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Zur Uberlastbarkeit
von Hochwasserschutzbauten

| Hans-Erwin Minor

Zusammenfassung
Hochwasserschutzmassnahmen werden
heute in der Schweiz auf der Basis von Ge-
fahrenkarten unter Beriicksichtigung des
Schadenspotenzials geplant. Die Festle-
gung der Schutzziele erfolgt dabei differen-
Zziert nach Objektkategorien. Daraus erge-
ben sich fir die einzelnen Schutzbauten
unter Umsténden verschiedene Dimensio-
nierungswassermengen, die aber immer
kleiner sind als ein Extremhochwasser oder
das grésste moégliche Hochwasser. Um die
Qualitdt einer Hochwasserschutzmass-
nahme beurteilen zu kénnen, ist es deshalb
notwendig, auch wesentlich gréssere Ab-
fliisse hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf
die einzelnen Bauwerke und das geféhr-
dete Gebiet zu untersuchen.

Mehrstufige Schutzkonzepte zeigen bei
der Schadensentwicklung in Abhédngigkeit
von der Belastung ein sehr viel glinstigeres
Verhalten als einstufige Konzepte. Gutmi-
tige Bauwerke, d.h. solche, die nicht pl6tz-
lich versagen, sondern fiir ihre Zerstérung
eine gewisse Zeit brauchen, begtinstigen
dieses positive Verhalten noch weiter.

Um sicherzustellen, dass mit der Hoch-
wasserschutzmassnahme keine gréssere
Belastung der zu schiitzenden Zone auftritt
als ohne Schutzmassnahme, sind ein-
zelne Bauwerke (z.B. Hochwasserriickhal-
tesperren) fiir sehr viel gréssere Ereignisse
auszulegen, als dem eigentlichen Schutz-
ziel des Konzeptes entspricht.
Geschlossene Entlastungsbauwerke wie
Schéchte oder Galerien und Stollen weisen
eine sehrviel kleinere Reserve aufals offene
Querschnitte. Sie haben auch zusétzliche
Probleme mit der Verklausung des Ein-
laufes, mit instationdren Fliessvorgéngen
beim Zuschlagen und plétzlichen Kapazi-
tdtsbegrenzungen. Sie sind meistens nicht
Uberlastbar. Dem muss Rechnung getra-
gen werden - gegebenenfalls mit einer
Notentlastung.

Bei Flussquerschnitten ist zu beachten,
dass durch Ldngsddmme der Wasserspie-
gel beim Hochwasser (iber dem nattir-
lichen Geldnde liegen kann und damit eine
erhéhte Uberschwemmungsgefahr fiir das
Umland erzeugt wird. Uberflutbare Vor-
ldnder grésseren Ausmasses kdnnen die
Hochwasserspitzen reduzieren. Flutmul-
den und gesteuerte Flutpolder tragen dazu
bei, die Uberlastung der Hochwasser-
schutzddmme zu vermeiden.

1. Einleitung

Im Nachgang zum Hochwasser des Jahres
1987 wurde das Vorgehen beim Hochwas-
serschutz in der Schweiz grundsétzlich uber-
dacht (BWG, 2001). Ein wesentlicher Ge-
danke des neuen Konzeptes ist der optimale
Mitteleinsatz, denn es ist nicht mdglich, an
allen Stellen des Landes eine absolute Hoch-
wassersicherheit herzustellen, und manch-
mal kann mit einfachen Mitteln bereits eine
wesentliche Verbesserung der Situation er-
reicht werden.

Bei der Planung von Hochwasser-
schutzprojekten ist es deshalb heute notwen-
dig und Ublich, vom betroffenen Gebiet Ge-
fahrenkarten zu erstellen, die auf Uberflu-
tungsszenarien beruhen. In Verbindung mit
dem Schadenspotenzial der Zone lassen sich
dann die Massnahmen technisch und wirt-
schaftlich optimieren.

Die Hochwasserschutzmassnahmen
kénnen verschiedener Natur sein. Sie reichen
von raumplanerischen Massnahmen Uber
konsequenten Unterhalt der Gewd&sser zu
baulichen Massnahmen, die in jedem Fall mit
Objektschutzmassnahmen erganzt werden
sollten. In keinem Fall darf die Notfallplanung
fehlen, die greift, wenn ein grésseres Ereignis
eintritt, als bei der Planung der Hochwasser-
schutzmassnahme als Basis angenommen
wurde.

Fur die Auslegung der baulichen
Massnahme ist ein Schutzziel festzulegen.
Man definiert ein Hochwasser, das mit einer
gewissen Wahrscheinlichkeit eintreten wird.
Dieses Hochwasser kann, auch wenn es
z.B. ein 50-jahrliches ist, schon im n&chsten
Jahr auftreten. Darliber besteht leider bei vie-
len noch ein Missverstandnis.

Nun ist es nicht sinnvoll, Gebiete mit
niedrigem Schadenspotenzial gegen das
gleiche Hochwasser zu schitzen wie eine
dicht besiedelte Gemeinde. Aus diesem
Grund werden heute in der Schweiz differen-
zierte Schutzziele angewendet, die nach
Objektkategorien unterschiedlich festgelegt
werden (BWG, 2001). Dies erfolgt auf der
Basis der Gefahrenkarten und der entspre-
chenden Schadenspotenziale.

In diesem Zusammenhang ist die Er-
kenntnis wichtig, dass es keinen hundertpro-
zentigen Schutz gegen Naturgefahren geben
kann. Nicht nur kdnnte sich den die Gesell-
schaft gar nicht leisten, sondern zwangslau-

fige Unsicherheiten in den Annahmen oder
Klimadnderungen fiihren dazu, dass grés-
sere Hochwasser auftreten kdnnen, als fir die
Planung angenommen worden sind.

Es missen deshalb alle Hochwasser-
schutzmassnahmen auch hinsichtlich ihrer
Uberlastbarkeit untersucht werden. Wie rea-
gieren sie im Uberlastfall?

2. Generelle Uberlegungen

zu Schutzkonzepten
Bei der Konzeption und der detaillierteren
Auslegung von Hochwasserschutzbauten
stehen haufig mehrere Méglichkeiten zur Ver-
fiigung, die sorgféltig gegeneinander abge-
wogen werden mussen. Ein wesentlicher Ge-
sichtspunkt ist die Schadensentwicklung in
Abhéngigkeit von der Belastung. Bild 1 zeigt
diese Entwicklung fiir verschiedene Schutz-
konzepte. Kurve a reprasentiert ein einstufi-
ges Schutzkonzept, das bei Erreichen der
Entwurfsbelastung vollkommen versagt. Der
Schaden tritt pldtzlich auf und vergrdssert
sich mit zunehmender Belastung weiter.

Demgegeniber zeigt Kurve b ein
mehrstufiges Schutzkonzept, bei dem mit
steigender Belastung nacheinander mehrere
Schutzbauten zum Tragen kommen und
nacheinander versagen. Das Schadensaus-
mass kann auf diese Weise bei vergleichbarer
Belastung wesentlich reduziert werden.

Eine nochmalige Verbesserung wird
erreicht, wenn das Bauwerk ein gutmutiges
Verhalten zeigt, d.h., wenn es bei Erreichen
der Entwurfsbelastung nicht plétzlich ver-
sagt, sondern erst mit der Zeit (Kurve c). Das
Schadensausmass kann nochmals reduziert
werden. Noch wichtiger erscheint aber in die-
sem Fall, dass Zeit zum Eingreifen vorhanden
ist, Zeit, die Notfallmassnahmen umzuset-
zen.

Die letzte Kurve (d) im Bild 1 zeigt den
theoretischen Extremfall eines sehr gutmuti-
gen mehrstufigen oder eines sehr gutmiitigen
einstufigen Schutzkonzeptes.

3. Riickhaltebecken

Der Zweck von Riickhaltebecken ist die Re-
duktion der Hochwasserspitze und damit des
Dimensionierungsabflusses im unterhalb lie-
genden Gerinnebereich. Das wird durch eine
Begrenzung des Beckenauslaufes erreicht.
Ein Teil der Hochwasserwelle wird im Rick-
haltebecken gespeichert und nach dem Ab-
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Belastung m3/s

Bild 1. Schaden in Abhéngigkeit der Belastung: a) Einstufiges Schutzkonzept,
b) Mehrstufiges Schutzkonzept, c) Mehrstufiges Schutzkonzept mit gutmiitigen
Bauwerken, d) Mehrstufiges Schutzkonzept mit sehr gutmiitigen Bauwerken oder

sehr gutmiitiges einstufiges Schutzkonzept.
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Bild 2. Abflusszusténde und Abflusscharakteristik von Schachtiiberféllen (Bollrich und
Preissler, 1992): a) Uberfallstrémung, b) Druckabfluss, c) Abflusscharakteristik.

h

oo
N o
AN N
lwlelwls)

hqg

L,

Qd C\)voll Qmax

Bild 3. Abfluss im Kreisprofil in Abhdngigkeit der Fiillhéhe (Vischer und Huber, 2002).

sinken der Zulaufmenge unter die Ablauf-
menge wird das gespeicherte Wasser wieder
abgegeben. Die Hochwasserwelle flussab-
warts wird also abgeflacht und verlangert.
Auch die Hochwasserschutzmass-
nahme Ruckhaltebecken wird fur ein be-

stimmtes Schutzziel ausgelegt. Die Sperre
selbst muss aber nicht nur dieses Ereignis
schadlos Uberstehen, sondern darf auch bei
wesentlich grésseren Hochwassern nicht
versagen. Es gilt der Grundsatz: Bei keinem
Hochwasser darf mit einem Hochwasser-

rlickhaltebecken eine grdssere Belastung
auftreten als ohne Hochwasserriickhaltebe-
cken. Das wére aber der Fall, wenn die Sperre
brechen und das gespeicherte Wasser pl6tz-
lich auslaufen wiirde.

Hochwasserrtickhaltebecken unter-
stehen in der Schweiz der Stauanlagenver-
ordnung. Dieser Verordnung sind Stauanla-
gen unterstellt, die eine Hohe von H = 10 m
oder bei einer Héhe von H = 5 m ein Stauvo-
lumen von V = 50000 m® aufweisen. Ferner
sind kleinere Stauanlagen zu unterstellen, so-
fern sie eine Gefahr fiir Personen und Sachen
bedeuten.

Im Rahmen dieser Verordnung beste-
hen auch Richtlinien zur Dimensionierung von
Hochwasserentlastungen fur Stauanlagen:

Die Hochwasserentlastungsanlage
ist fir ein 1000-j&hrliches Hochwasser (Di-
mensionierungshochwasser Q) auszulegen.
Bei diesem Ereignis diirfen keine Schaden an
der Anlage auftreten. Dariiber hinaus wird
eine Sicherheitstiberpriifung fir das grosste
zu erwartende Hochwasser durchgefiihrt,
das mit Q, = 1,5 Q,, festgelegt wird. Bei die-
sem Ereignis sind kleinere Schéaden zuléssigs
die Standsicherheit der Sperre darf aber nicht
gefahrdet werden.

Nach der Stauanlagenverordnung
sind bewegliche Verschliisse erlaubt. Es wird
sogar toleriert, dass Grundabléasse mit Ver-
schllissen zur Hochwasserabfuhr herange-
zogen werden. Es gilt die (n-1)-Regel. Beim
Dimensionierungswasser wird angenom-
men, dass der bewegliche Verschluss, der die
grosste Kapazitat aufweist, nicht betriebsbe-
reit ist.

Fur die Hochwasserentlastungsanla-
gen gibt es eine grossere Anzahl verschiede-
ner Konzepte, die unterschiedlich tberlast-
bar sind. Dieser Aspekt spielt bei Rickhalte-
becken, wie bei allen Stauanlagen, eine
wesentliche Rolle. Nicht (iberlastbare Hoch-
wasserentlastungen kdnnten bei einem ex-
tremen Ereignis zur Uberstrémung des Dam-
mes und zu dessen Bruch flihren.

Schachtiiberfélle (Bild 2) sind nicht
liberlastbar (Bollrich und Preissler, 1992).
Beim druckfreien Abfluss (Bild 2a) wird die
Kapazitat durch die Uberfallstrémung be-
stimmt: Q=2mR. L-h¥?. Mit steigender Uber-
fallhdhe h nimmt die Kapazitat stark zu und
wird durch die Uberfalllange 2wR limitiert.
Bei steigendem Abfluss wird der Schacht voll
gefiillt, und der Abfluss erfolgt unter DrucK
(Bild 2by):

— 2g
Q=2 22 - .
Zwar steigt die Druckhdhe an, aber die
limitierende Durchflussflache ist nun der
Schachtquerschnitt. Der Anstieg der Energie-
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hohe he im Vergleich zum Ausgangswert ist
sehr klein. Bild 2c zeigt die Abflusscharakte-
ristik mit dem typischen Knick fiir Schacht-
Uberfalle zum Zeitpunkt des Vollschlagens.

Ahnliche Probleme treten auf, wenn
zwar das Wasser mit einem freien Uberfall ge-
fasst wird, aber dann mittels Galerien durch
den Damm oder entlang des Widerlagers ge-
fUhrt wird.

In diesen Fallen empfiehlt es sich,
eine Notentlastung vorzusehen. Dies kann
2.B. eine niedrige Zone in einem Seitendamm
sein, die Uberstromt wird, wenn die Kapazi-
tét der eigentlichen Hochwasserentlastung
Uberschritten wird. Zwar treten dann unter-
halb der Notentlastung Schaden auf, aber die
Zerstérung des Hauptdammes mit den dar-
aus folgenden sehr viel grésseren Schéden
wird verhindert.

4. Gerinneart

Die Ableitung von Hochwasser kann nicht nur
bei Hochwasserentlastungen vom Riickhal-
tebecken, sondern auch bei Entlastungsbau-
werken in einem offenen oder einem ge-
schlossenen Kanal erfolgen. Wahrend offene
Kanile haufig als Trapezprofil ausgebildet
Wwerden, gibt es bei den geschlossenen Kana-
len die Méglichkeit der Rechteck-, Kreis- oder
anderer Profile. Imfolgenden Beispiel wird die
Kapazitatsreserve von einem geschlossenen
Rechteckkanal und einem offenen Trapez-
kanal verglichen (Vischer und Huber, 2002).
Beide werden fiir einen Dimensionierungs-
abfluss von Qp = 48 m%s bei einem Frei-
bord von 1 m ausgelegt. Bei identischer
Neigung (J = 2%.) und Wandrauigkeit
(ks = 90 m'?/s) ergibt sich unter Ausnutzung
des Freibords beim geschlossenen Recht-
eckkanal eine Reserve von A Q = 9 m%/s
und beim offenen Trapezprofil eine von
A Q = 62 m¥/s. Einer Kapazitatsreserve von
19% beim geschlossenen Rechteckkanal
Steht beim offenen Trapezkanal eine Reserve
von 130% gegentiber.

Bei Kreisprofilen und entsprechend
bei Hufeisenprofilen sowie anderen ge-
Schlossenen oder teilweise geschlossenen
Kanalen tritt bei hohen Flllungsgraden eine
Anomalie auf. Bild 3 zeigt den Abfluss im
Kreisprofil in Abhangigkeit der Fiillhdhe
(Vischer und Huber, 2002). Der Grund ist in
der langsamen Zunahme der Flache im Ver-
gleich mit dem Umfang (Reibungsflache) zu
Suchen.

Dies bedeutet, dass solche Kanale
und Stollen im Bereich des Zuschlagens in-
Stabile Stromungszustéande aufweisen. Es
bildet sich ein pulsierender Abfluss aus, bei
dem Luft mitgerissen und komprimiert wird.
Die Luft trittam Auslauf stossartig aus, was zu
Bruckstdssen im Stollen und zu erhdhter Be-

Ausgangszustand
zu geringe Kapazitat

Erhéhung der Kapazitit
durch Verbreiterung

Erh6éhung der Kapazitat
durch Eintiefung

Erhéhung der Kapazitét
durch Langsddmme

Langsdamme ausserhalb
der Vorldnder

Lingsdamme ausserhalb
von Flutmulden

Entlastungsbauwerk
tiberstrombarer Dammabschnitt

Langsdamme und
gesteuerter Flutpolder

Bild 4. Mégliche Anpassung des Flussquerschnittes zur Kapazitdtserhéhung bzw. der

Belastungsreduktion.

lastung der Konstruktion flihrt. Zum Zeit-
punkt des Zuschlagens nimmt die Kapazitat
schlagartig ab.

Der Zeitpunkt des Zuschlagens kann
durch Stosswellen, die sich an verschiedenen
geometrischen Anderungen der Sohle oder
der Wénde ausbilden, sehr stark negativ be-
einflusst werden. Im ungtinstigsten Fall kann
sich ein Wechselsprung im Stollen einstellen,
der diese Probleme noch verstarkt.

Bei allen geschlossenen Abfluss-
querschnitten muss beachtet werden, dass
Schwemmbholz, das bei Hochwasser immer

mitkornmt, eine Verklausung des Einlaufes
verursachen kann.

5. Flussquerschnitte

Haufig fihren die Hochwasserstudien zur Er-
kenntnis, dass die Kapazitat der vorhande-
nen Flussquerschnitte fir die Abfiihrung des
gewunschten Hochwassers nicht gross
genug ist. Abgesehen von der oben bespro-
chenen Mdglichkeit der Dampfung der Hoch-
wasserspitze durch Riickhaltebecken bleibt
dann nur, die Kapazitat zu erhdhen. Dies kann
theoretisch erreicht werden durch Erhéhung
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Prismen

Bild 5. Uferverbauung der Reuss bei Géschenen (VAW, 1994).

der Langsneigung, z.B. durch Abschneiden
von Schlingen, Verringerung der Wandrauig-
keit und durch Vergrésserung der Durchfluss-
flache. Die Vergrosserung des durchflosse-
nen Querschnittes kann auf unterschiedliche
Weise geschehen (Bild 4). Wird der Fluss ver-
breitert oder die Sohle abgetieft, bleibt der
Wasserspiegel auch beim Hochwasser im
eigentlichen Flussbett. Wird hingegen zur
Erhéhung der Abflusskapazitdt ein Léngs-
damm aufgebaut, steigt der Wasserspiegel
an und liegt meistens Uber dem hinter den
Schutzddmmen liegenden Gelénde. Im Fall
eines Schadens am Damm oder bei dessen
Uberlastung besteht eine erhdhte Uber-
schwemmungsgefahr; es ist mit grossen
Uberflutungshéhen zu rechnen. Auch wenn
die DAmme etwas ausserhalb des Hauptge-
rinnes gebaut werden, andert sich an dieser
Tatsache nichts. In beiden Fallen wird die
Hochwasserspitze praktisch ungedampft
weitergeleitet.

Werden die Schutzddmme genligend
weit vom Fluss entfernt gebaut und breite,
Uberflutbare Vorlander bzw. Flutmulden vor-
gesehen, wird zwar das Problem des Uber
dem Gelande liegenden Wasserspiegels
nicht eliminiert, aber durch die zur Verfligung
stehenden Speichervolumen werden die
Hochwasserspitzen etwas gedampft. Be-
rechnungen (Féh und Kiihne, 1984) zeigen
allerdings, dass haufig das Speichervolumen
zum grossen Teil bereits aufgefillt ist, wenn
die Hochwasserspitze kommt. Diese kann
deshalb oft nur wenig reduziert werden.

Im allen Fallen muss das Verhalten
der Schutzddmme bei einem grdésseren
Hochwasser als dem Dimensionierungs-

hochwasser untersucht werden. Ohne zu-
sétzliche Massnahmen wird in den meisten
Fallen mit einem Bruch durch Uberstrémung
gerechnet werden missen. Eine Losung zum
Schutz des Langsdammes stellt ein Entlas-
tungsbauwerk dar, das anspricht, wenn die
Dimensionierungswassermenge Uberschrit-
ten wird. Dazu wird ein Dammabschnitt etwas
tiefer ausgebildet und Uberstrombar gestal-
tet, sodass er auch bei der Uberstrémung
standsicher bleibt. Natirlich ist sicherzustel-
len, dass das aus dem Flussbett austretende
Wasser nicht zu grosse Schéden anrichtet.
Hier bieten sich wieder mehrstufige Schutz-
konzepte an. Der Lage dieser Notentlastung
und des anschliessenden Abflusskorridors

Bild 6. Uferschutz der Reuss bei Gschenen im Modellversuch nach Belastung mit

Qs, =380 m?/s (VAW, 1994).

Erosionskante nach dem
y Uberpriifungsversuch
(1.+2.Serie) Qmax=700m3/s

kommt naturlich eine grosse Bedeutung zu-

Soll die Hochwasserspitze durch Be-
reitstellung von Uberflutungsflachen markant
reduziert werden, so miissen gesteuerte Flut-
polder errichtet werden. Mit der Steuerund
des zur Verfigung gestellten Speichervolu-
mens kann die Wirksamkeit der Dampfund
von Hochwasserspitzen wesentlich erhoht
werden. Die Belastung der flussabwarts lie-
genden Strecke wird markanter reduziert als
mit ungesteuerten Uberflutungsflachen.

6. Uferschutz

Um die Seitenerosion und die damit einher-
gehenden Gefahrdungen zu vermeiden, wird
dort, wo nicht genug Raum zur Verftigund

156

«Wasser Energie Luft» 96. Jahrgang, 2004, Heft 5/6, CH-5401 Baden



steht, das Ufer bzw. der Ldngsdamm gegen
Erosion geschiitzt. Hier stehen sich zwei
grundsatzlich unterschiedliche Konzepte
gegenuber: starre und flexible Verbauung.
Die starre Verbauung ist meist nicht gutm(tig.
Sie versagt rasch, und die Schadensentwick-
lung entspricht der Kurve a im Bild 1. In be-
engten Verhaltnissen sind haufig starre Ufer-
mauern notwendig. Dieser Uferschutz ist
aber nicht Gberlastbar. Umso mehr ist in die-
sen Fallen die Dimensionierung, insbeson-
dere die Griindung, sehr sorgfaltig vorzuneh-
men. Die mdgliche Tiefenerosion wahrend
des Dimensionierungshochwassers ist unbe-
dingt zu berticksichtigen.

Wo immer mdéglich, sollte eine flexible
Verbauung gewéhlt werden. Solch eine Ver-
bauung wurde nach dem Hochwasser von
1987 fiir die Reuss entwickelt und im wasser-
baulichen Modell getestet (VAW, 1994). Im
Bereich Stafeligand bei Géschenen besteht
der Uferschutz aus zwei Reihen von Beton-
prismen, die sich aus diagonal durchge-
schnittenen Wirfeln der Kantenldnge 3 m er-
geben und 33 t Gewicht aufweisen. Eine
Reihe istim Wuhrweg, eine weitere in der B6-
schung oberhalb versetzt (Bild 5). Die Bo-
schung unterhalb des Wuhrweges ist mit
einem abgestuften Blockwurf mit dem Ge-
wicht 4-4,5 t bzw. 2-2,5 t geschiitzt. Der
Uferschutz dieser Partie wird durch zwei
ebenfalls aus Betonprismen gebildete buh-
nenartige Riegel abgeschlossen (Bild 5). Die
UberprUfung der Standsicherheit des Ufer-
schutzes erfolgte im hydraulischen Modell,
indem es der Belastung aus verschiedenen
Hochwasserganglinien ausgesetzt wurde.
Bis zu einem Abfluss von Q = 350 m%/s, was
dem 50-jahrlichen Hochwasser entspricht,
war der Uferschutz stabil. Es wurden nur ei-
nige Blocke des Blockwurfs an exponierter
Stelle erodiert (Bild 6). Die Zerstérung des
Blockwurfs begann bei Q = 380 m%s. Bei
Q = 450 m%s hatte der Abfluss die beiden
Riegel sowie im unteren Bereich der Strecke
die untere Reihe der Prismen freigesplilt.
Bis zum Dimensionierungshochwasser von
Q = 460 m®%/s sind am Hauptverbauungs-
System, den Betonprismen, keine Schaden
aufgetreten.

Die Tests wurden dann bis zum
EHQ = 700 m%/s weitergefiihrt. Bei weiterer
Steigerung des Abflusses kippten einzelne
Prismen in das Gerinne, und bei allen Pris-
mengruppen war eine Auflockerung zu beob-
achten.

Das Ufer wurde dadurch stabilisiert.
Die Erosion setzte hinter den gekippten Ele-
Menten wieder ein, und die obere Prismen-
reihe wurde unterspilt. Diese rutschten
ebenfalls nach und bedeckten wieder einen
Teil des Béschungsfusses. Die weitere Ero-

. , " 5 ¥ v Py 7 o

(VAW, 1994).

sion der Béschung konnte dadurch weitge-
hend unterbunden werden. Bild 7 zeigt den
Zustand der Uferverbauung nach der Extrem-
belastung. Die Erosion beschréankt sich im
Wesentlichen auf den Bereich des Wuhrwe-
ges. Die dariiber liegende Boschung blieb
stabil.

Die vorgestellte Losung ist ein Bei-
spiel fur ein mehrstufiges Schutzkonzept mit
sehr gutmuitigen Einzelelementen, wie es in
Bild 1 vorgestellt wurde.

7. Schlussfolgerungen

Bei der Planung und Ausfuhrung von Hoch-
wasserschutzmassnahmen ist zu beachten,
dass sehrviel gréssere Hochwasser auftreten
kénnen, als jeweils im Rahmen der Schutz-
zieldefinition als Dimensionierungshoch-
wasser festgelegt wird. Einzelne Bauwerke,
wie z.B. Rickhalteddmme, missen auf ein
sehr viel grésseres Ereignis ausgelegt wer-
den als die Hochwasserschutzmassnahme
selbst.

Inallen Féllenist zu priifen, ob das be-
trachtete Bauwerk Uberlastbar ist oder ob es
bei einer Grenzbelastung komplett versagt.
Gegebenenfalls ist eine Notentlastung vorzu-
sehen, die das verhindert. Bauwerke, die ein
gutmutiges Verhalten aufweisen, also nicht
plétzlich ganz versagen, fihren zu einem
gunstigeren Schadensverlauf mit steigender
Belastung. Mehrstufige Schutzkonzepte ver-
starken diesen positiven Trend.

Bei jedem Hochwasserschutzprojekt
muss der Uberlastfall untersucht werden.
Dessen Folgen sind durch Objektschutz-
massnahmen und ein sorgféltig ausgearbei-
tetes Notfallkonzept zu mildern.

Bild 7. Uferschutz der Reuss bei Géschenen nach Belastung mit dem EHQ =700 m®/s
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