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Risikoorientierte
Massnahmenplanung
im Hochwasserschutz
am Beispiel Luxemburg

Jens Diebold, Jurg Elsener, Fritz Bahler

1. Zusammenfassung

In den Jahren 1993 und 1995 wurde Luxemburg mit drei
schweren Hochwassern konfrontiert. Als Reaktion auf die
entstandenen Schéaden forderte die Bevolkerung die Reali-
sierung eines umfassenden Pakets an Hochwasserschutz-
massnahmen. Die verantwortlichen Stellen in Luxemburg
entwickelten darauf — in Zusammenarbeit mit Ernst Basler
+ Partner AG - ein risikoorientiertes Hochwasserschutz-
konzept zur einheitlichen Beurteilung der vorgeschlagenen
Massnahmen. Ziel ist es, die verfligbaren finanziellen Mittel
so einzusetzen, dass gesamthaft der grosstmdgliche Nut-
zen flr die Gesellschaft erreicht wird.

Die Evaluation von Massnahmen im Rahmen des Hoch-
wasserschutzkonzepts wird anhand von drei Fallbeispielen
illustriert. Die Resultate zeigen die hohe Kostenwirksamkeit
«regionaler» Massnahmen (am Beispiel eines Frihwarn-
systems) im Vergleich zu «lokalen» Massnahmen (am Bei-
spiel eines Rlckhaltebeckens und einer Flussbetterweite-
rung).

In Luxemburg werden zurzeit alle zur Diskussion stehen-
den Massnahmen von der zusténdigen interministeriellen
Arbeitsgruppe Hochwasser auf der Basis des risikoorien-
tierten Konzepts evaluiert. Die Beurteilung der Kosten so-
wie der Wirksamkeit der Massnahmen bildet die Grundlage
fur eine transparente Interessenabwagung und die Festle-
gung des staatlichen Subventionsansatzes.

2. Einleitung

Ob die Haufung von Hochwasser-Extremereignissen in
ganz Europa in den letzten zehn Jahren zuféllig oder der
Klimaerwarmung zuzuschreiben ist, kann wissenschaftlich
nicht eindeutig beantwortet werden. Sicher ist hingegen,
dass im Ereignisfall heute bedeutend héhere Schaden zu
beklagen sind als friiher. Wahrend Hochwasserereignisse
ehemals mehrheitlich Auen und ungenutzte Landstriche
Uberfluteten, betreffen sie heute vermehrt stark genutzte
Siedlungsflachen sowie gréssere und dichtere Infrastruk-
turen.

Dies erlebte auch Luxemburg, das in den Jahren 1993
und 1995 mit drei schweren Hochwassern konfrontiert
wurde. In den von Hochwassern verschonten siebziger und
achtziger Jahren waren in natirlichen Uberschwemmungs-
raumen Neubauten errichtet worden, die von den Hoch-
wasserereignissen stark in Mitleidenschaft gezogen wur-
den. Die Betroffenen forderten in der Folge, dass mit staat-
licher Hilfe ein Paket von Schutzmassnahmen realisiert
werde. Dies veranlasste die verantwortlichen Stellen in
Luxemburg, ein Konzept fir die Beurteilung der geforder-
ten Hochwasserschutzmassnahmen zu entwickeln.

3. Grundidee des risikoorientierten
Hochwasserschutzkonzepts

Die Grundidee des Konzepts besteht darin, verschiedene
Hochwasserschutzmassnahmen anhand von Kosten-Wirk-
samkeits-Uberlegungen systematisch und vergleichbar zu
beurteilen. Der einheitliche Vergleich der Kosten bereitet

normalerweise keine Schwierigkeiten. Die Wirksamkeit von

Massnahmen vergleichbar zu erfassen, ist jedoch eine

grosse Herausforderung. Das risikoorientierte Hochwas-

serkonzept erlaubt es, die Wirksamkeit aller denkbaren

Hochwasserschutzmassnahmen in Form von erzielter Risi-

koreduktion zu messen. Voraussetzung ist eine quantitati-

ve Risikobeurteilung im gesamten betrachteten Gebiet.

Die Risikobeurteilung besteht aus zwei Teilen:

Die Risikoanalyse gibt Antwort auf die Frage «Was kann
passieren?». Dabei wird das Ausmass aller denkbaren
Hochwasserereignisse quantitativ ermittelt und mit den er-
warteten Wahrscheinlichkeiten zum kollektiven Hochwas-
serrisiko verknupft. Fur die Erfassung des Ausmasses wer-
den drei stellvertretende Indikatoren betrachtet (physisch
geschadigte Personen, Sachschaden und geschadigte Le-
bensgrundlagen). Das Spektrum der betrachteten Ereignis-
se reicht vom jahrlichen bis zum 10000jahrlichen Hoch-
wasser.

Mit der Risikobewertung werden Wertungsfragen ange-
sprochen, die nicht objektiv richtig oder falsch beantwortet
werden konnen. Sie sprechen die Frage «Was darf passie-
ren?» an und sind von Entscheidungstragern und der Ge-
sellschaft als Ganzes zu tragen. Dazu werden «Grenzko-
sten» und «Aversionsfaktoren» in einem breiten Kreis von
Entscheidungstragern festgelegt.

— Die Grenzkosten geben an, wieviel Geld die Gesellschaft
im Maximum auszugeben bereit ist, um einen bestimm-
ten Schaden zu verhindern («willingness to pay»).

— Mit den sogenannten Aversionsfaktoren wird die Risiko-
aversion der Gesellschaft gegentber Ereignissen mit
grossem Schadenausmass bertcksichtigt (1000 x1 To-
desopfer ist nicht gleich 1x 1000 Todesopfer).

Ruckhaltebecken
Welscheid

Flussbetterweiterung
in Ingeldorf

Friihwarnsystem

Bild 1. Einzugsgebiet der Sauer in Luxemburg mit den betrachte-
ten Hochwasserschutzmassnahmen.
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Tabelle 1. Bemessungsgrossen der betrachteten Hochwasserschutzmassnahmen.

Flussbetterweiterung

Rickhaltebecken

Frihwarnsystem

* Wasserspiegel des Ereignisses 1993 kann
in Ingeldorf um 0,4 m gesenkt werden.

¢ Rickhalt eines Abflusses von 10 m*/s
wahrend etwa 8 Stunden.

* Vorwarnzeit von 6 bis 8 Stunden je nach
Steilheit des betroffenen Gebiets.

Aus dem kollektiven Risiko, verknlpft mit den Grenzko-
sten und der Aversion, erhalt man ein gewichtetes Hoch-
wasserrisiko in monetédren Einheiten. Es bildet das Aus-
gangsrisiko, an dem die Wirksamkeit der Massnahmen
einheitlich und vergleichbar gemessen werden kann.

Die Kostenwirksamkeit einer Massnahme ergibt sich aus
dem Verhaltnis von Kosten und Risikoreduktion. Je kleiner
der erreichte Wert, um so wirksamer ist die betrachtete
Massnahme.

4. Hochwasserrisiken im Einzugsgebiet
der Sauer

Das Anwendungsgebiet des Hochwasserschutzkonzepts
ist das luxemburgische Einzugsgebiet der Sauer (Bild 1).
Die Sauer durchzieht das Land von West nach Ost auf einer
Lange von 150 km bevor sie in der Nahe von Trier in
die Mosel mundet. Das Einzugsgebiet umfasst mit zirka
2000 km? etwa 80% der gesamten Flache Luxemburgs
(vergleichbar mit dem Kanton St. Gallen) und beheimatet
300000 Einwohner, wovon rund ein Viertel in der Haupt-
stadt Luxemburg lebt. Mischwald bedeckt etwa 40 % des
Gebiets und 10% werden von Siedlungsflachen einge-
nommen. Sanfte, nach Norden steiler werdende Huigel ge-
ben dem Gelande die Konturen, wahrend die sandigen Bo6-
den des Sidens im Gegensatz zu den eher tonigen Béden
im Norden ein hohes Versickerungsvermégen aufweisen.

Wichtige Eckdaten zur Ermittlung von Schadenausmass
und Haufigkeit sind die verfligbaren Ereignisstatistiken von
Luxemburg, insbesondere die Daten Uber die Ereignisse
von 1993 und 1995, sowie die Charakteristika des betrach-
teten Gebiets. Daneben fliessen Quervergleiche zu Ereig-
nissen in vergleichbaren Landern, analytische Methoden
sowie Expertenschatzungen in die Risikoanalyse ein.

Das kollektive Hochwasserrisiko (jahrlicher Schadener-
wartungswert) im Einzugsgebiet der Sauer betragt 5 phy-
sisch geschadigte Personen, 17 Mio Fr. Sachschaden so-
wie etwa 2 Quadratkilometer geschadigte Lebensgrundla-
gen pro Jahr. Aus der VerknUpfung der kollektiven Risiken
mit den Grenzkosten und den Aversionsfaktoren resultiert
ein gewichtetes Hochwasserrisiko, ausgedriickt in mo-

netaren Einheiten, von rund 250 Mio Fr. pro Jahr. Es setzt
sich zu 14% aus physisch geschadigten Personen, zu
80 % aus Sachschaden sowie zu 6 % aus geschadigten Le-
bensgrundlagen zusammen.

5. Beurteilung ausgewéhlter Massnahmen

Anhand einer Flussbetterweiterung, eines Ruckhalte-
beckens sowie eines Frihwarnsystems wird die Funktions-
weise der Massnahmenbeurteilung illustriert.

5.1 Beschreibung der Fallbeispiele
Flussbetterweiterung in Ingeldorf

In Ingeldorf wird das Ufer beidseits der Sauer abgetragen,
um das Querprofil des Flusses zu vergréssern. Eine Mauer
mit einer H6he von 0,5 m Uber dem Wasserstand des
Hochwassers vom Januar 1993 schitzt das Siedlungsge-
biet am linken Ufer vor Uberflutungen (Bild 2). Der beste-
hende Campingplatz am rechten Ufer kann bei Hochwas-
ser rechtzeitig evakuiert werden.

Ruckhaltebecken Welscheid

Im Warktal wird ein Hochwasserriickhaltebecken mit einem
Stauvolumen von 550 000 m® gebaut. Mittels einer Drosse-
lung des Abflusses der Wark wird sichergestellt, dass bis
zur Fillung des Beckens in der flussabwarts gelegenen
Ortschaft Ettelbriick keine Schaden entstehen. Das vorge-
sehene Beckenvolumen erlaubt eine Rickhaltung des im
Hochwasser vom Januar 1993 angefallenen Wasservolu-
mens (ca. 25jahrliches Hochwasser). Bei grosseren Ereig-
nissen springt der Hochwassertiberlauf an und es ist am
Flussunterlauf mit Schaden zu rechnen. Ab einem 1,5fa-
chen 100jahrlichen Hochwasserabfluss (Bemessungsgros-
se des Uberlaufs) ist ein Versagen des Damms méglich.

Frihwarnsystem

Fir das gesamte Einzugsgebiet der Sauer wird ein
Frihwarnsystem erstellt, das die Erfassung der aktuellen
Hochwassersituation und die Voraussage des kommenden
Abflussgeschehens auf Basis vorhandener Wetterprogno-
sen erlaubt. Damit kdnnen die Einsatzdienste gezielt und

Tabelle 2. Zusammenstellung der Kosten und der Wirksamkeit (Risikoreduktion) der untersuchten Hochwasserschutzmassnahmen.

Massnahme Kosten Risikoreduktion Kostenwirksamkeits-
in Fr. in Fr. pro Jahr Verhaltnis
(Wirksamkeit)
Investition Betrieb und | Total pro Jahr
Unterhalt pro

Jahr
Flussbetterweiterung | 4'600°000 50000 300000 430°'000 0,70
Ruckhaltebecken 3'200°000 36’000 220'000 720°'000 0,30
Frihwarnsystem 2'600'000 150000 520’000 18'000'000 0,03

air|

270 %

«wasser, energie, luft — eau, énergie, air»

89. Jahrgang, 1997, Heft 11/12, CH-5401 Baden



frihzeitig aufgeboten und die Bevolkerung rechtzeitig
informiert werden. Das Frihwarnsystem besteht im we-
sentlichen aus einem Netz von 18 automatischen Pegel-
messstationen an verschiedenen Flusslaufen, 12 Regen-
messstationen und einem Niederschlag-Abfluss-Simula-
tionsmodell fir das betrachtete Einzugsgebiet.

Die von den Projektierenden angestrebten Bemessungs-
grossen der betrachteten Massnahmen sind in Tabelle 1
aufgefiihrt. Sie orientieren sich vor allem an den Abfllissen
und Zeitverhéltnissen, die bei den drei Hochwasserereig-
nissen in den Jahren 1993 und 1995 zu beobachten waren.

5.2 Kostenwirksamkeit der Fallbeispiele

Die jahrlichen Kosten einer Massnahme setzen sich zu-
sammen aus den uber die Nutzungsdauer diskontierten
Investitionskosten und den jéhrlich anfallenden Betriebs-
und Unterhaltskosten.

Gestltzt auf die Bemessungsgrdssen in Tabelle 1 wird
die Risikoreduktion der Massnahme abgeschatzt (Wo wer-
den welche Schaden bei welchen Ereignissen verhindert?).
Ausgangspunkt ist das ermittelte Hochwasserrisiko im Ein-
zugsgebiet der Sauer von etwa 250 Mio Fr. pro Jahr.

Die Kostenwirksamkeit der Massnahme ergibt sich wie
folgt aus dem Quotienten von Kosten und Risikoreduktion
(Tabelle 2).

Alle drei Massnahmen weisen in der Beurteilung ein giin-
stiges Kosten-Wirksamkeits-Verhaltnis auf (fir jeden inve-
stierten Franken wird das Risiko um mehr als einen Fran-
ken gesenkt). Das Frihwarnsystem erweist sich aber
gegenliber den beiden anderen Massnahmen um eine
Grossenordnung gunstiger und hat damit erste Prioritat fur
die Realisierung.

Die hohe Wirksamkeit des Frihwarnsystems ist einer-
seits auf den grossen raumlichen Wirkungsbereich der
Massnahme zurlickzuflihren. Andererseits tragt auch die
Wirkung bei Grossereignissen, welche lokale, bauliche
Massnahmen Utberfordern, wesentlich dazu bei.

Zusammen reduzieren die drei Massnahmen das Aus-
gangsrisiko von 250 Mio Fr. pro Jahr um 8% auf 230 Mio
Fr. pro Jahr. Mit jahrlichen Kosten von insgesamt 1 Mio Fr.
wird eine zwanzigmal grossere Wirksamkeit erreicht.

5.3 Zielkonflikt Schutz und Nutzung

Die Beurteilung der Massnahmen aus langfristiger Per-
spektive zeigt den zentralen Zielkonflikt zwischen Schutz
und Nutzung. Die baulichen Massnahmen schitzen ein ge-
fahrdetes Gebiet bis zum Bemessungshochwasser. Findet
jedoch im Vertrauen auf die Schutzanlage im «geschiitz-
ten» Gebiet eine Nutzungsintensivierung statt (Uberbauung
ungenutzter Parzellen, Abnahme der Gefahrenwahrneh-
mung bei den Anwohnern usw.), so steigen im Vergleich zu
heute die Schaden aus Ereignissen, die das Bemessungs-
hochwasser Ubertreffen. Das Risiko infolge seltener Ereig-
nisse nimmt damit zu. Zur lllustration das folgende Bei-
spiel:

Bei Realisierung der Flussbetterweiterung Ingeldorf kann
davon ausgegangen werden, dass das provisorische Bau-
verbot auf rund zehn Parzellen aufgehoben wird. Dies
bedeutet, dass langfristig mehr Bauten im Uberschwem-
mungsgebiet stehen werden, womit sich das Schadenaus-
mass seltener Ereignisse entsprechend erhoht. Mit dieser
Massnahme wird so auf lange Sicht eine Risikoerhéhung
bewirkt, sofern keine flankierenden Massnahmen (z.B.
Raumplanung, Offentlichkeitsarbeit usw.) ergriffen werden.
Diese Risikoumlagerung auf seltene Ereignisse flihrt lang-
fristig zu einem deutlich ungtinstigeren Kosten-Wirksam-
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Bild 2. Projektskizze der Flussbetterweiterung in Ingeldorf.

Bild 3. Bauten in natiirlichen Uberschwemmungsgebieten im
Alzette-Tal.

keits-Verhéltnis der Massnahme. Analoge Uberlegungen
kénnen auch fir das Rickhaltebecken Welscheid ange-
stellt werden.

Das Frihwarnsystem hingegen hat keine direkten Kon-
sequenzen auf die Handlungsweise der Bewohner im Ein-
zugsgebiet und kann deshalb nicht als Ausloser fir eine
Nutzungsintensivierung angesehen werden. Das Kosten-
Wirksamkeits-Verhéltnis dieser Massnahme andert sich
aus diesem Grund auch aus langfristiger Perspektive
nicht.

6. Schlussfolgerungen

Um den in den letzten Jahren gestiegenen Hochwasser-
schaden in Zukunft zu begegnen, steht in Luxemburg ein
breites Spektrum an Massnahmen zur Diskussion. Die fur
den Hochwasserschutz verfligbaren Mittel sind jedoch
limitiert, so dass der Auswahl der wirksamsten Massnah-
men eine grosse Bedeutung zukommt.

Die zustandige interministerielle Arbeitsgruppe Hoch-
wasser setzt deshalb ein risikoorientiertes Konzept fur die
Beurteilung aller Hochwasserschutzmassnahmen ein. Der
einheitliche Vergleich nach Kosten sowie kurz- und langfri-
stiger Wirksamkeit bildet die Grundlage flr eine transpa-
rente Interessenabwédgung und die Festlegung des staat-
lichen Subventionsansatzes. Auf dieser Basis kann eine
Prioritatenliste fur die Realisierung der Massnahmen er-
stellt werden. Somit wird einerseits sichergestellt, dass die
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fur den Hochwasserschutz verfligbaren staatlichen Mittel
dort eingesetzt werden, wo sie gesamthaft am meisten be-
wirken. Andererseits wird gewahrleistet, dass der Einsatz
der Mittel verhaltnismassig ist, d.h. eine genligend hohe
Wirksamkeit der getéatigten Investition gegentbersteht.
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Abschluss einer
Multikomponenten-Deponie

Pius Winiger
Bis ins Jahr 1966 wurde im Gebiet der heutigen Deponie
Au in Stein AR Kies abgebaut. Zur Auffillung der Kiesgru-
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Bild 1. Multikomponenten-Deponie Au Stein AR. Die Systemkom-
ponenten der Oberflachenabdichtung 3. und 4. Etappe.

1 Rekultivierung, landwirt-
schaftliche Nutzung

2 Rekultivierungsboden 1 m
stark

3 Geotextile Drainagematte,

kraftibertragende Bentonit-
matte. Der Dichtungskern
besteht aus Natrium-Bentonit
in Pulverform.
Gesamtgewicht 5350 g/m?,

S5 TRE S SIS SRS

Bild 3. Schiittung der Rekultivierungsschicht.

be wurde die Deponie bis in die 70er Jahre mit Hausmdill
geflllt. Die Schiutthohe betragt rund 20 m.

Mit einem enormen finanziellen Aufwand wurde das De-
poniesickerwasser gefasst und wird heute kontrolliert zur
Klarung in eine eigens dafir erstellte Abwasserreinigungs-
anlage geleitet. Die Oberflachenabdichtung der 1. und 2.
Etappe von etwa 12 000 m? wurde im Jahre 1990 realisiert.
Als Dichtungssystem wurde eine 40 cm dicke mineralische
Dichtung eingebaut und nachtraglich rekultiviert. Unterhalb
der Dichtungsschicht wird das Deponiegas kontrolliert ge-
sammelt und in einen Gasdom geleitet.

Ortliche, gelbliche Verfarbungen des Grasbodens und
Gasmessungen haben gezeigt, dass aus der noch nicht
abgedichteten Deponie-Oberflache unkontrolliert und par-
tiell Gas aus dem Deponiekorper in die Atmosphare ge-
langt.

Verschiedene Oberflachen-Abdichtungssysteme wurden
fur die 3. und 4. Etappe (11000 m?) gepruft und verglichen.
Das Dichtungssystem muss — nebst der 6kologischen Ver-
traglichkeit und der Wirtschaftlichkeit — auch den Randbe-
dingungen betreffend Gas- und Wasserdichtigkeit, Setzun-
gen, Bauwerksanschlissen, Dauerhaftigkeit entsprechen.

Der Planer und die Eigentimerschaft haben den Schicht-
aufbau des Deponie-Oberflaichenabschlusses gemass
Bild 1 gewahlt.

Bauherrschaft: Deponieverband beider Appenzell c/o Gemeinde-
bauamt Herisau, Poststrasse 6, CH-9100 Herisau.

Planung/Projektierung: Reto Moggi AG, Ingenieurbiro, Birken-
strasse 12, CH-9100 Herisau.

Bauausfiihrung: Arge MKD Au Stein AR, c/o Zimmermann AG,

Secudran 316 DS 601 Starke 1 cm Bahnhofstrasse 44, CH-9050 Appenzell.

4 Dichtungselement Bentofix 5 Gasdrainage, Kies B
D 4000, eine vollflachig faser- 6 Mullkorper Adresse des Verfassers: Pius Winiger, Oko-Handels AG, Schup-
armierte (vernadelte) schub- pisstrasse 13, Postfach, CH-9016 St. Gallen.
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