Jaeggi, basieren im
wesentlichen auf Laboratoriumsversuchen. In den verwen-
deten Messkanédlen waren jedoch die Seitenwédnde fest
und das Verhéltnis zwischen Tiefe und Breite gross. Folg-
lich ist die Anwendung der Formeln besonders bei engen,
einarmigen Flissen mit festen Ufern angezeigt. Um den
Anwendungsbereich fir breite und allenfalls mehrarmige
Flisse auszuweiten, laufen zurzeit Grundlagenversuche
(Bild 5). Davon sollen vor allem auch die laufenden Renatu-
rierungsprojekte profitieren, die Bettverbreiterungen, allen-
falls mit Verzweigungen in Teilgerinne, vorsehen. Schon die
Idee der 1992 verwirklichten Emme-Birne fusste seinerzeit
auf einschlagigen Uberlegungen, wurde aber in einem spe-
zifischen hydraulischen Modell und nicht rechnerisch tber-
pruft.

Solche hydraulischen Modelle empfehlen sich immer
dann, wenn drtlich eng begrenzte Gegebenheiten eine Rol-
le spielen. Numerische Modelle helfen da nicht, weil sich
damit die Turbulenz der Stromung und deren Interaktion
mit dem Flussbett nicht zutreffend genug erfassen lassen.
Klassische Beispiele dafiir sind lokale Verlandungen in
Stauhaltungen sowie Kolke im Unterwasser von Wehren
oder Abstirzen. Weitere Beispiele sind Pfeilerkolke bei
Briicken in Situationen wie etwa bei der Wattinger Briicke
am Gotthard.

In jedem Fall ist aber immer zwischen der allgemeinen
Eintiefung oder Auflandung des ganzen Flusses und den
bloss ortlichen Erscheinungen zu unterscheiden (Bild 6).
Beide Effekte kdnnen sich namlich verstarkend oder aus-
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Bild 3. Ergebnis einer Berechnung mit Mormo: jéhrliche Geschiebefracht des Alpenrheins zwischen
Domat/Ems (km 4,2) und Bodensee (km 90) in der Periode von 1974 bis 1988. Ein Anstieg der Kur-
ve bedeutet eine Erosion der Sohle oder einen Geschiebeeintrag durch einen seitlichen Zufluss. Ein
Fallen bedeutet, abgesehen von den Folgen des Abriebs, eine Auflandung der Sohle oder eine Ge-

schiebeentnahme.

gleichend Uberlagern. Damit ist man bei der Frage der
Wabhrscheinlichkeit einer bestimmten Bettform und der zu-
gehdrigen mittleren Sohlenlage angelangt. Um sie zu be-
antworten, gentigen leider die heutigen Kenntnisse nicht.
Naheliegend ist eine Verknlpfung des morphologischen
Geschehens mit der Wahrscheinlichkeit der Abfllisse, also
mit der Hochwasserwahrscheinlichkeit. Doch tragt eine
derart feste Verknipfung zu wenig der Stochastik der mor-
phologischen Prozesse Rechnung: Zwei gleiche Hochwas-

27647).

(km) Abrieb der Geschiebekorner ex-
perimentell bestimmt. Diese La-
borversuche stiitzen den bereits
in den numerischen Simulatio-
nen ermittelten Sternberg-Koef-
fizienten c von 0,01 bis 0,015 pro
km.

ser flhren ja bei gleicher Ausgangslage nicht zu genau glei-
chen Bettveranderungen!

Was tun? Wie immer bei solchen Kenntnisliicken bleibt
der Ausweg zur Sensitivitdtsanalyse. Das heisst, man kann
sowohl das numerische wie das physikalische Modell unter
leicht veranderten Bedingungen - beispielsweise bezlglich
Geschiebekorn — mehrmals laufen lassen, um so den Grad
moglicher Abweichungen festzustellen und hinsichtlich
Wabhrscheinlichkeit dann intuitiv zu beurteilen.

Bild 5. Versuchsstand zur Ermittlung der Geschiebefiihrung bei verschiedenen Flussbreiten; Blick gegen die Fliessrichtung (Foto VAW
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Bild 6. Flussaufweitung an der Thur bei Pfyn zur Erhéhung der
Strukturvielfalt am Gewasser (Foto: Amt fur Umweltschutz TG).

3. Die Wasserspiegellage

Das flussmorphologische Modell MorMO enthélt neben
dem oben skizzierten Geschiebetransportmodell selbstver-
standlich auch ein Abflussmodell. Dieses ist aus Koppe-
lungsgrinden verhaltnismassig einfach gestaltet. Im we-
sentlichen erfasst es einen stationdren Gerinneabfluss und
folgt den Abflussveranderungen sprungweise. Man darf ja
nicht ausser acht lassen, dass die Geschiebetransportfor-
meln im wesentlichen aufgrund stationarer Versuchsbedin-
gungen aufgestellt worden sind. Darum ist die entspre-
chende quasistationdre Nachbildung instationarer Vorgan-
ge bei einarmigen Gerinnen und langperiodigen Hochwas-
serwellen durchaus statthaft und auch allgemein ublich.

In komplizierten Fallen missen aber doch sophistischere
Abflussmodelle eingesetzt werden. Ein entsprechend viel-
seitiges Modell stellt das Computerprogramm FLORIS
(Flood Routing in River Systems) dar. Es wurde von der
VAW Anfang der 80er Jahre aus einem Schwall- und Sunk-
modell im Zusammenhang mit der Regulierung von Fluss-
und Kanalkraftwerken entwickelt und seitdem laufend ver-
feinert und erweitert. Mit ihm lassen sich bei gegebener
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Geometrie, das heisst ohne Berlicksichtigung des Ge-
schiebetransports und den damit verbundenen Sohlenver-
anderungen, selbst stark instationdare Strémungen in
verzweigten Flissen mit fast beliebig gegliederten Quer-
profilen berechnen. Es enthalt auch einen Modus fir den
beim Ubergang von Schiessen zu Strémen und umgekehrt
eintretenden Fliesswechsel, der fur Gebirgsflisse ja wich-
tig ist.

Das Computerprogramm FLORIS wurde und wird deshalb
fur zahlreiche Hochwasserschutzprobleme eingesetzt, und
zwar sowohl fir reine Flusssysteme wie fir Kombinationen
von Flissen und Seen, beispielsweise gemass dem Sy-
stem der Juragewasserkorrektion (Bild 7). Nun fusst FLORIS
aber auf eindimensionalen Abflussgleichungen und erreicht
darum seine Grenzen, wenn es flaichenhafte Strdomungen
zu erfassen gilt. Als Ergdnzung dazu wurde an der VAW
deshalb ein auf den zweidimensionalen Flachwasserglei-
chungen basierendes Computerprogramm, diesmal mit
eingebautem Sedimenttransportmodell, entwickelt. Es er-
laubt das Ausmass und den Einfluss weitausgreifender
Ausuferungen zu berechnen. So konnte die vom Bund ver-
anlasste Analyse der Hochwasser von 1987 in Uri durch
eine Simulation der bei Attinghausen durch eine Bresche
ausbrechende Reuss erganzt werden (Bild 8). Vergleiche
ergaben, dass der Einfluss der Sedimentation im Uber-
schwemmungsgebiet nicht vernachlassigbar klein ist, son-
dern berlcksichtigt werden muss.

Von diesem zweidimensionalen Modell ausgehend, ar-
beitet gegenwartig ein Doktorand ein neues Programm zur
Berechnung von Flutwellen bei Talsperrenbriichen aus.
Solche Wellen sind im wesentlichen kinstliche Hochwas-
ser, die auf einer anfénglich trockenen Unterlage talwarts
fliessen. Sie zeichnen sich dadurch aus, dass sie rasch an-
schwellen und grosse Erosions- und Sedimentationspro-
zesse auslosen. Einer der ersten Testfélle des neuen Mo-
dells betraf aber keine Talsperre, sondern die den Hollbach
1994 aufstauende Rutschung von Chléwena, Kanton Frei-
burg. Es gelang dort, die vorgangig im hydraulischen Mo-
dell untersuchte Breschenbildung rechnerisch nachzuvoll-
ziehen. Diese Breschenbildung hat sich vor Ort bis jetzt
glucklicherweise nicht ereignet (Bild 9).
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Bild 7. Ergebnis einer Berechnung mit FLoris: Wasser-
standsganglinien des Neuenburger- und Bielersees im
Jahre 1987. Simulation des Systems der Juragewasser- 3
korrektion im Rahmen einer Neubewertung der Regulie-
rung durch das Wehr Port.
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Willkommen in Sarnen

Schweizerischer
Wasserwirtschaftsverband

84. Hauptversammliung

Fachtagung Uber
«\NVasserrecht

Einladung

Im Rahmen der 84. Hauptversammlung des Verbandes fin-
det am Donnerstag, 12. Oktober 1995, eine Fachtagung
zum Thema «Wasserrecht in der Schweiz» statt. Die Exkur-
sion des folgenden Freitags flhrt die Teilnehmer zu den
Baustellen des Wasserkraftwerks Amsteg der Schweizeri-
schen Bundesbahnen.

Wir laden unsere Mitglieder, Gaste, Freunde und weitere
Interessenten ein, an der Hauptversammlung, der Fachta-
gung sowie an der Exkursion teilzunehmen.

Die Tagung gibt einen Uberblick (iber aktuelle Fragen des
schweizerischen Wasserrechts und bringt Vertretern aus
Politik, Wirtschaft und Verwaltung, aber auch interessierten
Birgern einen Einblick in Auswirkungen der jlingsten Ge-
setzgebung sowie in die Gesetzes- und Verordnungspro-
jekte auf Stufe Bund.

Wir wirden uns freuen, anschliessend viele Teilnehmer
an der Hauptversammlung, am Aperitif und beim gemein-
samen Nachtessen begriissen zu durfen. Fur die begleiten-
den Damen steht ein Besuch der Glashitte Hergiswil auf
dem Programm; auch die Baustellenexkursion verspricht
sehr interessant zu werden.

Schweizerischer Wasserwirtschaftsverband

Theo Fischer, Nationalrat, Hagglingen, Prasident
Georg Weber, Direktor

Erneuerung Kraftwerk Amsteg — Schalungswagen fir den Verkleidungsbeton im Unterwasserstollen.

(Foto: A. Meinardi, IUB)
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Fachtagung «\Wasserrecht»

Donnerstag, 12. Oktober 1995, in Sarnen,
Aula Cher

Sessionsleiter: Gerold Schéadler

11.00 Uhr Theo Fischer: Eréffnung der Tagung
Adalbert Durrer: Begriissung

11.20 Uhr Dr. Olivier Robert: Die Revision des eidgendssi-
schen Wasserrechtsgesetzes

11.40 Uhr Dr. Allen Fuchs: Erste Erfahrungen mit der Be-
stimmung angemessener Restwassermengen
gemass dem revidierten eidgendssischen Ge-
wasserschutzgesetz

12.00 Uhr Dr. Meret Heierle: Markt6ffnung und Liberalisie-
rung auf dem Elektrizitatssektor

12.30 Uhr Gemeinsames Mittagessen
Sessionsleiter: Dr. Alex Rothenfluh

14.20 Uhr Jdrg Marti: Die Talsperrenhaftung und ihre ge-
setzliche Regelung

14.40 Uhr Dr. Rudolf Biedermann: Von der Talsperren- zur
Stauanlagen-Verordnung

15.00 Uhr Gerold Schéadler: Schutz- und Nutzungsplanung
flir die Wasserfassung an der grossen Melchaa

15.20 Uhr Jérg Stécklin: Der Neubau des SBB-Kraftwerks
Amsteg

15.40 Uhr Diskussion

16.00 Uhr Kaffeepause

Rahmenprogramm

Besichtigung der Glasi Hergiswil
Donnerstag, 12. Oktober 1995

Beim Besuch der Glashtte erfahren Sie Interessantes tiber
die Geschichte des Glases und Uber die Glashtte. Ein Ku-
lissenlabyrinth zwischen Landtheater, lllusionskabinett und
Zeitmaschinen fiihrt Sie durch die Héhen und Tiefen der
175jahrigen Geschichte der Glasi. Mit bester Sicht auf die
Glasmacher-Arbeitsplatze konnen Sie den Handwerkern
bei ihrer rhythmischen Arbeit zuschauen und selber ent-
decken, wie mit handwerklichem Geschick aus der gliihen-
den Masse Glaser geformt werden.

15.00 Uhr Besammlung im Foyer Hotel Krone, Sarnen
15.10 Uhr Abfahrt mit der Briinigbahn nach Hergiswil
15.22 Uhr Ankunft in Hergiswil

15.30 bis
16.30 Uhr Besichtigung der Glasi mit Einkaufsmdglichkeit
im Glasi-Laden

16.36 Uhr Abfahrt der Briinigbahn nach Sarnen
16.46 Uhr Ankunft in Sarnen

Tagung HV SWV Sarnen 1995

84. Hauptversammlung

Donnerstag, 12. Oktober 1995, in Sarnen,
Aula Cher

16.50 Uhr 84. Hauptversammlung des Schweizerischen
Wasserwirtschaftsverbandes

Préasidialansprache von Theo Fischer, National-
rat, Hagglingen

Traktanden:

1. Protokoll der 83. Hauptversammlung vom
27. Oktober 1994 in Cointrin/Genf

2. Jahresbericht 1994

3. Rechnung 1994 des Schweizerischen
Wasserwirtschaftsverbandes, Bilanz per
13.12.1994

4. Voranschlage 1995 und 1996; Festlegen der
Mitgliederbeitréage

5. Wahlen

6. Festlegen der Hauptversammlungen 1996
und 1997

7. Verschiedene Mitteilungen
8. Umfrage

18.30 Uhr Aperitif im Hotel Krone
19.00 Uhr Gemeinsames Nachtessen im Hotel Krone

Exkursion Erneuerung Kraftwerk Amsteg
der SBB

Freitag, 13. Oktober 1995

08.30 Uhr Fahrt mit Car von Sarnen, Hotel Krone, nach
Amsteg
09.15 Uhr Ankunft in Amsteg; Einteilung in Gruppen

Fur Reisende mit Personenwagen sind in Amsteg Park-
platze signalisiert.

Baustellenbesichtigungen:
Wasserschloss, Kavernenzentrale, Riickgabe-
bauwerk, Unterwasserstollen, Verladeanlage,

bestehende Zentrale aus den Jahren
1920-1922.
13.00 Uhr Mittagessen im Hotel Stern und Post, Amsteg

15.00 Uhr Riuckfahrt der Cars nach Erstfeld (ca. 15.20

Uhr), Luzern (ca. 15.40 Uhr).

Fur die Baustellenbesichtigung sind wahrschafte Klei-
dung und feste Schuhe empfohlen.

Die Teilnehmerzahl an der Exkursion muss aus organisa-
torischen Griinden beschrankt werden; Berlicksichtigung
nach Eingang der Anmeldungen.
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An der Tagung Beteiligte

J6rg Aeberhard, Flrsprecher und Notar, Leiter Rechts-
dienst Aare-Tessin AG fur Elektrizitdt, Atel, Bahnhofquai
12, CH-4600 Olten

Rudolf Biedermann, Dr., Sektionschef, Bundesamt fir
Wasserwirtschaft, Effingerstrasse 77, Postfach, CH-3001
Bern

Ulrich Blatter, Baustellenleiter Amsteg, Ingenieurunterneh-
mung AG Bern, Thunstrasse 2, Postfach, CH-3000 Bern 6

Adalbert Durrer, lic. iur., Regierungsrat, Rathaus, CH-6060
Sarnen

Theo Fischer, Nationalrat, Notar, Alte Landstrasse 7, CH-
5610 Wohlen; Prasident des Schweizerischen Wasserwirt-
schaftsverbandes, CH-5401 Baden

Allen Fuchs, Dr. iur., Direktor, Elektrowatt AG, Bellerive-
strasse 36, Postfach, CH-8022 Zirich

Meret Heierle, Dr. iur., Rechtskonsulentin Verband Schwei-
zerischer Elektrizitdtswerke, Gerbergasse 5, Postfach, CH-
8023 Zurich

Alexander Léssker, Dr., Direktor Bundesamt fiir Wasser-
wirtschaft, Effingerstrasse 77, Postfach, CH-3001 Bern

Jurg Marti, Dr. iur., Vizedirektor, Elektrizitdtsgesellschaft
Laufenburg, EGL, CH-4335 Laufenburg

Olivier Robert, Dr. iur., Vizedirektor, Nordostschweizeri-
sche Kraftwerke AG, NOK, Parkstrasse 27, Postfach, CH-
5401 Baden

Alex Rothenfluh, Dr. iur., Vizedirektor, Centralschweizeri-

sche Kraftwerke AG, CKW, Hirschengraben 33, CH-6003
Luzern

Gerold Schédler, Direktor, Elektrizitaitswerk Obwalden,
Stanserstrasse 8, CH-6084 Kerns

Jorg Stécklin, dipl. Ing. ETHZ, Direktor, Kraftwerke SBB,
Postfach, CH-3052 Zollikofen

Georg Weber, dipl. Ing. ETHZ, Direktor, Schweizerischer
Wasserwirtschaftsverband, Rutistrasse 3a, CH-5401 Ba-
den

Kurt Zihlmann, Dr. iur., Elektrowatt AG, Bellerivestrasse 36,
Postfach, CH-8023 Ziirich

Organisationskomitee

Ulrich Blatter

Dr. Meret Heierle

Dr. Alexander Lassker
Dr. Olivier Robert

Dr. Alex Rothenfluh
Georg Weber

Dr. Kurt Zihlmann

Tagungsbeitrdage

Die Tagungsbeitrage erscheinen — soweit verfiigbar — in
loser Folge in der Fachzeitschrift «wasser, energie, luft —
eau, énergie, air».

Tagungssprache

Die Tagung wird in deutscher Sprache durchgefiihrt; es ist
keine Simultaniibersetzung vorgesehen.

Tagungsort

Sarnen im Kanton Obwalden liegt an der Nordrampe zum
Briunigpass und ist mit der Briinigbahn oder mit dem Auto
bequem zu erreichen. Mit der Aula Cher (finf Minuten zu
Fuss vom Hotel Krone, flinf Minuten zu Fuss vom Bahnhof)
und dem Hotel Krone verfligt Sarnen tiber eine gute Kon-
gress-Infrastruktur.

Ubernachtungen

Anmeldungen fiir Ubernachtungen werden an das Hotel
Krone, allenfalls an andere Hotels in Sarnen, weitergeleitet.
Die Teilnehmer erhalten eine Reservationsbestatigung vom
Hotel. Die Unterkunft wird in den Hotels von den Teilneh-
mern direkt beglichen.

Kosten
84. Hauptversammlung Fr.—.-
Tagung «Wasserrecht» Fr. 180.-
Gemeinsames Nachtessen

im Hotel Krone, Sarnen, vom

Donnerstag, 12. Oktober 1995 Fri90.—
Rahmenprogramm Besuch

der Glashutte Hergiswil Fr. 20.—
Exkursion Baustelle Amsteg

der SBB (einschliesslich Mittagessen) Fr. 90.—

Den Teilnehmern wird Rechnung gestellt. Die Ubernach-
tungen gehen zu Lasten der Teilnehmer.

Erneuerung Kraftwerk Amsteg der SBB — Kavernenzentrale
mit Turbinengruben und Ausléufen in den Unterwasserka-
nal. (Foto: A. Meinardi, IUB)
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Schweizerischer Wasserwirtschaftsverband
84. Hauptversammlung, Fachtagung tUber Wasserrecht

Exkursion zur Kraftwerkbaustelle Amsteg der SBB

Anmeldung fur Vortragstagung Rahmenprogramm Nachtessen Exkursion Amsteg
Wasserrecht Glasi Hergiswil mit Mittagessen
Donnerstag, Donnerstag, Donnerstag, Freitag,

12. Oktober 1995

12. Oktober 1995

12. Oktober 1995

13. Oktober 1995

Bitte ankreuzen

Fr. 180.-
Q

Fr. 20.-
g Q

Fr. 90.-
|

Fr. 90.—-
a O

Name und Vorname, Titel und Funktion (fir Teilnehmerverzeichnis)
Bei Teilnahme von Begleitpersonen bitte den Vornamen auch angeben. Total Fr.

inkl. 6,5 % MWSt.

Tel. G
Fax G
Tel. P

Adresse

PLZ/Ort

[ Ich benétige kein Zimmer

[ Einzelzimmer mit Friihstiick d Fr. 110~

inkl. Service und Taxen, MWSt.

a Doppelzimmer mit Friihstlick (2 Personen) (J Fr.180.-

inkl. Service und Taxen, MWSt.

[ Anreise mit Bahn

[ Anreise mit Auto Anreisetag l I

Abreisetag | |

Die Hotelreservationen werden direkt an das Hotel Krone, Sarnen, weitergeleitet. Die Teilnehmer erhalten eine Reser-
vationsbestatigung des Hotels.

Fir die Tagung und das Nachtessen wird Rechnung gestellt (ab etwa Ende September 1995). Diese gilt als Bestatigung
und Ausweis fiir die Veranstaltung sowie fiir das Nachtessen. Die Unterkunft wird in den Hotels von den Teilnehmern di-
rekt beglichen.

Bitte bis 11. September 1995 einsenden an: Ort und Datum/Unterschrift/Versandadresse:
Schweizerischer Wasserwirtschaftsverband
Rutistrasse 3A, CH-5401 Baden

Tel. 056/22 50 69, Fax 056/21 10 83
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Reuss

Bild 8. Ergebnis einer Berechnung mit einem 2D-Abflussmodell:
Ausuferung der Reuss bei Attinghausen durch eine Dammbresche
1987. Zustéande a) nach 0,5 h, b) nach 0,7 h. Nach 1,8 h ist das ge-
samte umrandete Gebiet betroffen; es erfolgen dann verschiedene
Ruckstromungen in die Reuss.

Komplizierte dreidimensionale Stromungsfelder lassen
sich im hydraulischen Modell nachbilden. Die Félle aber,
wo man solche Modelle einzig zur Ermittlung von Wasser-
spiegellagen baut, sind im Hochwasserschutz selten. Fur
spezielle Ausuferungsprobleme sind Modellergebnisse al-
lerdings aussagekraftiger als Computerausdrucke.

Die Frage der Wahrscheinlichkeit der erhaltenen Ergeb-
nisse stellt sich auch hier. Der Zusammenhang mit der
Wahrscheinlichkeit einer bestimmten Bettform oder Fest-
stoffiihrung ist evident. In diesem Sinne lassen sich die
mittlere Sohlenkote s und die mittlere Wassertiefe h kaum

Bild 9. Ergebnis einer Flutwellenberechnung unter Beriicksichti-
gung von Sohlenveranderungen: Beflirchtete Breschenbildung im
Rutsch Chlowena (FR), der wie ein Damm den Hoéllbach aufstaut.
Momentanaufnahme.

unabhéngig voneinander betrachten und bestimmen. Bei-
des wird zwar in erster Linie von der Wahrscheinlichkeit der
Abflisse und damit der Hochwasserfrequenz beeinflusst.
Doch gibt es, wie schon angedeutet, bei den morphologi-
schen Prozessen stochastisch davon unabhéngige Er-
scheinungen. Zudem spielt bei der Umrechnung von Ab-
flussen in Wassertiefen oder der Eichung von hydrauli-
schen Modellen die Wahrscheinlichkeit der massgebenden
Rauhigkeit eine Rolle. Daher sind auch hier Sensitivitats-
analaysen zu empfehlen, um die mogliche Variationsbreite
der Wasserspiegellagen abzutasten.

4. Wellenprobleme

Die Gebirgsflisse unserer Region sind zu schmal, als dass
auf ihnen wesentliche Windwellen aufkommen kdénnten.
Hingegen findet auf einigen Flussstrecken ein reger Ver-
kehr von Fahrgastschiffen und kleineren Motorbooten
statt, der durchaus Wellen wirft. Da die Schiffahrt bei
Hochwasser gewdhnlich eingestellt wird, braucht man
Schiffswellen im Zusammenhang mit Ausuferungen kaum
zu berlcksichtigen. Auch die Schwallwellen, die bei Be-
triebsdnderungen von Wasserkraftwerken auftreten, darf
man wohl in den meisten Fallen ausser acht lassen. Die
Wahrscheinlichkeit, dass sie gerade bei einem starken
Hochwasser auftreten und wesentliche Werte annehmen,
ist eher klein.

Ein Sonderproblem bilden die Wellen sowie die Rick-
staueffekte, die durch grossere Uferabbriiche entstehen
kénnen. lhre Auswirkungen lassen sich rechnerisch bloss
grob abschéatzen, genauere Prognosen bedingen hydrauli-
sche Modellversuche. Weil solche Abbriiche naturgemass
gerade bei Hochsthochwassern auftreten, konnen sie ge-
fahrliche Ausuferungen provozieren.

Viele Gebirgsflisse weisen bei Hochwasser einen
schiessenden Abfluss auf. Die typischen Begleiterschei-
nungen desselben sind stehende Wellen in Form von soge-
nannten Stosswellen, die weit Uber den mittleren Wasser-
spiegel hinaufragen kdnnen. Die eindimensionalen numeri-
schen Modelle vom Typ MormMo oder FLORIS vermdgen die-
se nicht zu erfassen und die erwahnten zweidimensionalen
nur naherungsweise, weil sie auf den Flachwasserglei-

Bild 10. Stosswellenberechnung in der Schussrinne einer Hoch-
wasserentlastung; Visualisierung des Ergebnisses auf dem Bild-
schirm.

(Foto: VAW 42/40-28)
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chungen basieren und somit hydrostatische Druckverhalt-
nisse voraussetzen. Zurzeit entwickelt ein Doktorand ein
Programm, das auf diese Voraussetzung verzichtet. Er will
damit aber eigentlich die Stosswellen in regelmassigen
Schussrinnen und nicht in Wildbachen berechnen (Bild 10).
Bis namlich die weit komplexeren Strémungen in Wild-
béachen erfasst werden koénnen, braucht es noch viel For-
schungsarbeit. Inzwischen wird man sich weiterhin auf hy-
draulische Modelle verlassen mussen, die sich ja gerade
hinsichtlich der Wiedergabe von Stosswellen sehr naturge-
treu verhalten.

5. Schlussfolgerungen

Zur Losung zeitgemasser Hochwasserschutzprobleme
stehen zahlreiche Entscheidungshilfen zur Verfigung. Hier
wurden einige neuere numerische Modelle vorgestellt so-
wie die heutigen Moglichkeiten hydraulischer Modelle auf-
gezeigt. Die damit befassten Institute arbeiten laufend an
deren Verbesserung: Leistungsstarkere Computer und
bessere Algorithmen erlauben die Erstellung umfassende-
rer Programme; genauere Messgerdte mit entsprechender
elektronischer Datenverarbeitung erweitern den experi-
mentellen Untersuchungsbereich im Laboratorium!

Es ist wichtig, dass sowohl die numerischen wie die hy-
draulischen Modelle in der Praxis als Entscheidungshilfen
herangezogen werden. Bei kritischen Problemstellungen
ware es sogar fahrlassig, davon abzusehen. Doch darf die

Komplexitat dieser Modelle nicht von den drei Hauptfragen
einer jeden Schutzstrategie ablenken: Was kann passie-
ren? Was darf passieren? Wie kann die Gefahr eingeddmmt
werden? — Oder flussbaulich ausgedrtckt: Wie gross ist die
Uberschwemmungswahrscheinlichkeit? Welche Hochwas-
serschaden kénnen in Kauf genommen werden? Mit wel-
chen Mitteln lassen sie sich auf den akzeptablen Umfang
reduzieren? — Bei der Beantwortung der ersten Frage ist es
das Anliegen des Verfassers, dass die Uberschwem-
mungswahrscheinlichkeit nicht bloss aufgrund der Uber-
schreitungswahrscheinlichkeit der Hochwasser ermittelt
wird. Es gilt auch die moglichen Veranderungen des Fluss-
betts und der Breschenbildung langs der Ufer in die Risiko-
betrachtungen einzubeziehen, ebenso wie das Auftreten
stehender Wellen. Die Uberschwemmungswahrscheinlich-
keit ist kein Synonym fir Hochwasserwahrscheinlichkeit,
sondern eine Kombination mehrerer Wahrscheinlichkeiten!

Uberarbeitete Fassung eines Vortrags, den der Verfasser an der
Fachtagung «Zeitgemasser Hochwasserschutz — Neuere Entwick-
lungen und Fallbeispiel Engelberger Aa» am 27. April 1995 in
Hergiswil, Nidwalden, gehalten hat. Die Tagung wurde von der
Fachgruppe Hochwasserschutz im Schweizerischen Wasserwirt-
schaftsverband durchgeflhrt.

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. Daniel Vischer, Versuchsanstalt
fir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW), ETH Zentrum,
CH-8092 Zdrich.

Mehr Wasser — weniger Strom

So paradox es klingt: Die starken Niederschldge von Ende
Mai und Anfang Juni haben in den Kraftwerken an den
hochgehenden Fliissen nicht zu einer grésseren, sondern
einer kleineren Stromproduktion gefihrt.

Nach tagelangem Regen kamen die Flisse am 1. Juni
1995 so randvoll daher wie schon lange nicht mehr. Beim
Kraftwerk Eglisau beispielsweise lieferte der Rhein statt der
durchschnittlichen 400 Kubikmeter pro Sekunde die mehr
als dreifache Menge, nadmlich fast 1400 Kubikmeter (1 Ku-
bikmeter = 1000 Liter). Weiter unten, beim schweizerisch-
deutschen Doppelkraftwerk Augst-Wyhlen (und wo der
Rhein bereits die Aare mitsamt Reuss und Limmat aufge-
nommen hat), waren es an diesem Tag weit Uiber 3000 Ku-
bikmeter statt der mittleren 1500 Kubikmeter. Und selbst
die Aare beim Kraftwerk Gosgen im Landesinneren, ausge-
legt fur die Schluckwassermenge von 380 Kubikmeter, lie-
ferte an diesem Tag 880 Kubikmeter.

Erstaunliche Folge der Uberdurchschnittlichen Wasser-
fihrung: Die Stromproduktion des Werkes Eglisau mit sei-
ner maximalen Leistung von 26 MW (Megawatt) ging dabei
«nur» um etwas mehr als einen Viertel, diejenige von Augst-
Wyhlen (maximale Leistung beider Werke zusammen: 63
MW) dagegen um fast die Halfte zurlick. Am wenigsten
Verluste mit lediglich gut 20 Prozent verzeichnete Gosgen
mit 33,5 statt 42 MW.

Weniger Gefélle...

Der Hauptgrund: Wenn die Fllsse randvoll daherkommen,
sinkt das Gefalle bei den Kraftwerken und damit auch ihre
Leistung. Denn: Kein Flusskraftwerk ist fur die wenigen
Tage mit Hochwasser im Jahr ausgelegt, sondern verninf-
tigerweise nur fur eine mittlere Wasserfiihrung, weil sonst
nur sehr selten alle Turbinen in Betrieb waren. Bei Hoch-

wasser fliesst daher ein erheblicher Teil des Flusses nicht
durch die Turbinen, sondern Uber das Stauwehr und lasst
dadurch — zusammen mit dem genutzten Wasser - den
Fluss unterhalb des Werkes ansteigen. Oben, d.h. am
Stauwehr, darf jedoch auch bei Hochwasser nicht hoher
gestaut werden, weil sonst der Fluss Uber die Ufer treten
wurde. Die Differenz zwischen Ober- und Unterwasser —
also das energiespendende Gefalle — wird kleiner und
damit trotz grosserer Wassermenge auch die Leistung.

Besonders betroffen von Hochwassern sind Flusskraft-
werke mit bereits von Haus aus niedrigem Gefélle wie
Augst-Wyhlen mit nur 4,2 bis 6,7 m. Am 1. Juni ging es so-
gar auf 3,7 m zurlck. Das erklart auch, warum hier
wéahrend der Hochwasserperiode die Leistung fast auf die
Halfte sank, das Kraftwerk Eglisau mit seinem Gefalle von
8,4 bis 11,4 m dagegen «nur» etwas mehr als ein Viertel
einbisste. Noch weniger verlor mit rund 20 Prozent auf-
grund des vergleichsweise hohen Gefalles (13,1 bis 17,4 m)
das Ausleitungs- bzw. Kanalkraftwerk Gosgen.

...dafiar mehr Geschwemmsel

Das kleinere Gefalle bei Hochwasser ist aber nur ein Grund
fur die Minderproduktion. Bei grosser Wasserflhrung tra-
gen die Flisse stets auch Geschwemmsel in Form von
Erde, Blattern, Asten, ja ganzen Baumstdmmen mit sich.
Dieses Material sammelt sich an den Rechen vor den Tur-
binen jeweils so schnell an, dass es auch von den modern-
sten Rechenreinigungsmaschinen nicht rasch genug
entfernt werden kann und so immer wieder den Abfluss zu
den Turbinen behindert. Die vor allem von den Nebenflis-
sen stammenden (und vom jeweiligen Kraftwerk auf eigene
Kosten zu entsorgenden) Mengen sind erheblich. So blie-
ben Ende Mai/Anfang Juni allein an den Rechen in Augst-
Wyhlen wahrend des Hochwassers nicht weniger als 100
Tonnen hangen! Helmut Waldschmidt
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