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Charakteristik des Hochwassers
vom 9. bis 16. Oktober 2000
auf der Alpensiidseite und im Wallis

| Dietmar Grebner, Hugo Aschwanden, Urs Steinegger, Markus Zimmermann

Zusammenfassung

Das Hochwasserereignis vom Oktober
2000 war durch eine Wetterlage geprégt,
durch die wéhrend etwa acht Tagen eine
ortsfeste Stidanstrémung gegen die Alpen
bestand. Fiir die Niederschldge bedeutete
dies: bestédndige Uberregnung der glei-
chen Region; im Raum Simplon und Teilen
des Wallis sowie auch im Aostatal und Pie-
mont extreme Mengen, speziell durch die
Dauer, mit eingelagerten Spitzeninten-
sitdten. Die Schneefallgrenze lag gerade
wéhrend des Niederschlagsmaximums,
13. bis 14. Oktober, wesentlich iber 2500
m U.M. Bis auf dieses Niveau trat dann
auch Schmelze der bereits bestehenden
Schneedecke ein.

Entsprechend den relativen Nie-
derschlagszentren im oberen und in den
Sudtélern des unteren Wallis egalisierten
oder (berstiegen die Abfliisse die bisher
gemessenen Hdéchstmarken von 1948,
1987, 19983, im Einzelfall bis 25%. Im Lago
Maggiore liess das Niederschlagsvolumen
des Ereignisses, nach einem bereits hohen
Anfangsstand, den Seestand 35 cm (ber
das Niveau von 1993 steigen. Er lag aber
dennoch in der Schwankungsbreite der
seit 1868 gemessenen Jahresmaxima.

Extreme Niederschlagsbelastun-
gen der Béden und dazu am 13. Oktober
wiederholte, lokale Spitzenintensitdten
I6sten in Risikozonen verbreitet Rutschun-
gen, Hangmuren, Murgdnge und in den
Gerinnen Geschiebeverlagerungen aus.
Der Wissensstand zu diesen Prozessen
lasst zwar entsprechend disponierte Ge-
biete erkennen. Die Vorhersage von Ort
und Zeit wéhrend eines Ereignisses ist je-
doch nach wie vor nicht méglich.

1. Einleitung

Niederschlagsabflussereignisse sind kom-
plexe Phanomene aus atmospharischen,
hydrologischen und morphologischen Kom-
ponenten. Im Fall von Schaden erweitert sich
der Zusammenhang um die entsprechende
Disposition und das Potenzial fir Schaden.
Diese Vieldimensionalitat bringt es mit sich,
dass jedes Ereignis in Ursache und Wirkung

individuelle Eigenschaften aufweist. Ihre kon-
sequente Analyse schafft die Grundlage, den
Rahmen signifikanter Variationen der Pro-
zesse, praventive und akute Massnahmen,
Risiko, Ereignisdimensionen sowie klimatische
Aspekte zu erkennen. Aus den gehauften Fal-
len der jlingsten Jahrzehnte im aktuell betrof-
fenen Gebiet - 1978: Centovalli; 1987: Tessin,
Wallis, Reuss, Rhein; 1993: Wallis; 1998/99:
Wallis (Schnee) sowie nordlich der Alpen
z.B. 1997 und 1999 - wurde ein erheblicher
Kenntnisgewinn gezogen und zum Teil auch
bereits umgesetzt.

Das im Laufe des Ereignisses vom
Oktober 2000 entstandene Hochwasser und
die Schadensbildungen betrafen in zeitlicher
Folge die sudalpinen Taler zwischen Valle
Maggia und Simplon, das Aostatal, das obere
und das stidliche untere Wallis, das Piemont,
den Lago Maggiore und schliesslich den
unteren Po.

Je nach Gelandebeschaffenheit er-
geben sich spezifische Auswirkungen eines
Hochwassers. In steilen Gebieten sind neben
der Abflussmenge die Fliessdynamik und
die Destabilisierung der Béden massgebend.
Schéaden treten ein, wenn durch ein Ereignis
die fiir eine Region Ublichen flissigen Nie-
derschlage und begleitenden Witterungszu-
stande, auf welche sich das betroffene Gebiet
morphologisch eingestellt hat, deutlich Giber-
schritten werden. Dabei wird die Abflussbil-
dung von mehreren Komponentenim Nieder-
schlagsabflussprozess mit unterschiedlichen
Gewichten gesteuert, wie die Hochwasser-
periode vom Mai 1999 beispielhaft zeigt (Greb-
nerund Roesch, 1999; BWG, 2000; Aschwan-
den, 2000). Inflacheren Gebieten, soz.B.vom
Lago Maggiore, ist letztlich der resultierende
Wasserstand massgebend. Schaden ergeben
sich in Abhangigkeit der Dimensionierung
und Widerstandsfahigkeit wasserbaulicher
Vorkehrungen.

In steilen Gebieten sind in Bezug auf
Abflussdynamik, Auslésung von Murgéangen
usw. Spitzenintensitaten des Niederschlags
von Bedeutung. Ein Hochwasser im raumli-
chen Ausmass desjenigen vom Oktober 2000
ist ausschliesslich durch zyklonale Nieder-
schlagssysteme mdglich, d.h. durch Nieder-
schlage auf Grund von Tiefdruckgebieten
und ihren thermodynamischen Eigenschaf-

ten. Im Gegensatz zu Schauern sind solche
Systeme relativ langlebig, erzeugen aller-
dingsim Allgemeinen in kiirzeren Zeitinterval-
len relativ méassige Intensitdten. Die klima-
tischen Verhéltnisse auf der Alpensiidseite
bieten jedoch zusétzlich die nétigen Vor-
aussetzungen flir — in die Dauerniederschlage
eingelagerte — hohe Intensitatsspitzen.

Ein weiterer Faktor in der Hochwas-
ser- und Schadensbildung ist der Feuchte-
zustand der Bdden zu Beginn eines Nieder-
schlages. Die Bedeutung davon geht jedoch
mit zunehmender Niederschlagsdauer zu-
rack. Im vorliegenden Fall begannen die
Niederschlage im Laufe des 9. Oktober und
dauerten bis gegen Ende des 16. Oktober,
d.h. etwa 8 Tage.

Zur Beschreibung und Beurteilung des
Ereignisses werden nachfolgend im Einzel-
nen die meteorologische Ursache, die atmo-
sphérischen Zustande, die Niederschlags-
aktivitat, das Abflussgeschehen, die Boden-
eigenschaften sowie Aspekte zur Klima-
anderung diskutiert.

2. Daten

Die Beschreibung und die Abbildungen gehen

von folgenden Informationen aus:

- Wetterkarten: taglicher Kartensatz des Deut-
schen Wetterdinstes;

- Niederschlag: Messnetze der Meteo-
Schweiz; Sammlung aktueller Daten von
G. Kappenberger (2000); 1993 (SMA, 1993);
Rapporto sull’evento alluvionale del 13-16
ottobre 2000 (Regione Piemonte, 2000);

- 0-°C-Grenze und Schneefallgrenze: Klima-
netz der MeteoSchweiz;

- Wasserstand und Abfluss: automatisiertes
Messnetz des Bundesamtes fiir Wasserund
Geologie (BWG; offentlicher Zugang unter
http://www.bwg.admin.ch; Luder 1999);

- Schneedecke: Eidg. Institut fir Schnee-
und Lawinenforschung, Davos (SLF/WSL,
2000);

- Geomorphologie: Begehungen und Ge-
sprache vor Ort.

3. Atmosphdérische
Eigenschaften

Die atmosphérischen Eigenschaften waren

gepragt durch die grossraumige Wetterlage,

ihren regionalen Strdomungszustand und ihre
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lokalen Prozesse, wie eingelagerte Schauer-
intensitaten und den Gebirgseinfluss.
Grossraumig bestand das Ereignis
aus drei Phasen: Vom 8. bis 10. Oktober rich-
tete sich ein ausgedehntes Tiefdruckgebiet
mit Zentrum Uber England ein (Bild 1). In den
folgenden 3 Tagen, bis 13. Oktober, erstreckte
sich davon ein Tiefdrucktrog bis nach Ma-
rokko. Die Strémung auf der Alpenstdseite
drehte dadurch auf Stidwest und bezog von
Nordafrika Warmluft mit ein (Bilder 2, 8). Im
Laufe des 13. Oktober spaltete sich der Trog
zu einem abgeschlossenen Zentrum tiber den
Balearen ab (Bild 3). Dadurch blieb die Stré-
mung gegen die Alpen bis 17. Oktober erhal-
ten, drehte sich allerdings auf Stidstidost. Da-
nach entfernte sich das Tief und baute sich ab.
Regional bewirkte die grossraumige
Druckentwicklung, dass die niederschlagsre-
levante Stidanstrémung wahrend der gesam-

ten Dauer auf ein Gebiet festgelegt war. Die
Niederschlagsleistung der Atmosphare der
beiden Phasen 2 und 3 wurde unterstitzt
durch die beteiligte Warmluft und die vertika-
len Schichtungen in der Atmosphére.

Lokal wirkte sich besonders im Laufe
des 13. Oktober eine vertikal instabile Tempe-
raturschichtung aus. Durch sie war die Bedin-
gung fiir schauerartige Intensitaten gegeben.
Sie konzentrierten sich typischerweise ent-
lang der Stidhange. In solchen Féllen ist auch
ein Ubergreifen ins Wallis in einer kamm-
nahen Zone méglich und im aktuellen Ereig-
nis anzunehmen.

4. Niederschlagsverlauf

Im Tessin und den Walliser Stidtalern traten
diesen Herbst bis Oktober bereits wiederholt
Niederschlage auf, die zu einem Auffiillen der
Wasserspeicher (Boden, Fliisse, Seen)flihrten.
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Bild 1. Mass-
gebende
Druckverteilung
und Strémung
(500 mb)

am 11. Oktober
2000,00UTC
(=2 Uhr mittel-
europdische
Sommerzeit
MES2Z).

Hohe 500 hPo GEA (gpdorn)
Fr 13-10-2000 00 UTC
© 2000 Deutscher Wetterdienst

Bild 2. Mass-
gebende
Druckverteilung
und Strémung
(500 mb)

am 13. Oktober
2000, 00 UTC
(=2 Uhr MESZ2).

000 500400/PHQASC_£0ZW]

[gme nsy_no

Bild 3. Mass-
gebende
Druckverteilung
und Strémung
(500 mb)

am 15. Oktober
2000, 00UTC
(=2 Uhr MES2).

Erhebliche Niederschlagsmengen wurden in
diesen Regionen am 19./20. September und
vom 30. September auf den 1. Oktober regist-
riert. Diese Entwicklung liess den Pegelstand
im Lago Maggiore bis zum 10. Oktober bereits
50 cm Uber den Normalstand ansteigen
(Kapitel 6).

Die Niederschlage des Schadens-
ereignisses begannen am 9. Oktober mit
massigen Intensitaten. Durch die zunehmend
auf Stidwest drehende Strémung traten ab
Mittwoch, den 11. Oktober, namhafte Tages-
mengen auf (Bild 4). Typischerweise fiir die
Stromungsrichtung dieser Phase lag das
Niederschlagszentrum im westlichen Tessin
und im angrenzenden ltalien (Bild 5; Grebner
und Roesch, Abb. 2. 11. 6, 1998). Ingesamt
hielten die Niederschldge bis 17. Oktober an
(Bilder 4, 7).

Mit der weiteren Strdomungsdrehung
am 13. Oktober verlagerte sich das Nieder-
schlagszentrum zur Stidabdachung der Alpen
in den Raum Simplon (Bilder 3, 4 und 6). Mar-
kant waren gleichzeitig wiederholt entstan-
dene, schauerartige Intensitatsspitzen der
Niederschlage. Stindliche Messungenanden
italienischen Stationen Pizzanco und Varzo,
in unmittelbarer Nachbarschaft von Gondo,
zeigen Mengen bis 50 mm (Regione Piemonte,
2000). Die grossten Tagesniederschlage ak-
kumulierten sich dadurch am 13. und 14. Ok-
tober im Raum Simplon-Stdrampe. Erfah-
rungsgemass entstehen solche hohen Stun-
denmengen aber in deutlich kurzeren
Intervallen. Auf eine Stunde hochgerechnet
kénnen diese Intensitaten mehrere hundert
Millimeter erreichen, mit entsprechend hohen
Auswirkungen auf die Abflussbildung und vor
allem auf den Boden in Hanglagen (Kapitel 7).
Derartige Intensitaten treten bevorzugt an
den sldalpinen Luvhangen auf und reichen
vom Alpensudhang auch teilweise tUber den
Gebirgskamm etwas ins Wallis hinein. Inner-
halb dieser Entstehungszone ist der einzelne
Auftretensort zuféllig. Im Lee des Gebirgs-
kammes geht und ging die hohe Intensitat-
variabilitat rasch zurtick (z.B. Bild 8).

Zum Vergleich mit dem aktuellen
Ereignis dréangen sich die Niederschlags-
verhaltnisse vom 5. September bis 16. Ok-
tober 1993 auf. Sie bestanden aus flnf auf-
einanderfolgenden Ereignissen mit kurzen
Unterbrechungen von 1 bis 3 Tagen. Inner-
halb dieser Periode trat auch das Schadens-
ereignis von Brig/Saas Almagell/Simplon auf
(22.-25. September 1993; Grebner, 1993;
Grebner und Roesch, 1993; Spinedi et al.,
1993). Beim damaligen Einzelereignis «Brig»
lagen im Tessin die Niederschlagsleistungen
von 2 und 3 Tagen Dauer erheblich Giber dem
aktuellen Fall (Tabelle 1). In den kammnahen
Gebieten des Wallis hingegen, insbesondere
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Bild 5. Rdumliche Verteilung der Niederschlagssumme vom 8. Oktober
(20 Uhr MESZ) bis 13. Oktober 2000 (20 Uhr MESZ) wihrend der Siidweststrémung.
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Bild 6. Rdumliche Verteilung der Niederschlagssumme vom 13. Oktober
(20 Uhr MESZ) bis 17. Oktober 2000 (8 Uhr MESZ) wéhrend der Siidweststrémung.

200 + - MM Magadino - - mm - - 800

150 + : o S t 600

200 +- mm Lugano . .............mm._goo
180 1 - - - - - - - + 600
1004------- S 1400

Bild 4. Verlauf der 12-stiindigen Nieder-
schlagssummen (Sdulen) vom 8. Oktober
(20 Uhr MESZ) bis 17. Oktober 2000

(8 Uhr MESZ) und (iber diese Dauer
aufsummierter Niederschlag (Kurve)

fiir sieben Stationen vom unteren Wallis  Bild 7. Rdumliche Verteilung der Niederschlagssumme des Gesamtereignisses
bis ins stidwestliche Tessin. vom 8. Oktober (20 Uhr MESZ) bis 17. Oktober 2000 (8 Uhr MESZ).
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in den Walliser Studtalern erwies sich das ak-
tuelle Ereignis in den gleichen Dauern als
deutlich stérker. Zum Beispiel in Bourg-
St-Pierre und Evoléne (Tabellen 1, 2) wurden
massiv hohere 3-Tages Summen als 1993
registriert.

Die Wiederkehrperioden der 1-, 2-
und 5-tagigen Niederschlagssummen stie-
gen im betroffenen Gebiet allgemein mit zu-
nehmender Dauer an (Tabelle 2). Dies besta-
tigt die Bedeutung der langen Dauer kraftiger
Niederschlage dieses Ereignisses. Tabelle 2
zeigt auch den eindeutigen relativen Schwer-
punktim Raum Simplon und Binn (Bilder 4, 6)
und entlang der kammnahen Zone des Wallis
bis zum Gr. St. Bernard. Dort trat im Vergleich
zum Abschnitt um Zermatt fir das Wallis ein
zweiter relativer Schwerpunkt der Uberreg-
nung auf (Bilder 6, 7). Insbesondere wurde
aber das Gebiet um Simplon mit weit Gber

18

bisher beobachtete Ereignisse hinausgehen-
den Starkniederschlagen belastet und erfuhr
gleichzeitig das fur Gebirgshange verschar-
fende Phdnomen von wiederholten Intensitats-
spitzen. Im unteren Wallis waren die stliind-
lichen Intensitaten wesentlich gleichférmiger.
Die Wiederkehrperioden in Tabelle 2
beruhen auf der Referenzperiode 1901-1970.
Beim Vergleich mit Frequenzanalysen auf
Grund erweiterter Datenreihen bis 1994 (Lang
etal., 1980), d.h. mit den jingeren und regen-
reicheren Jahren, werden die Wiederkehr-
perioden etwas kurzer.
5. Schneefallgrenze
und Schneeschmelze
Im Herbst 2000 hatte sich in den Hohen tiber
2000m .M. vordem Ereignisim Oktober eine
Schneedecke aufgebaut. Sowurde z.B.imun-
teren Wallis schon auf der Hohe der Station

16 | mm Niederschlag

—— Temperatur
14 i I S

- a
o N
——
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®
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|
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:

T
\ ' ' ]
a & @ N
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Bild 8. Stiindlicher Verlauf von Niederschlag [mm] und Temperatur [°C] an der
Station Robiei 1898 m ii.M. vom 10. bis Ende 16. Oktober 2000.

Datumsangabe z.B.: 20001010 = 10. 10. 2000.

Do 12.10.2000 Fr 13.10.2000 Sa 14.10.2000
1200 1200 1200

So 15.10.2000
1200

Mi 18.10.2000

Mo 16.10.2000 Di 17.10.2000
1200 1200

7 [ 8 [ c
| | mas

Bild 9. Hochwassersituation an der Rhone 14./15. Oktober 2000: Messwertaufzeich-

Hochwasser Rhone
Oktober 2000

nung [m°/s] an den Stationen Brig (unten), Sion (Mitte) und Porte du Scex (oben).

Mauvoisin (1841 m (.M.) am 8. Oktober eine
geringe Schneedecke und am 10. und 11. Ok-
tober zusatzlich Schneefall beobachtet. All-
gemein erreichte die Schneehéhe oberhalb
von 2000 m .M. bis zum 11. Oktober gegen
1m, insbesondere im hinteren Maggiatal.
Diese wurde durch die Warmluftzufuhr (Kapi-
tel 3 und Bild 8) ab 11. Oktober bis in Hohen
von 2600 m U.M. rasch abgeschmolzen.

Die Schmelzwassermenge aus den er-
wahnten Hohen lieferte etwa 100 mm (= Liter
pro m?) zusétzlich zu den Niederschlagen.
Auf der H6he der Messstation Gornergrat in
3130 m .M. kann auf Grund der Temperatur-
messungen und der Messung der Schnee-
héhe angenommen werden, dass zwischen
dem 13. und 14. Oktober z.T. fllissiger Nieder-
schlag aufgetreten ist. Die Schneehdhe blieb
in dieser Zeit bei ca. 50 cm, d.h. die Setzung
der Schneedecke und der teilweise Neu-
schneezuwachs glichen sich etwa aus. Auf
dem Monte-Moro-Pass, in 2860 m (.M., sank
die Schneehohe geringfligig. Unterhalb die-
ser Hohe flhrten der Niederschlag und das
Schmelzwasser zu Abflussbildung.

Am Sonntagabend, den 15. Oktober,
sank die Schneefallgrenze in der vorriicken-
den Kaltluft des Tiefdruckgebietes (Bild 3)
rasch ab (Bild 8). Diese Entwicklung hatte eine
erste Reduktion der Abflisse zur Folge. Auf
dem Gornergrat nahm dabei die Schneehdhe
tber 80 cm zu, auf dem Monte Moro Uber
100 cm. Die Abkiihlung war am Alpensiidrand
am deutlichsten. Im Zentralwallis wurde die
feuchtmilde Luft jedoch praktisch nicht aus-
geraumt. -

Im Vergleich zu diesen Entwicklungen
spielte die Schneeschmelze beim Schaden-
ereignis 1993 im Wallis und Tessin nur eine ge-
ringe Rolle. Damals lag nur in grossen Héhen
Schnee.

6. Wasserstand und Abfluss

Das Abflussgeschehen widerspiegelt die me-
teorologische Situation: Spitzenwerte in den
slidseitigen Zufllissen zur Rhone im Oberwal-
lis und in der Drance im unteren Wallis. Als
Folge davon: Hochwasser entlang des ge-
samten Rhonelaufes. Ebenso flhrten die
Niederschlage im Tessin zu hohen Zufluss-
volumen zum Lago Maggiore in relativ kurzer
Zeit mit entsprechend schnellem Anstieg des
Seespiegels und Uberschwemmungen im
Uferbereich.

6.1 Wallis

Im Wallis wurden an sieben Messstationen
neue Hochstwerte seit Beobachtungsbeginn
registriert, an zwei weiteren Stationen die
zweithdchsten Werte (Tabelle 3). Obwohl be-
reits im Goms grosse Wassermengen an-
fielen (bis Reckingen maximal 560 I/skm?),
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baute sich das eigentliche Hochwasser an
der Rhone in den Einzugsgebieten zwischen
Reckingen und Brig auf (maximaler Zufluss
630 I/skm?). Zum Spitzenwert in Brig (560
m?/s) haben das Goms (Station Reckingen),
die Massa und die Saltina mit rund 120 m*/s
etwa gleichviel beigetragen. Der gréssere Teil
dirfte aber aus dem Binntal stammen, wo in
3 Tagen 505 mm Niederschlag gemessen
wurden (Tabellen 1, 2). Sowohl bei der Rhone
als auch der Saltina in Brig liegen die neuen
Spitzenwerte rund 20-25% Uber denjenigen
des Ereignisses von 1993. Hingegen hatten
die Ereignisse von 1993 und 1987 fir das
Goms die grossere Bedeutung.

Auf der SimplonsUdseite registrierte
der Krummbach damals einen sehr hohen
Wert. Noch deutlich héher war hier aber das
Jahr 1972, und 1993 wurde die Station gar
durch den Ausbruch des Sirwoltsees voll-
standig zerstort.

Obwohl im Mittelwallis aus den
Seitentdlern ein deutlich weniger grosser Station 1993 2000
Wasseranfall zu verzeichnen war (140 bis 190
- . . 22.Sept. | 23.Sept. | 24.Sept. 13. Okt. 14. Okt. 15. Okt.
I/s«km?), setzte sich das Hochwasser in der -
. : Bosco Gurin T 133 177 162 118 97
Rhone fort und flhrte auch an den Stationen :
. Binn 84 110 161 226 179 99
Sion, Branson und Porte du Scex zu grossen :
. ’ . i Simplon 74 110 182 247 248 108
Abflussspitzen. Diese liegen bei Sionund Bran-
g i ; ] Zermatt 21 45 39 14 80 61
son in der Grdssenordnung der bisherigen :
. . . Evoléene 11 33 7 29 76 32
Hochstwerte von 1948. Bei Porte du Scex hin- :
gegen wurden die bisherigen Spitzenwerte Coug ot Daye £ = 48 ' s -
) G. St. Bernard 22 48 48 50 119 75
von 1993 (1090 m*/s) und 1948 (1050 m*/s) mit

1390 m%/s umrund 25% tibertroffen. Allerdings
kam es 1948 zu betrachtlichen Uberschwem-
mungen wegen Dammbriichen, sodass die

verschiedenen Jahre nicht direkt vergleichbar Statlan 1Tag 2 Tage 5Tage
sind.
. . . T mm Jahre mm Jahre mm Jahre
Bei den Seitenzufllissen fallt im ak- - i) immi il
: : e Bosco Gurin 162 5 280 15 505 150
tuellen Fall der tiefe Wert der Vispa in Visp auf ;
3 : ; Binn 226 >500 405 >>500 549 >>500
(200 m®/s), obwohl in Saas Balen die Saaser -
. . S Simplon 248 230 495 >>500 679 >>500
Vispa nach 1993 die zweithdchste Abfluss-
: ; 3 o . Zermatt 80 20 141 80 166 60
spitze verzeichnete (110 m*/s). Hier wirkte sich
aus, dass der Mattmarksee am 15. Oktober L (el £ L ot s 9
’ Evolene 70 >200 102 >200 134 >200
voll war und Wasser abgelassen werden

musste. Der Stausee Dixence verfligte zum
gleichen Zeitpunkt immer noch tber ein be-
trachtliches Speichervolumen und konnte die

Matter Vispa entlasten. Diese Wirkung der Station beob. hdchster Jahr | HWOkt.Q Datum Rang | 1993 1987 1948
i 3
Kraftwerke wird Teil einer vertieften Studie im seit \?rlsar/ts(il [m¥/s] 2000
mtes fur Wasser un
Auftrag. des' SUFCSERILEES Tl s E Goneri-Oberwald 1991 47 1993 53 14.10. 1 47 - -
Geologie sein. Rhone-Reckingen 1950 185 1987 120 15.10:% .8 175 185 =
Im Unterwallis registrierte die Drance Massa-Blatten bei Naters | 1903 200 1913 120  15.10. 7 91 72 76

i ; ; : 3 Saltina-Brig 1966 100 1993 125 15.10. 1 100 44 -
" Mar.tlgny. elngn neugn HOChStW.e il 80.m 7S, Rhone-Brig 1916 495 1987 560 15.10. 1 460 495 345
allerdings ist die Station erst seit 19911in Be- | gaagervispa-SaasBalen | 1956 190 1993 Mo e 2 b 10 B8 -
trieb. Eine alte Messreihe von 1907 bis 1914 Vispa-Visp 1903 375 1948 200 1905517 330, :°.285 375
a ; ; ; 3 Rhone-Sion 1916 910 1948 910 15.10. 1 830 - 775 910

m glelohen Standert welst mit 198 /e RS E 1941 040 1948 | 980 1510, 1 | 930 820 940
(1914) einen leicht hoheren Wert aus. Aber | prance-Martigny 1991 97 1994 180 5 08 Y 85 & 2
auch die Auswertung der Daten der Rhone- Rhone-Porte du Scex 1905 1090 1993 1890: 515105 s 1090 1010 1050
- . = :

dltionen:zeigl, class der Spez'f'SChf‘ Beitrag |\ mmbach-Kiusmatien | 1952 305 1972 2 21 Bar o=
des unteren Wallis mit 275 I/sekm?® grosser

war als der des Mittelwallis (siehe auch

In den Ganglinien der Rhone ist der
phasenweise Verlauf des Niederschlagsereig-
nisses wiederzuerkennen (Bild 9). Das kurze
Nachlassen am 14. Oktober fiihrte zu einer
leichten Abflussberuhigung, doch der nach-
folgende Regen bewirkte selbst bei gleichen
Niederschlagsmengen wie an den Tagen
zuvor ein sehr viel starkeres Ansteigen des
Abflusses. In Bezug auf die maximalen spezi-
fischen Abflussmengen ist das Ereignis vom
Oktober 2000 an den Stationen Brig (613
I/skm?) und Porte du Scex (266 I/skm?) das
grosste je gemessene. Es ist dennoch nicht
als extrem zu bezeichnen, denn es passt auf
eine entsprechende Hillkurve der Rhone-
Einzugsgebiete (LHG, 1994). Betrachtet man
einelédngere Zeitperiode (Bild 10) fallt auf, dass
es an der Rhone immer wieder grosse Hoch-
wasser gegeben hat. Bei Porte du Scex sind
Abfliisse tber 1000 m*/s seit 1905 sechsmal
aufgetreten. Selbst der Spitzenwert vom Ok-

tober 2000 steht nicht alleine da. Ohne die er-
wéahnten Dammbriiche wére auch das Ereig-
nis von 1948 in dieser Gréssenordnung anzu-
siedeln. Wie die Grafik belegt, registrierte die
Messstation in Sion flr beide Ereignisse die
gleichen Abflussmengen. Seit etwa 1935 sind
die Abflisse der Rhone zunehmend vom
Kraftwerkeinfluss gepragt. In den Zeitreihen
ist dies gut zu erkennen. Die mittleren jahr-
lichen Hochwasserabflisse sind seit 1960
deutlich kleiner als in der Zeitperiode zuvor.

6.2 Tessin
Im Tessin waren im Gegensatz zum Wallis an
denFliessgewassern praktisch keine Spitzen-
werte zu verzeichnen. Die Ausnahme bildeten
Einzugsgebiete im obersten Maggiatal (Riale
Calneggia) und wie oben angesprochen auf
der Stidseite des Simplon (Krummbach).

Im Verlaufe des Ereignisses stieg der
Lago Maggiore in Locarno innert 5 Tagen um

Tabelle 1. Tagesniederschlage der Ereignisse im September 1993 und wéhrend der
intensivsten Tage im Oktober 2000 vom Tessin bis zu den Siidtdlern im unteren Wallis.

Tabelle 2. Im aktuellen Ereignis stdrkste gemessene Niederschlagsmengen und ihre
Wiederkehrperioden fiir die Dauern 1,2 und 5 Tage (Zeller et al., 1980).

Tabelle 3. Ausgewiéhlte Messstationen: Abflussspitzen Oktober 2000 im Vergleich mit

Tabelle 2: Zermatt). friiheren Ereignissen. *Schatzung
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fast 4 m auf 197,58 m .M., 35 cm Uber den
Stand von 1993, blieb damit andererseits
aber noch 2,75 m unter der gemessenen Re-
kordmarke von 1868. Die Ursache fiir das je-
weils starke Ansteigen des Lago Maggiore ist
auf das unguinstige Verhéltnis der Flachen des
Einzugsgebietes und des Sees zurlickzu-
flhren, wodurch das Wasservolumen durch
Starkniederschlage den Seeausfluss rasch
Ubersteigt. Dieses Verhaltnis betrégt‘6562 km?
zu212 km? (bei einem Wasserstand von 193,20
m .M.), d.h. die Seeflache ist 31-mal kleiner
als das Einzugsgebiet. Ohne Berlcksichtigung
des Ausflusses verursacht also ein Zufluss
von 100 mm ein Ansteigen des Seespiegels
um 3,10 m. Beim Ansteigen des Sees auf die
Kote vom 17. Oktober vergrossert der See
seine Flache um ca. 10%. In der Zeit vom 11.
bis 17. Oktober sind dem See aus schweize-
rischen Einzugsgebieten im Mittel 1100 bis
1200 m%/s oder rund 700 Mio m® Wasser zu-

1400

geflossen. Eine Uberschlagsrechnung unter
der Annahme eines mittleren Seeausflusses
in Sesto Calende von 1800 m*/s zeigt, dass
aus den italienischen Einzugsgebieten wei-
tere 1200 Mio m*® dazugekommen sind. Der
wichtigste Zufluss, der Toce, erreichte sein
Maximum am 15. Oktober mit 4200 m*%/s. Die
hydrologische Bedeutung liegt in der Dauer
des Kern-Niederschlagsereignisses mit Nie-
derschlagssummen Gber 700 mm (Bild 7).
Dies vermochte zwar keine absoluten Spit-
zenabfllsse zu erzeugen, liess jedoch die Zu-
flisse kraftig anschwellen und im Mittel auf
hohem Niveau verharren. Die dem See in der
Schweiz Uiber 1 bis 2 Tage zugeflossenen Vo-
lumina waren kleiner als 1993, Uber 3 Tage
etwa gleich, Uber 4 bis 6 Tage aber grésser.
Damit unterscheidet sich das Ereignis im Ok-
tober 2000 wesentlich von jenem von 1993,
als die Niederschlagsperiode im September
und Oktober 40 Tage dauerte und in mehreren
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Schiiben verlief (siehe auch Kapitel 4 und
Grebner und Roesch, 1993; LHG, 1994). Am
24. September 1993, zu Beginn, sind dem
See maximal gegen 8000 m*/s zugeflossen
und haben einen Pegelanstieg von 1,65 min
24 Stunden verursacht. Im Oktober des
gegenwartigen Jahres dlrften es maximal
5500 m*/s gewesen sein.

Extreme Wasserstéande sind fur den
Lago Maggiore nichts Aussergewdhnliches.
Kein anderer Schweizer See zeigt so grosse
Schwankungen. Die Kote von 196 m (.M.
wurde wahrend der Beobachtungsperiode
seit 1868 27-mal Uberschritten (Bild 11). Dazu
kommt die Uberlieferung weiterer 13 Beob-
achtungen aus der weiteren Vergangenheit,
wovon diejenige von 1178 mit 203,67 m .M.
alles Uberragt. Bedeutend waren aber auch
die Ereignisse von 1640 (198,82 m ii.M.), 1705
(199,03 m), 1777 (198,57 m) und 1807 (199,28
m) (MeteoSchweiz, 2000). Aus extremwert-
statistischer Sicht wird dem Ereignis vom
Oktober 2000 denn auch nur eine Jahrlichkeit
von 40 Jahren zugeordnet.

Ausserhalb des Wallis und des Tes-
sins verzeichneten in der Schweiz einzignoch
die Lutschinentéler ein Hochwasser. An den
Stationen Gsteig (185 m®/s, beobachtet seit
1920) und Zweiliitschinen (100 m*/s, seit 1933)
wurden das grosste bzw. zweitgrésste Ereig-
nis der Beobachtungsperiode registriert. Beide
Werte liegen in der Gréssenordnung der bis-
herigen Hochstwerte von 1948 bzw. 1933, aber
deutlich tiber dem Ereignis von 1987.

7. Geomorphologische Aktivitat
Die starken Regenfélle haben im gesamten
Unwettergebiet (Wallis, Tessin, Piemont) eine
ausserordentlich hohe geomorphologische
Aktivitat verursacht. Rutschungen und Hang-
muren (auch Schlammstréme genannt) einer-
seits sowie Murgénge und starker Geschiebe-
trieb in den grésseren Béachen und Flissen
andererseits waren direkt flur die 16 Todes-
opfer im Wallis und flr einen grossen Teil der
Schéden verantwortlich. Etwas néher be-
trachtet zeigen sich allerdings grosse Unter-
schiede im raumlichen Auftreten und in der
Art und Weise des Ablaufs der Gefahrenpro-
zesse. Im Tessin entstanden die grdssten
Schaden vor allem durch den langsamen An-
stieg des Pegels der grossen Fliisse und des
Lago Maggiore. Es handelte sich um einen
relativ «sanften» Prozess, der Sachschaden
verursachte, vor dem Menschen und Tiere
sich aber durch geeignete Massnahmen gut
schitzen konnten. Im Wallis, wie auch im Pie-
mont, kam es infolge mangelnder Abflusska-
pazitat einiger grosser Flusse zu einer gross-
flachigen Uberflutung (z.B. Rhone bei Mar-
tigny). Zusatzlich hat hier der lange Regen mit
dem hohen Feuchteeintrag in die Béden zu
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Station beob. | Dimen- | héchster | Jahr | HW Okt. | Datum [ Rang | 1993 | 1987 | ~undUberleitendesAbflusses iber dieBriicke)

seit sion Wert sowie kontinuierliches Baggern oberhalb und

Riale Pincascia-Lavertezzo | 1993 | m¥/s 210[1993 65{1310.] 7| 210 | unterhalbder Briicke wére es in den Dorfern
Verzasca-Lavertezzo 1990 | m¥s 720 [ 1992 310[13.10.] 8| 560 —| von Gampel und Steg zu einer Uberflutung
Riale Calneggia-Cavergno | 1967 | m%s 105 1987 73[14.10.| 4| 67| 105 | undzuGeschiebeablagerungengekommen,
Maggia-Bignasco 1982 | m¥s 650 | 1992 310[13.10.] 10| 490 | 520 | eventuell vergleichbar mit der Situation in
Maggia-Locarno 1970 | m¥s 4500(1978 | 71740{ 13.10.| 13| 1740 | 1800 | Baltschieder. Wahrend und nach dem Hoch-
Lago Maggiore-Locarno | 1867 | mU.M. | 200,23 | 1868 | 197,58| 17.10.|  2|197,23 | 1956 | Wasser hat man etwa 24 000 m® Material aus

Tabelle 4. Ausgewadhlte Messstationen: Spitzenwerte Hochwasser Oktober 2000

im Vergleich mit bisherigen Werten.

deren Destabilisierung gefiihrt. Vermutlich in
den allermeisten Féllen hat aber erst ein in die
langandauernden Niederschlage eingelager-
ter Schauer (Kapitel 4) zur Auslésung der
schnellen, «brutalen» Prozesse geflhrt, wel-
che hauptséchlich durch das mitgefiihrte Ge-
schiebe die Todesopfer gefordert und die
massiven Schéaden verursacht haben.

71 Rutschungen

und Hangmuren
Die kontinuierliche und langanhaltende Zu-
fuhr von Wasser in den Boden hat die Dispo-
sition zu Hanginstabilitat im Laufe der Unwet-
terphase langsam erhoht. An einzelnen Stel-
len in instabilen Hangen wurde die kritische
Wassersattigung erreicht, sodass eine mini-
male Veranderung der Last auf den Boden
(z.B. ein kurzfristiger Starkniederschlag) zu
einem Anstieg des Porenwasserdrucks flihrte
und irgendwo eine Bewegung einsetzte. Ent-
sprechend einer positiven Ruckkopplung,
eines Selbstverstarkungseffekts, verursacht
eine solche Bewegung eine Verkleinerung
des Porenvolumens, welches wiederum den
Porenwasserdruck schlagartig ansteigen lasst.
So kénnen sich innerhalb von Sekunden ganze
Schuttpakete verflissigen und mit grosser
Geschwindigkeit talwérts fahren. Ein solcher
Prozess hat sich vermutlich am 14. Oktober in
Gondo abgespielt (Bild 12). Was dort die mo-
mentane Uberlast verursacht hat, kann wohl
nie mit absoluter Gewissheit rekonstruiert
werden.

Ahnliche Phanomene wie in Gondo
wurden zum Beispiel auch in zahlreichen
Runsen an der Sackungsmasse unterhalb
von Grachen festgestellt. In &usserst klei-
nen Einzugsgebieten von einer bis wenigen
Hektaren haben sich Murgénge von einigen
100 m? gebildet, welche die Strasse zwischen
Stalden und St. Niklaus mehrfach unterbro-
chen haben.

Hangmuren fliessen in der Regel
schnell. Die Prozesse spielen sich innerhalb
von Sekunden ab. Einer Explosion ahnlich,
setzt sich das Material in Bewegung. Durch
das mitgefiihrte Geschiebe und die Blocke
kénnen sie ausserordentlich zerstorerisch
sein, wie das Beispiel von Gondo zeigte.

7.2  Murgdnge

Im Oberwallis sind in vielen Einzugsgebieten
von 1 bis 10km? Grésse aus unterschiedlichen
Griinden Murgénge entstanden. Der verhee-
rende Murgang, welcher die Gebaude in Neu-
briick zerstort und zwei Personen in den Tod
gerissen hat, wurde wahrscheinlich durch
eine Verklausungim Beiterbach ausgelost. Im
Lieggelbach (Zermatt), im Sparruzug und im
Blattbach (St. Niklaus) oder im Meretschi-
bach (Agarn) haben sich Murgéange in einer
Grossenordnung von einigen tausend bis
etwa 20 000 m® ereignet. In diesen Fallen dirf-
ten die Murgange durch eine plotzliche Mobi-
lisierung von Geschiebedepots im Gerinne
entstanden sein. Im Meretschibach wurde das
Gerinne auf dem Kegel infolge einer Verstop-
fung aufgeflillt, die Geschiebeabfliisse sind
gegen links ausgebrochen und in mehreren
Schiben bis in die Siedlung geflossen (Bild
13). Der Murgang aus dem Lueggelbach hat
mit seinem Geschiebe die Mattervispa auf-
gestaut.

Erstaunlicherweise haben viele be-
kannte Murganggerinne (z.B. Zimmermann et
al., 1977) in der Nachbarschaft der oben er-
wahnten Bache kaum Aktivitat gezeigt. Inden
rechten Seitenbachen der Mattervispa (z.B.
Dorfbach, Birchbach oder Ritigraben) wurde
nur minimale Aktivitat festgestellt. Auch im
ligraben, der fir seine héufigen und sehr
grossen Murgange bekannt ist, sind nur un-
bedeutende Ereignisse abgelaufen. Im be-
nachbarten Meretschibach hat dagegen der
oben erwahnte Murgang grossen Schaden
verursacht.

7.3 Geschiebeverlagerung

In mehreren grosseren Béchen und Fliissen
haben der Transport und die Ablagerung von
Geschiebe wahrend des Hochwassers zu
Problemen gefiihrt. So hat beispielsweise am
Sonntagmorgen (15. Oktober) in der Lonza
in sehr kurzer Zeit die Mobilisation von Ge-
schiebe aus der Sohle zwischen dem Stau-
becken Ferden und Gampel/Steg eingesetzt.
Im kanalisierten Gerinne im Bereich der Sied-
lung ist es in der Folge zu Ablagerungen ge-
kommen. Ohne die temporéren Schutzmass-
nahmen (Dammbalken bei der Dorfbriicke

der Lonza gebaggert. Ein unbekanntes Volu-
men ist wéahrend des Ereignisses zuséatzlich
in die Rhone gelangt.

Im Baltschiederbach war die Trans-
portkapazitat des Gerinnes auf dem Kegel
sofort tiberlastet. Mehr als 150000 m® Ge-
schiebe sind aus dem Gerinne ausgebrochen
und haben auf dem kleinen Kegel von Balt-
schieder viele Hauser vollstandig einge-
schottert. Ahnlich wie dies bei den Murgén-
gen beobachtet wurde, sind auch beim Ge-
schiebetransport der Wildbache grosse
Unterschiede in der Aktivitat festgestellt wor-
den. So haben etwa die beiden Nachbarba-
che des Baltschiederbachs, der Jolibach und
der Bietschbach, nur unbedeutende Ge-
schiebemengen in die Talsohle transportiert.

Geméss den Angaben vom Kraftwerk
Lotschen sind auf der anderen Seite des
Baltschieder-Einzugsgebiets, nérdlich der
Bietschhornkette, betréchtliche Geschiebe-
mengen durch die Lonza in das Staubecken
Ferden gelangt. Auch die Rhone hat ihr Bett
wahrend des Hochwassers durch Geschie-
beablagerungen wesentlich verandert. So
sind zum Beispiel bei der Messstelle Brig
etwa 1,5 m Auflandung festgestellt worden.
7.4  Fragen zu Vorhersagbarkeit
und Warnung
Unmittelbar nach den Ereignissen wurde in
den Medien die Frage nach der Vorherseh-
barkeit von geféahrlichen Prozessen, der Mog-
lichkeit der Warnung und damit letztlich auch
die Frage nach der Verantwortung fir Scha-
den und Todesopfer diskutiert. Die Ereignisse
von Mitte Oktober 2000 zeigen sehr deutlich
auf, welche Schwierigkeiten bei der Beant-
wortung dieser Fragen bestehen.

Rutschungen, Murgénge und inten-
sivster Geschiebetransport sind nach wie vor
schwer voraussagbare Phanomene. Zwar ist
man sich einig, dass den Schlammstrom von
Gondo und seine dramatischen Auswirkun-
gen vor dem 14. Oktober wohl niemand in die-
ser Art vorausgesagt hatte. Jedoch liegt der
theoretische Hintergrund heute vor, mit dem
Murgénge wie beispielsweise im Meretschi-
bach, im Lieggelbach oder die Verhéltnisse in
der Lonza der Disposition nach abschatzbar
und generell vorhersehbar sind. In der Lonza
beispielsweise hat man das Schutzdefizit er-
kannt und im Frihjahr 2000 entsprechende
Massnahmen gebaut bzw. vorbereitet.
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Viel schwieriger istjedoch auchin sol-
chen Féllen die Frage nach dem «Wann?» zu
beantworten. Zum einen ist es eine Frage der
Wiederkehrdauer: innerhalb eines Jahres ein-

Bild 12. Gondo: Aus einer kleinen Rutschung tiber dem Dorf hat sich eine
Hangmure entwickelt, die mit grosser Wucht in die Hauser von Gondo gefahren ist
(Foto: RDB/Schweizer lllustrierte/Hug, Karl-Heinz).

mal oder innerhalb von 30 bis 100 Jahren ein-
mal. Eine weitere Schwierigkeit ergibt sich flir
die Vorhersage wahrend des unmittelbaren
Ablaufs eines solchen Unwetters, insbeson-

2

Bild 13. Meretschi: Murgang im Meretschibach. Das Gerinne auf dem Kegel wurde
aufgefiillt. Einige Murschiibe sind ausgebrochen und haben Teile des Dorfes Agarn
verwiistet (Foto: M. Zimmermann, 17. Oktober 2000).

dere bei der Betrachtung des Niederschlags
(Kapitel 1 und 4). Bereits am Samstagnach-
mittag, 14. Oktober, wusste man, dass die
Disposition fiir Rutschungen oder Hangmu-
ren extrem hoch war. Ob Uberhaupt, wann
und wo genau in einem Hang eine Rutschung
auftreten wird, bleibt aber einer Vorhersage
praktisch verschlossen.

Es ist auch kaum vorhersehbar, ob
eine Hangrutschung als relativ langsamer
Prozess ablaufen oder ob sich das Material
vollstéandig verflissigen und damit eine we-
sentlich grossere Reichweite und Schaden-
wirkung aufweisen wird.

Auf dhnliche Probleme stésst man bei
der Vorhersage der Prozesse in den Gerin-
nen: Die Beispiele von Meretschibach und llI-
graben einerseits und von Baltschiederbach
und Bietschbach andererseits belegen, dass
bei &hnlichen hydrologischen und hydrauli-
schen Voraussetzungen nicht vergleichbare
Prozesse ablaufen, d.h. es besteht kein einfa-
cher Zusammenhang zwischen dem Nieder-
schlag, den Abflissen im Gerinne und der
Auslésung von gefahrlichen Prozessen, be-
sonders bei extremen Ereignissen. Die Unter-
schiede der Aktivitat widerspiegeln aber auch
die grossen Unterschiede in der raumlichen
Verteilung des Regens innerhalb des Scha-
dengebiets und die zeitliche, meist kleinrdu-
mige Variabilitét der Niederschlagsintensita-
ten (Kapitel 4).

Das Erfassen dieser Variabilitaten, der
Variabilitdt der Vorgeschichte (Feuchte im
Boden) und der geotechnischen Unterschiede
in Hangen oder in einem Bachbett wére eine
notwendige Bedingung flr prazisere Voraus-
sagen (Gammaund Zimmermann, 1999). Man
ist jedoch nicht in der Lage, das Nieder-
schlagsgeschehen réaumlich gentigend auf-
zulosen.

Dies gilt insbesondere fiir das Wallis,
wo beispielsweise Aussagen des Nieder-
schlagsradars auf Grund der grossen Ab-
schattung durch hohe Bergketten kaum
brauchbar sind.

Trotz diesen vielen Unwégbarkeiten
haben die Krisenstdbe der Kantone Tessin
und Wallis und der betroffenen Gemeinden
ausserordentlich gute Arbeit geleistet. Im Sinne
einesintegralen Risikomanagements kénnen,
wo nétig, aus diesen Ereignissen fur die Kata-
strophenbewaltigung die notwendigen Leh-
ren gezogen werden.

Mittels einer guten Gefahrenbeurtei-
lung, z.B. der Erstellung von Gefahrenkarten,
wie sie im Wallis in verschiedenen Gemein-
den im Gange ist, konnen die Fragen nach
dem «Wo?»und «Wieviel?» flr weitere Regio-
nen beantwortet werden. 100% Sicherheit
wird es aber nie geben, auch wenn man sehr
detailliert untersucht und misst.
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8. Ereignis und Klimadnderung
Es wird allgemein wenig verstanden, wenn
von Seiten der Klimaforschung extreme Ereig-
nisse wie im vorliegenden Fall nicht als Folge
der Klimaveranderung identifiziert werden.
Die Diskussion dieser vielféltig gestellten
Frage wird klarer, wenn man bei den Klima-
parametern zwischen physikalischen Grund-
grossen und Prozesssystemen unterschei-
det. Physikalische Grundgrossen, wie z.B. die
Temperatur, lassen sich an Messstationen er-
fassen, als Zeitreihe aufzeichnen und darin
eventuell systematische Veranderungen fest-
stellen. Auf diese Weise zeigt sich, dass sich
die Konzentration der Treibhausgase und die
Temperatur gleichgerichtet verandern, d.h.
steigen. Daraus wird auf eine anthropogene
Klimaveranderung geschlossen.

Prozesssysteme wie Tiefdruckge-
biete und ihre Niederschlagsleistung sind Ab-
bauvorgange instabiler Zustéande in der Atmo-
sphére einschliesslich spezifischer Einwir-
kungen von der Erdoberflache, z.B. von Ge-
birgen. Auch Prozesssysteme lassen sich
nach regionaler Haufigkeit und Intensitét, in
Form von Niederschlag oder Wind, z&hlen
und inihren Zeitreihen gegebenenfalls Trends
feststellen. Aber es ist nicht mdglich zu ent-
scheiden, ob ein bestimmtes Ereignis lber-
haupt oder in einer bestimmten Starke und
am betroffenen Ort auch ohne die bei der
Temperatur festgestellte Klimaveranderung
aufgetreten ware. Dies gilt auch fur den 9. bis
16. Oktober in diesem Jahr.

Ausserdem ist bei Prozesssystemen
gegenwartig noch kaum zu trennen, inwie-
weit ein extremes Ereignis und Haufungen
davon in einer Region zur stets vorhandenen
Klimavariabilitdt gehdren oder Folge der als
anthropogen verstandenen Klimaveréanderung
sind. Diese Problematik wird durch die Tatsa-
che verdeutlicht, dass in der dokumentierten
Vergangenheit z.B. im Alpenraum immer wie-
der Jahrzehnte mit gehauften Extremen auf-
traten, so z.B. vor rund hundert Jahren. Es
finden sich auch Einzelereignisse, welche die
jungsten Unwetter Ubertreffen (siehe Kapitel
6); im wohl herausragendsten bekannten Fall
in ganz Mitteleuropa im Jahr 1342.
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