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Vorwort

Dieses Heft ist aus einer Idee entstanden, die ihren Ursprung am
Oeschger-Zentrum fur Klimaforschung der Universitdt Bern hat und
auf eine weit zuriickreichende Berner Tradition aufbaut: der Untersu-
chung historischer Hochwasser und ihrer Relevanz fir die Gegenwart.
Unter Beteiligung mehrerer Forschungsgruppen des Oeschger-Zent-
rums und des Mobiliar Labs fir Naturrisiken sowie in Zusammenarbeit
mit MeteoSchweiz, der Firma Meteotest und der Eidgendssischen For-
schungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft wurde aus der Idee
im Verlauf der letzten zwei Jahre ein eigentliches Forschungsprojekt.

Am Anfang stand die Frage, wie gut wir vergangene Starknieder-
schlagsereignisse, Hochwasser und deren Folgen nachbilden kénnen,
um daraus Lehren fur die Zukunft zu ziehen. Bald rickten dabei die
Wechselwirkungen zwischen Umwelt und Gesellschaft ins Zentrum.
Von Seite der Atmosphéarenwissenschaften ging es darum, Wettersitu-
ationen und Starkniederschlagsereignisse moglichst detailliert in einem
Wettermodell nachzubilden. Die derart rekonstruierten Starknieder-
schlagsereignisse sollten dann in ein hydrologisch-hydraulisches Modell
einfliessen, mit dem die relevanten Faktoren, die zu Hochwasser fih-
ren, abgeschatzt werden kénnen. In der wissenschaftlich-historischen
Betrachtung ging es darum, Informationen tber die Schaden und die
gesellschaftlichen Auswirkungen dieser Hochwasser zusammenzutra-
gen und zu bewerten. Der Beitrag der Risikoforschung schliesslich be-
stand darin, den heutigen Umgang mit Hochwassern zu skizzieren und
dessen Bezug zu historischen Ereignissen zu verdeutlichen. Diese un-
terschiedlichen Herangehensweisen fiihrten zu einem &usserst frucht-
baren Austausch von Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern ver-
schiedenster Disziplinen, aus dem schliesslich dieses Heft hervorging.

Der Blick zurtick bis weit ins 19. Jahrhundert erlaubt die Analyse vie-
ler einzelner Ereignisse — und ermdglicht damit viel belastbarere Aus-
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Abb. 1: Das Hochwasser von 1868 in Lustenau, Vorarlberg (vgl. Karte! im Anhang). Das Foto ist typisch flir Aufnahmen von Hochwassern vor

sagen, als wenn bloss die letzten 30 Jahre untersucht worden wa-
ren. Der Blick reicht auch in eine Zeit zurlick, die den Umgang mit
Hochwassern in der Schweiz bis heute pragt. Die damals getroffenen
Massnahmen sind noch heute raumwirksam. Gleichzeitig ist der Blick
ins 19. Jahrhundert auch mit einem wissenschaftlichen Ratsel verbun-
den: Hochwasser waren damals offenbar haufiger als wahrend des
grossten Teils des 20. Jahrhunderts. Warum war das so, und warum
schwankt die Hochwasserhaufigkeit Gberhaupt? Dies zu verstehen,
war eines der Ziele dieses Projekts.

Von Anfang an stand jedoch ein besonderes Ereignis im Vordergrund:
das katastrophale Hochwasser von 1868 (Abb. 1) — ein Ereignis, das
die Schweiz bis heute veranderte. Erst spat realisierten wir, dass das Er-
eignis im September 2018 genau 150 Jahre zurlckliegen wiirde, und
wahlten dieses Datum zur Publikation des vorliegenden Berichts. Jah-
restage vergangener Extremereignisse spielten traditionell eine wichti-
ge Rolle in der Bewaltigung und Pravention von Extremereignissen. In
diesem Sinn reiht sich dieses Heft in die Tradition einer «Erinnerungs-
kultur» ein, die wir aber auf eine ganzlich andere Weise — mit einem
interdisziplinaren, wissenschaftlichen, quantitativen Ansatz — angehen
(fur ein fotografisch greifbares kollektives Hochwassergedéchtnis vgl.
die Website des Mobiliar Labs fur Naturrisiken der Universitat Bern:
www.ueberschwemmungsgedaechtnis.ch).

Die Arbeiten stitzen sich unter anderem auf mehrere durch den
Schweizerischen Nationalfonds und das Bundesamt fir Umwelt (BAFU)
geférderte Projekte.? Die Drucklegung wurde durch das Oeschger-
Zentrum fur Klimaforschung, das BAFU und durch die Kommission At-
mospharenphysik und -chemie der Akademie der Naturwissenschaf-
ten Schweiz unterstiitzt.
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1900: Aufgrund der langen Belichtungszeiten mussten die Menschen wie in einem Fotostudio Aufstellung nehmen und stillhalten. Die Abbil-
dung von reissenden Fluten war damals technisch noch nicht méglich. Zudem betonen die Boote in den Strassen die Dramatik des Ereignisses.
Allerdings dtirfte das Wasser fiir Bootsfahrten in der Realitét zu wenig tief gewesen sein, denn selbst den Kindern auf dem Foto steht das Wasser
nicht einmal bis zu den Knien. Der Fotograf befand sich mit seiner Kamera wohl schon auf trockenem Grund (vgl. auch Abb. 5).
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Einleitung

Wenn ein theures Familienglied in’s Grab steigt, so pflegen ihm die Hinterbliebenen ein Andenken zu widmen. (...)

Die Katastrophe von 1868, welcher viele Menschenleben, Hab und Gut von ausserordentlichem Betrage zum Opfer gefallen sind,
trdgt gewiss auch den Stempel eines Grabes. Tausende und abermal Tausende von Leidtragenden

haben sich um dasselbe geschaart. Auf das also umstandene Grab ein Vergissmeinnicht zu pflanzen,

den Lebenden zur Erinnerung und den Nachkommen zur Erbauung, ist der Zweck dieser Bldtter.

Dieses Vorwort zu einer zeitgenossischen Schrift Uber die Hochwasser
von 1868 zeugt vom Leid der Betroffenen, blickt aber auch in die
Zukunft. Heute, 150 Jahre spater, konnen wir den Blick zuriickrich-
ten, die Ereignisse rekonstruieren und neu bewerten. Wir kénnen uns
fragen, wie sich Natur, Landschaft und Gesellschaft seither verandert
haben und was wir daraus Uber heutige Hochwasser lernen kénnen.
Die Autoren des 1870 geschriebenen Vorworts konnten noch nicht
wissen, dass dieses Hochwasser die Schweiz bis weit ins 21. Jahrhun-
dert verandern wiirde.# Wahrend die Spuren des Hochwassers langst
verschwunden sind, préagen die damals getroffenen Massnahmen und
ein zu jener Zeit angestossenes Umdenken die Landschaft der Schweiz
— Bergwalder, Flusslaufe, Siedlungsflachen — bis heute. Das Hochwas-
ser von 1868 wurde zur landschaftsgestaltenden Kraft und gestaltete
auch die Gesellschaft. Es blieb nicht das einzige Hochwasser mit der-
artigen Auswirkungen. Die Ereignisse von 1978, 1987, 1999 und 2005
fUhrten erneut zu einem Umdenken im Hochwasserschutz — wieder-
um mit Auswirkungen auf die Landschaft.

Auch heutige und kunftige Ereignisse sowie die Reaktion der Gesell-
schaft darauf werden die Landschaft pragen. Das Hochwasser von
1868 ist somit nicht nur ein Lehrbeispiel eines Hochwassers, das uns
hilft, die Vorgange in der Atmosphare besser zu verstehen und den
Abfluss besser zu modellieren, sondern es fihrt uns gleichsam als
Spiegel auch die Wechselwirkungen zwischen Gesellschaft und Um-
welt vor Augen.

Das vorliegende Heft bezieht sich vor allem auf die Gegenwart. Es
leuchtet die Vorgange aus, die zu Hochwasser flihren, zeigt die Folgen
fur die Gesellschaft und diskutiert maégliche Strategien zur Bewalti-
gung. An einem Hochwasser sind viele Faktoren beteiligt (Abb. 2):
Notwendig dafur ist ein Starkniederschlagsereignis, das wiederum an
bestimmte Wettersituationen gebunden ist. Der starke Niederschlag
fuhrt zu hohen Abflissen — allerdings nur dann, wenn weitere Vorbe-
dingungen erfillt sind. So mussen beispielsweise die Boden mit Wasser
gesattigt, die Seespiegel bereits hoch oder eine schmelzende Schnee-
decke vorhanden sein. Ob hoher Abfluss zu einer Uberschwemmung
fuhrt, hédngt vom Gerinne und den sich darin abspielenden Prozessen
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Abb. 2: Starkniederschldge und Hochwasser hdngen auf vielfaltige
Weise von meteorologischen, hydrologischen, geomorphologischen
und gesellschaftlichen Prozessen ab.

(Kaiser und Killias, 1870)3

ab. Dabei spielen Damme, Boschungen, bestehende Verbauungen,
aber auch sich verkeilende Baume eine Rolle. Starkniederschlagsereig-
nisse kdnnen Murgdnge ausldsen, die wiederum die Gerinne und Se-
dimentzufuhr verdndern. Hochwasser bringen Tod und Verletzungen
mit sich und verursachen Schaden an Gebauden, Infrastrukturanlagen
und Kulturland. Das Ausmass dieser Schaden seinerseits hangt davon
ab, wie der Mensch die Gefahrenzonen nutzt — und damit auch von
frher getroffenen Entscheiden. Ein extremes Ereignis kann zu neuen
Entscheidungen fuhren, die Wirkung in der Zukunft zeigen. So hat
das Hochwasser von 2005 das Warnsystem in der Schweiz verandert,
die Abldufe in der Verwaltung verbessert und zur Realisierung von
Hochwasserschutzmassnahmen gefihrt.

All diese Aspekte werden im vorliegenden Heft behandelt, wobei je-
dem Thema eine Doppelseite gewidmet ist. Der Fokus dieser Beitrdge
liegt auf dem heutigen Wissensstand zum Thema. In einem zweiten
Textelement auf jeder Doppelseite wird das gleiche Thema am Beispiel
des Ereignisses von 1868 diskutiert. Es wird aufgezeigt, wie sich die
Prozesse in diesem konkreten Fall abgespielt haben. Wenn es gelingt,
die Vorgange von 1868 zu rekonstruieren und zu modellieren, lassen
sich Einflussfaktoren wie die Vorbedingungen abschatzen — Wissen,
das uns auch heute als Entscheidungsgrundlage dienen kann.

Im ersten Teil dieses Hefts werden die naturwissenschaftlichen Pro-
zesse vorgestellt, angefangen mit atmosphdrischen Vorgangen.
Hochwasser gehen meist auf ein Starkniederschlagsereignis zurlck,
wofir wiederum drei Hauptzutaten nétig sind: Feuchte, Konvergenz
und Hebung (grossrdumig in Wettersystemen oder kleinrdumig in
Form von Konvektion). Drei Kapitel zu den Prozessen in der Atmo-
sphare betrachten die Wetterlagen, die Herkunft des Wasserdampfs
sowie die Konvektion. Zwei Kapitel beleuchten die Entstehung von
Hochwassern, wobei zuerst die von rdumlichen Faktoren abhangige
Grunddisposition diskutiert wird, danach die auslésenden Faktoren.

Aber wie kommen wir zu diesem Wissen? Der zweite Hauptteil der
Broschiire beschreibt die Methoden, mit denen wir Starkniederschla-
ge und Hochwasser heute und in der Vergangenheit untersuchen
kénnen. Die Basis fur die Untersuchung der Vergangenheit bilden ei-
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Abb. 3: Ausschnitt aus der Naturgefahrenkarte des Kantons Bern, Be-
reich Kehrsatz-Belpmoos.
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nerseits historische Dokumente, aus denen mit Hilfe der Quellenarbeit
wertvolle Informationen gewonnen werden. Wichtige Informationen
liefern andererseits auch lange meteorologische und hydrologische
Messreihen. Ein Kapitel des Hefts skizziert das heutige Mess-, Vorher-
sage- und Warnsystem. Um heute ein Ereignis wie 1868 quantitativ
nachzubilden, ist eine ganze Kette von Methoden notwendig. Um das
Wetter aus vergangenen Messdaten zu rekonstruieren, verwendet
die Wissenschaft sogenannte Reanalysen, Wetterdatensatzen aus der
Kombination von Messdaten und Wettervorhersagemodellen, die in
einem Kapitel vorgestellt werden. In jeweils eigenen Kapiteln werden
die raumliche Verfeinerung dieser Reanalysen mittels Downscaling so-
wie die hydrologische Modellierung und schliesslich die hydraulische
Modellierung dargelegt, welche die Uberschwemmungswahrschein-
lichkeit sehr kleinrdumig berechnet. Dies sind die Werkzeuge, mit de-
nen die sich in der Natur abspielenden Vorgange erfasst, bewertet,
analysiert und nachgebildet werden.

Der dritte Teil des Hefts thematisiert die Auswirkungen von Hoch-
wassern. Es geht dabei um folgende Fragen: Wie verandern Starknie-
derschlage und Hochwasser das Geldnde? Welche Schaden treten an
Bauten und Infrastrukturen auf? Aber auch: Was passiert danach?
Wie bewaltigt die Gesellschaft Hochwasserereignisse? Welche Pra-
ventionsmassnahmen sind maglich und sinnvoll (vgl. Abb. 3)? Und wie
verandern Hochwasser unsere Gesellschaft langfristig?

Thie

Abb. 4: Aufrdumen nach einem Hochwasser

Der vierte und letzte Teil der Broschiire beschaftigt sich mit Ande-
rungen der Hochwasserhdufigkeit. Dabei werden zunachst ganz
langfristige Veranderungen betrachtet und es wird die Frage gestellt,
ob warme Epochen eigentlich hochwasserreicher oder -drmer sind.
Dann wird der Fokus auf Verdnderungen in den letzten 200 Jahren
gerichtet. Diese Zeitspanne ist nicht nur fur die heutige Gesellschaft
besonders relevant, sondern auch fir die Zukunft: Denn wenn die
Hochwasserhaufigkeit, wie die Analyse zeigt, Uber mehrere Jahr-
zehnte schwankte, wird sie es auch in Zukunft tun. Das letzte Kapitel
betrachtet schliesslich Veranderungen in den kommenden 50 Jahren:
Worauf missen wir uns einstellen? Werden Starkniederschlage in der
Zukunft noch intensiver werden? Welche Auswirkungen haben diese
Veranderungen auf die Haufigkeit und Starke von Hochwassern in der
Zukunft?

Das schwere Hochwasser von 1868

Nach einem ohnehin bereits regenreichen September 1868 (und ent-
sprechend hohen Seestanden) traten innerhalb einer Woche zwei sehr
starke Niederschlagsereignisse auf. Die erste Niederschlagsphase am
27. und 28. September betraf vor allem die Kantone Tessin, Grau-
bunden und St. Gallen, die zweite Phase vom 1. bis 5. Oktober das
Tessin, das Wallis und Uri. Die Uber acht Tage aufsummierte Nieder-
schlagsmenge am San-Bernardino-Pass von 1118 Millimeter ist fur die
Schweiz rekordverdachtig.

Die Niederschldge fuhrten auf beiden Seiten des Alpenkamms zu
Uberschwemmungen. Zahlreiche Fliisse traten (iber die Ufer. Rheintal
und Magadinoebene standen unter Wasser. Der Lago Maggiore er-
reichte am 4. Oktober 1868 den hochsten je gemessenen Stand von
199,98 m .M. (Abb. 5).

Die Schaden des Ereignisses waren gewaltig. Insgesamt starben 51
Menschen. Zahlreiche Briicken wurden weggeschwemmt, Teile des
Dorfs Vals wurden mit einem Meter Geschiebe zugedeckt. Gemass
einer Schatzung von Christian Pfister rangiert das Ereignis mit einem
Schaden von knapp einer Milliarde Franken (umgerechnet auf das Jahr
2000) als teuerste Katastrophe in der Zeit zwischen 1800 und dem
Hochwasser von 1978.°

Die Schaden Uberstiegen die finanziellen Kapazitaten der betroffe-
nen Ortschaften und Kantone. Umfangreiche Spenden aus weniger
betroffenen Gegenden und sogar aus dem Ausland ermdglichten
den Gemeinden den Wiederaufbau.34 Aber die Auswirkungen des
Hochwassers gingen noch weiter. Sie reichen von der Realisierung be-
reits vorher diskutierter flussbaulicher Massnahmen® und einem ent-
sprechenden Paradigmenwechsel im politischen Umgang mit Uber-
schwemmungen bis zur Debatte Uber die Rolle der Entwaldung beim
Zustandekommen von Hochwassern, die schliesslich dem Forstgesetz
zum Durchbruch verhalf.47

In den blau unterlegten Textelementen in diesem Heft werden die im
Haupttext diskutierten Vorgange exemplarisch am Beispiel 1868 er-
lautert. Diese Kurztexte diskutieren die grossraumige Wetterlage, die
Abflussmengen und Seespiegelstande. Sie zeigen quantitative Rekon-
struktionen der atmosphérischen Vorgange, der Abflussmengen und
der Uberschwemmungen von 1868. Und sie analysieren die Schaden
und deren Bewaltigung durch die Gesellschaft sowie die langerfristi-
gen Auswirkungen. Schliesslich betten die Textboxen das Hochwasser
von 1868 auch in die langfristigen klimatischen Schwankungen ein.

Abb. 5: Hochwasser des Lago Maggiofé von 1868 in Verbania' (links).
Zum Zeitpunkt des héchsten Pegels reichte das Wasser bis Uber die
Laubengénge der Altstadthduser (Hochwassermarke im Foto rechts).



Hochwasserwetterlagen im Alpenraum

Das Wetter im Alpenraum héngt von der Anordnung von Hoch- und Tiefdruckgebieten Giber dem Ostatlantik und Europa ab. Diese Druckmuster
bestimmen dlie grossrdumige Zirkulation und damit die Temperaturverteilung, die Windrichtung oder die Luftfeuchtigkeit im Alpenraum. Fir
Hochwasser im Alpenraum sind insbesondere drei Wetterlagen verantwortlich. Sie werden Vb-Lage, PV-Streamer und Blocking genannt.

Wetterlagen

In der Meteorologie werden typische, immer etwa ahnliche Druck-
muster oft zusammenfassend als sogenannte Wetterlagen bezeich-
net.89 Gelaufige Beispiele firr die Schweiz sind Bisen-, Westwind-
oder Foéhnlagen. Dabei bilden die Alpen eine Wetterbarriere, so dass
die grossraumigen Wetterlagen regional sehr unterschiedliche Aus-
wirkungen haben kénnen: Wolken und Regen auf der einen Seite der
Alpen, Sonne und Trockenheit auf der anderen.10.1’

Fur detaillierte und zuverldssige Vorhersagen des Niederschlags
braucht es zwar moderne Wettervorhersagemodelle (vgl. S. 22), doch
auch die vereinfachte Betrachtung der Wettersysteme mit Wetterla-
gen hat bedeutende Vorteile. Erstens bestimmen grossraumige Wet-
tersysteme die regionalen Niederschlagsintensitdten und -rdume oft
Uber mehrere Tage. Entsprechend kann mit Wetterlagen der Zusam-
menhang zwischen der grossraumigen atmospharischen Zirkulation
und dem regionalen Niederschlag im Alpenraum veranschaulicht wer-
den. Zweitens kénnen typische atmospharische oder hydrologische
Entwicklungen (z. B. hin zu Extremereignissen) fir einzelne Wetter-
lagen leichter analysiert und verstanden werden als fur jede individu-
elle Wettersituation. Und drittens sind die schweren und extremen
Hochwasserereignisse im Alpenraum Uber die letzten 150 Jahre oft
auf jeweils &hnliche Wetterlagen zurtickzufihren.'23 Hydrometeoro-
logische Untersuchungen solcher Analogfalle kbnnen darum helfen,
typische Konstellationen fur extremes Hochwasser zu verstehen und
friihzeitig zu erkennen.

Friher beruhte die Zuordnung fir Wetterlagen meist auf der subjek-
tiven Analyse von Boden- und Hohenwetterkarten und eingezeich-
neten Wetterfronten. Heute werden daflr verschiedene objektive,
statistische Verfahren verwendet, die sich auch auf Stationsdaten
anwenden lassen.'#15 Zur Beschreibung von Hochwasserwetterlagen
im Alpenraum tauchen sowohl subjektive als auch objektive Begriffe
immer wieder auf. Im Folgenden betrachten wir drei gangige Begriffe
etwas genauer.

Vb-Lage, PV-Streamer und Blocking

Der Name Vb-Lage geht auf eine subjektive Klassierung aus dem
Jahr 1891 zurlick,'® die Wetterlagen aufgrund von Zugstrassen von
Tiefdruckgebieten einteilte (Abb. 6). Aus dieser Auflistung wird heute
nur noch die Bezeichnung Vb manchmal verwendet, so zum Beispiel
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fir die Wetterlagen, die wahrend der Alpenhochwasser im August
2002 oder im August 2005 bestimmend waren.'”-19 Vb-Zyklonen
entstehen typischerweise Uber dem Mittelmeer sidlich von Frank-
reich und intensivieren sich im Raum Genua (Genuatief). Gesteuert
von einer stdlichen Héhenstrémung, ziehen sie in einem Bogen um
die 6stlichen Alpen und dann weiter nordwarts. Auf der Vorderseite
der Héhenstromung wird sehr warme und zunehmend feuchte Luft
nordwarts Uber das Mittelmeer gefuhrt. Je nach genauer Position,
Zuggeschwindigkeit und Zugrichtung der Vb-Zyklone werden die
feuchten Luftmassen schliesslich aus nordostlicher Richtung gegen
die Alpennordseite gefihrt, so wie beispielsweise wahrend des Hoch-
wassers im August 2005.1217-19 Eine Kombination von Faktoren wie
dem Aufgleiten tGber bodennahe Kaltluft, dem erzwungenen Auftrieb
der feuchten Luft durch die Alpen und von Konvektion kann dann zu
gleichzeitig sehr starken und sehr anhaltenden Niederschlagen nérd-
lich der Alpen fihren.

Sogenannte PV-Streamer (PV fUr «potenzielle Vortizitat» oder Wir-
belstarke) gelten als meteorologische Wegbereiter fir Extremnieder-
schlage auf der Alpensudseite. Ein Streamer bezeichnet eine schma-
le (100-500km), langgezogene (rund 2000-3000km) Zunge aus
stratospharischer Luft, die sich von der Polarregion stidwarts tber
Westeuropa weit in den Mittelmeerraum erstreckt29-22 (Abb. 7, vgl.
auch Abb. 44). Streamer kommen meist nur langsam ostwarts vo-
ran. Auf ihrer Vorderseite (oft Uber den Westalpen) richten sich die
Hohenwinde nord- oder nordostwarts aus. Darunter, im Bereich der

Abb. 6: Links: Klassifikation der Zugbahnen von Tiefdruckgebieten
zwischen 1876 und 18807 nach W. J. van Bebber.'® Rechts: Zug-
bahnen der Tiefdruckgebiete wéhrend der Hochwasserereignisse
vom 10. bis 13. August 2002 (oben) und vom 20. bis 24. August
2005 (unten).8

Abb. 7: Wetterlage wéhrend des Hochwasserereignisses vom Sep-
tember 1993. Oben: Tropopause (fett gestrichelt), geopotenzielle
Héhe (auf 200hPa; durchgezogene Linien), Hebung der Luftmassen
(Grauschattierung, Pals) und Wind (Pfeile) in der oberen Troposphére.
Unten: Entsprechendes Konzept der Anstrémung.29

unteren und mittleren Troposphéare, nimmt die Stabilitdt der Luft-
schichten ab und grossrdumige Hebung setzt ein. Zudem wird in
einem standigen Fluss warme und feuchte Luft aus dem stdlichen
Mittelmeer zu den Alpen gefihrt. Als Folge dieser quasistationaren
Wetterlage fliessen die feuchten Luftmassen am stdlichen Alpenbo-
gen zusammen, steigen auf und kénnen sich als Starkniederschla-
ge entladen, oft immer wieder Uber der gleichen Region und Uber
mehrere Tage.

Auch sogenanntes atmospharisches Blocking kann zu grossraumigen,
langanhaltenden und extremen Niederschlagsereignissen fuhren.
«Blocks» sind langlebige (mind. 3-5 Tage), quasistationare Hoch-
druckgebiete, die das Vorwartskommen von Tiefdrucksystemen von
West nach Ost blockieren. Ein Tiefdruckgebiet kann dabei angehalten
werden, oder mehrere aufeinanderfolgende Stérungszonen werden
zu einer ahnlichen Umweg-Zugbahn gezwungen. Blockierende Wet-
terlagen kénnen auf der Vorderseite (d.h. 6stlich), aber auch riickseitig
(d.h. westlich) eines Tiefdruckgebiets auftreten, und auch beide Pha-
nomene gleichzeitig sind moglich (siehe Abb. 8). Ein Omega-Block
kann zwischen zwei Tiefdrucksystemen entstehen (die Isobaren
zeichnen dann den Buchstaben Q). Nicht zuletzt kénnen blockierende
Wetterlagen auch zur Bildung von PV-Streamern beitragen. Blocking
spielte wahrend verschiedener Phasen der Hochwasser 1993 und
2000 auf der Alpensiidseite eine Rolle?3 oder 2005 und 2011 auf der
Alpennordseite.12:24

Abbildung 8 zeigt das Hochwasserereignis im August 2005 als
Beispiel fur verschiedene Blickwinkel auf Wetterlagen. Das qua-
siblockierte Genuatief befindet sich hier in der ersten Phase einer
Vb-Zugbahn (Abb. 6). Dabei sind die Definitionen subjektiv und oft
nicht ganz eindeutig: So wird die Zyklone die eigentliche Vb-Zug-
bahn nach dem Uberqueren der Alpen verlassen,'%2 d.h. nicht wei-
ter nordwarts ziehen. Einige Experten betrachten die Wetterlage im
August 2005 aber auch als (mehr oder weniger definitionsgetreues)
Blocking (vgl. Spalte rechts).

Wetterlagen im Herbst 1868

Fur das Hochwasserereignis im September/Oktober 1868 sind noch
keine Originalwetterkarten verflgbar (vgl. S. 23), aus denen man
subjektive Wetterlagen ableiten kdnnte. Allerdings kénnen die Wet-
terlagen einerseits aus Stationsdaten identifiziert werden'# oder an-
dererseits aus Reanalysedatensatzen gerechnet werden (vgl. S. 24).
Obwohl es im Jahr 1868 noch nicht sehr viele Luftdruckmessungen
gab, finden wir hier mit beiden Methoden sehr plausible Wetterlagen
fur das Hochwasserereignis.

Es war gepragt durch die Abfolge von vier mehr oder weniger blockier-
ten Hohentiefs, wobei sich zwei davon zu weit nach Stiden reichenden,
langsam vorankommenden PV-Streamern entwickelten. Damit einher
gingen Hohenwinde aus sudlichen bis sogar stidostlichen Richtungen
im Bereich der Alpen — ein solches Umkehren der Héhenwinde wird
oft als Kriterium fur ein Blocking genannt (vgl. Text links). Fur die Episo-
de um den 3. Oktober 1868 (Abb. 9) zeigt der Datensatz deutlich die
grossraumige Hebung der Luftmassen Gber dem Mittelmeer und ent-
lang der Westalpen. Der dazugehorige bodennahe Luftmassenstrom
(vgl. S. 10) nahm offenbar Feuchtigkeit aus dem warmen Mittelmeer
auf, bevor er auf die Alpen traf. Entsprechend fiihrte der erste PV-Stre-
amer zu langanhaltenden Starkniederschlagen auf der Alpenstdseite,
die den Pegel des Lago Maggiore um etwa 2 Meter steigen liessen, der
zweite, entscheidende, um weitere knapp 3 Meter (vgl. S. 21).

Die Wetterlagen vor und wahrend des Hochwasserereignisses waren
also sehr typisch fiir die Alpenstdseite. Aus meteorologischer Sicht er-
gibt sich die ausserordentliche Schwere des Ereignisses aus einer Ver-
quickung von vier aufeinanderfolgenden, zum Teil langanhaltenden
und sehr regenintensiven Wetterlagen, die von PV-Streamern gepragt
sind. Aufgrund der klaren atmospharischen Muster kdnnte dieses ext-
reme Hochwasser heute wohl sehr friih vorhergesagt werden. In den
nachfolgenden blau unterlegten Textstellen werden einzelne dieser
Aspekte noch vertieft untersucht.
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Abb. 8: Wetterlage wéhrend des Hochwasserereignisses am 21. Au-
gust 2005.2> Unter einem Kaltlufttropfen auf 500hPa (ca. 5km, fett
gestrichelt’?) entwickelt sich ein Genuatief (T; durchgezogene Linien
markieren den Luftdruck am Boden in hPa), das zwischen zwei Hoch-
druckgebieten (H) blockiert ist. Farbig schattiert ist die Vertikalbewe-
qung (Pals; rot bedeutet Hebung) in ca. 5km Héhe (500 hPa).
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Abb. 9: Wetterlage mit PV-Streamer am 3. Oktober 1868 am Mit-
tag.?> Durchgezogene Linien zeigen PV-Units (1.5PVU fett als Tropo-
pause). Die Pfeile mit Bart zeigen das Starkwindband in der oberen
Troposphdre (auf 250 hPa; nur Geschwindigkeiten von mind. 50 Kno-
ten sind dargestellt). Farbschattierungen zeigen die Vertikal-Bewe-
gung (Pals; negativ bedeutet Hebung) der Luftmassen in der mittleren
Troposphdre (500 hPa).



Starkniederschlage, atmospharische Flusse und Hochwasserer-

eignisse in der Schweiz

Grosse Niederschlagsmengen, die Gber mehrere Tage an einem Ort fallen, bedingen einen grossen Nachschub an Luftfeuchtigkeit in Form von
Wasserdampf, der zu Regen umgewandelt werden kann. Die Transportmechanismen und die Herkunft dieses Wasserdampfs werden nachfol-

gend beschrieben.

Niederschlag setzt eine ausreichende und bestandige Zufuhr von at-
mosphaérischer Feuchte voraus. Diese Feuchte stammt entweder aus
Verdunstung vor Ort oder sie wird mit den vorherrschenden Winden
von entfernteren Quellen ins Niederschlagsgebiet transportiert. Die
lokale Verdunstung erfolgt entweder durch Pflanzen, aus dem Bo-
den oder direkt von offenen Wasserflachen. Die weiter entfernten
Feuchtequellen von Niederschlagen in der Schweiz sind vielféltig und
umfassen nach absteigender Relevanz geordnet den Nordatlantik, das
Mittelmeer, die Landoberflache und die Nord- und Ostsee.26 Auf der
Alpennordseite stammt die Feuchte primar vom Atlantischen Ozean
und auf der Alpensiidseite hauptsachlich aus dem Mittelmeer.26 Im
Winter ist die vorherrschende Feuchtequelle ozeanischen Ursprungs,
wahrend im Sommer auch Feuchte, die Uber dem Festland verdunstet
wird, eine wichtige Rolle spielt.

Starkniederschlagsereignisse, die Hochwasserereignisse auslosen
kénnen, bendtigen eine intensivere und je nach Dauer bestandigere
Feuchtezufuhr verglichen mit normalen Niederschlagsereignissen. In
der Tat sind Episoden mit einer sehr starken und anhaltenden Feuch-
tezufuhr ein wichtiger Indikator fur Starkniederschlage und Hochwas-
serereignisse in der Schweiz.2”28 Die feuchte Luft wird dabei tiber der
Schweiz gegen die Alpen gedriickt, zum Aufsteigen und Kondensie-
ren gezwungen und regnet schliesslich aus.

Der Feuchtetransport erfolgt in der Atmosphare weder gleichméssig
noch chaotisch, sondern oft organisiert in langgestreckten Strukturen
entlang der Kaltfront von Tiefdruckgebieten. Diese Strukturen werden
«atmospharische Flisse», englisch «atmospheric rivers», genannt. Ein
Beispiel eines solchen atmospharischen Flusses Gber dem Atlantik ist in
Abbildung 10 gezeigt. Zu sehen ist der vertikal aufsummierte Feuch-
tetransport in der Atmosphare am 10. Oktober 2011 um 6 UTC (7.00
Uhr mitteleuropaische Zeit). Der Feuchtetransport berechnet sich aus
der Kombination (Multiplikation) von Wind und Wasserdampfgehalt
der Atmosphare. Die Einheit gibt an, wie viele Kilogramm Wasser-

dampf pro Sekunde Uber eine Lange von 1 Meter in der gesamten
Atmosphare oberhalb dieser Distanz transportiert werden. Der Name
atmospharischer Fluss ist durchaus gerechtfertigt, da die transportier-
te Wassermenge in einem solchen Band Uber dem Nordatlantik der
Abflussmenge der grossten Flisse der Erde entspricht (z. B. des Ama-
zonas oder des Ganges).

Im Unterschied zu Flissen wird die Feuchte in einem atmosphdrischen
Fluss durch Regnen und Verdunsten wahrend des Transports standig
erneuert.?? Diese Erneuerung geschieht primér iber den Ozeanen,
da die Verdunstung Uber Land deutlich kleiner ist. Somit stammt die
Feuchte eines atmospharischen Flusses grosstenteils aus den Ozeanen
und entsprechend nimmt der Feuchtetransport ab, sobald ein atmo-
spharischer Fluss auf einen Kontinent trifft, da nun mehr Feuchte aus-
regnet als verdunstet (Abb. 10). Trotzdem transportieren diese atmo-
spharischen Flisse noch grosse Mengen Wasserdampf ins Innere der
Kontinente und fuhren dort zu starken Niederschlagen.

Das Beispiel vom 10. Oktober 2011, das ein Hochwasserereignis im
Kander- und Loétschental zur Folge hatte, illustriert das eindrick-
lich.24 Das Wasser, das schliesslich im Berner Oberland und im Wallis
ausregnete, stammte teilweise aus dem Nordostatlantik und teilwei-
se aus dem subtropischen Atlantik.24 Der Feuchtetransport gegen
die Alpen am 10. Oktober 2011 (Abb. 10) war aussergewdhnlich
stark. In den vergangenen dreissig Jahren haben sich auf der Alpen-
nordseite nur eine Handvoll dhnlich starker Feuchtetransportepiso-
den ereignet, und diese haben alle zu grésseren Hochwasserereig-
nissen gefiihrt.28 Besonders gefshrlich fir die Nordwestschweiz ist
ein starker Feuchtetransport aus Richtung Nordwest bis Nord — und
fir die Nordostschweiz ein starker Feuchtetransport aus Richtung
Nordost. Auf der Alpenstdseite erreicht die feuchte Luft die Schweiz
von Sdden her. Die absoluten Werte des Feuchtetransportes sind
dort in der Regel etwas hoher, da das Mittelmeer warmer ist als der
Nordatlantik und somit mehr Wasser verdunsten kann. Das spiegelt
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Abb. 10: Vertikal integrierter atmosphdrische Feuchtetransport (kgm's™, Farbschattierung) am 10. Oktober 2011 am Morgen (6UTC, links)
und 3. Oktober 1868 am Mittag (12 UTC, rechts). Die Pfeile zeigen dlie Transportrichtung. Der atmosphérische Fluss ist links als lange, schmale
Struktur (ber dem Atlantik erkennbar. Im Oktober 2011 erreichte die feuchte Luft die Alpen von Norden, am 3. Oktober 1868 aus Stiden.?>
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sich auch in den etwas grosseren Niederschlagsmengen auf der Al-
penstdseite wieder.

Neben der Intensitat des Feuchtetransports kann auch die Dauer des
starken Feuchtetransports eine wichtige Rolle fir die totale Nieder-
schlagsmenge spielen. Wahrend die Episoden mit einem extrem in-
tensiven Feuchtetransport selten langer als 12 Stunden dauern, kén-
nen auch Uber mehrere Tage grosse Mengen an Feuchte gegen die
Alpen transportiert werden.28 Das geschah so auch im Herbst 1868
(vgl. Box rechts).

Prognostizierte Feuchteflisse aus Wettervorhersagen koénnen im
Umkehrschluss fiir die Vorhersage von Flutereignissen genutzt wer-
den. Heutige numerische Wettermodelle kénnen Feuchteflisse zu
einem fritheren Zeitpunkt besser vorhersagen als Niederschlage.3°
Vor allem fur die Mittelfristvorhersage (5—10 Tage) von Starknie-
derschlagen und potenziellen Flutereignissen werden Informationen
zur Richtung und zur Intensitat von atmospharischen Flissen und
dem Wasserdampftransport in der Atmosphare genutzt. Sehr hohe
Feuchteflisse gegen die Alpen sind demnach Vorwarnsignale fur
spatere Flutereignisse.

Erste Abschatzungen zeigen, dass sich der atmospharische Feuch-
tetransport in einem warmeren Klima intensivieren wird. Abbildung
11 zeigt die prozentuale Verdnderung von extremen Feuchtetrans-
porten (99. Perzentil) bis Mitte Jahrhundert und bis Ende Jahrhun-
dert berechnet durch drei unterschiedliche globale Klimamodelle.
Die Modellrechnungen gehen von einem kontinuierlichen Anstieg
der Treibhausgase in der Atmosphéare ohne Reduktionsmassnahmen
aus. Je nach Modell fallen die Veranderungen unterschiedlich aus,
doch alle drei Modelle zeigen eine deutliche Zunahme der Feuchte-
transporte aus der fur potenzielle Hochwasser relevanten Windrich-
tung. Diese Zunahme wird sich gegen Ende des 21. Jahrhunderts
zusatzlich verstarken.

Prozentuale Veranderung des Feuchtetransports [%]
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Abb. 11: Prozentuale Verdnderung der extremen Feuchtetransport-
episoden in der Nordost-, in der Nordwestschweiz und auf der Alpen-
stdseite berechnet mit drei verschiedenen globalen Klimamodellen.
Die helleren Farben zeigen die Verdnderung bis Mitte, die dunkleren
Farben bis Ende des 21. Jahrhunderts. Alle drei Klimamodelle zeigen
eine deutliche Zunahme der extremen Feuchtetransporte.

Woher kam das Wasser des Hochwassers von
1868?

Es gibt verschiedene Ansatze, um diese Frage aus meteorologischer
Sicht zu beantworten. Man kann zum Beispiel den vertikal integrier-
ten atmospharischen Feuchtetransport tber einem gewissen Gebiet
und Uber eine bestimmte Zeit betrachten. Abbildung 10 zeigt fiir das
Ereignis von 1868 einen hohen Feuchtetransport tber dem westlichen
Mittelmeerraum, die Windpfeile zeigen in Richtung Alpenstdseite.
Das ist ein Hinweis darauf, dass der Wasserdampf teilweise aus dem
Mittelmeer stammte.

Ein zweiter Ansatz setzt auf so genannte Trajektorien. Dabei wird an-
genommen, dass ein Luftpaket als Ganzes wie eine Art Ballon mit
dem Wind transportiert wird. Dementsprechend zeigt Abbildung 12
die dreitagigen «Luftfahrten» von Paketen, die mit sehr starkem Nie-
derschlag (27. September und 3. Oktober 1868) auf der Alpenstdseite
ankamen. In Bodenndhe kamen die Luftpakete tber das Tyrrhenische
Meer langsam in Richtung Norden voran, in grésseren Hohen fihrte
der Weg Uber das westliche Mittelmeer oder allenfalls sogar tiber den
subtropischen Atlantik. Alle Luftpakete erfuhren am Schluss eine He-
bung. Das bedeutet, dass Uber mehrere Tage viel Wasserdampf tber
dem noch warmen Mittelmeer aufgenommen werden konnte, der
dann beim Aufsteigen Uber der Alpenstdseite kondensierte.

Ein dritter Ansatz ist fur das Hochwasser von 1868 nicht praktika-
bel. Er setzt auf die direkte Analyse von Regenwasser, das je nach
Ursprung des Wasserdampfs unterschiedliche Isotopen aufweist. So
eine Analyse ist in unserem Fall nicht mdéglich, da selbstredend kein
Regenwasser des 1868er-Ereignisses mehr vorhanden ist. Aus Studien
von modernen Analogféllen weiss man aber, dass ein Teil des Wasser-
dampfs wohl von Wasser auf der gesattigten Erdoberflache stammt,
also durch wiederholte Konvektion quasi regional rezykliert wird.3'

500 600 700 800 900 1000
Abb. 12: Rickwadrtstrajektorien Uber 3 Tage in 20CR (S. 24). Der
Transport der Luftpakete endet jeweils am Gitterpunkt 46°E 8°N zu
den Zeitpunkten 27. September 1868 am Mittag (12 UTC), fur die Li-
nien (), (c) und (e), und 3. Oktober 1868 am Mittag (12 UTC), fir die
Linien (b), (d) und (f). Gezeigt sind Endpunkte auf unterschiedlichen
Hohen, némlich auf ca. 5,5km Uber dem Meeresspiegel (entspricht
500hPa) fur die Linien (@) und (b), 3km (700hPa) fur die Linien (c)
und (d) und 1,5km (850hPa) fir die Linien (e) und (f). Farbige Lini-
ensegmente zeigen die Druckwerte in hPa entlang der Trajektorien.
Zeitschritte von jeweils 12 Stunden sind durch weisse Punkte gekenn-
zeichnet32 Ein hoher Druck bedeutet, dass sich das Luftpaket sehr
nahe am Boden, ein tiefer Druck hingegen, dass sich das Luftpaket in
der Héhe befindet.



Orographischer Niederschlag und Konvektion

In den vorangegangenen Kapiteln haben wir gesehen, dass die grossrdumige Strémung zu anhaltend starken Feuchteflissen in Richtung der
stdlichen Zentralalpen fiihren kann. Eine orographische Barriere wie die Zentralalpen kann die Strémung blockieren oder sie muss um- oder
Uberstrémt werden. Beim Uberstrémen steigt die Luft auf, dehnt sich aus und kiihlt ab. Kalte Luft kann weniger Wasserdampf enthalten als
warme Luft, so dass beim Aufsteigen 100 Prozent relative Luftfeuchtigkeit erreicht werden kann. Ab diesem Wert kondensiert Wasserdampf, es

bilden sich Wolkentrépfchen, die Niederschlag erzeugen kénnen.

Um- oder Uberstrémen?

Die Strémung einer Luftmasse, die eine Bergkette erreicht, kann durch
die Froudezahl charakterisiert werden. Ist der Wind schwach, der Berg
hoch und die Atmosphare stabil geschichtet, dann ist die Froudezahl
kleiner als eins, und die Strémung wird blockiert (oder muss das Hin-
dernis umstrémen). Ist der Wind hingegen stark, der Berg niedrig
und die Stabilitat gering, kann die Bergkette Uberstromt werden. So
entsteht beispielsweise eine Fohnsituation (Abb. 13). Gesattigte Luft
steigt leichter auf als ungesattigte. Ob eine Strémung eine Bergkette
Uberquert, hangt also von ihrer Temperaturschichtung, der Feuchtig-
keit und dem Wind ab.

Dabei spielt die Stabilitdt eine wichtige Rolle: Ist die Atmosphére
«stabil», sinkt die Luft, die den Berg zu Uberqueren versucht, wieder
nach unten. Der horizontale Wind muss dann besonders stark sein,
damit die Stromung der Stabilitdt entgegenwirken und die Bergkette
trotzdem Uberqueren kann. Ist die Atmosphare «neutral» geschichtet,
steigt die Luft widerstandslos tUber den Berg. In einer «bedingt instabi-
len» Schichtung muss die Luft erst zur Sattigung gelangen, dann kann
sie von selbst in Form von warmen Blasen (konvektiven Zellen) weiter
aufsteigen. Diese atmospharische Konvektion ist auch fur Gewitter
verantwortlich. Die Luft kann dann schnell grosse Hohen erreichen.
Daher kann Konvektion die lokale Intensitat und Menge des Nieder-
schlags deutlich erhéhen.

Abb. 13: Bild einer «<F6hnmauer» Uber der Jungfrau.” Die aus dem
Stiden kommende Luft kondensiert beim Aufsteigen Uber die Al-
pen und bildet eine Wolke. Wéhrend die Luft auf der anderen Sei-
te absinkt, verdunstet die Wolke. Das Ergebnis ist eine stationare
Wolke, die einer Mauer dhnelt.

Die Vertikalstruktur der Strémung ist im Zusammenhang mit den
jingsten Starkniederschlagsereignissen am Lago Maggiore unter-
sucht worden. Die Daten dazu stammten von Ballonsondierungen
vom Flughafen Milano Linate, Radarbildern vom Monte Lema (Tes-
sin) und einer Messkampagne des Mesoscale Alpine Program.33 Da-
bei wurden gleichzeitig Flugzeuge und verschiedene Instrumente am
Boden eingesetzt, um die Atmosphare Uber den Alpen im Detail zu
beobachten. Bei starken Niederschldgen am Lago Maggiore3* (vgl.
Abb. 14) wurden folgende Merkmale gefunden: (1) stidéstliche Winde
in der Poebene unter ca. 1000m U.M. und stidwestliche Winde ober-
halb, (2) eine relative Luftfeuchtigkeit von 100 Prozent in der Schicht
von ca. 500 Meter bis 4 Kilometer Uber Grund (d.h. Stidwinde trans-
portieren die Feuchte in Richtung der stdlichen Zentralalpen) und (3)
eine neutrale oder sogar bedingt instabile Schichtung.
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Konvektion und Hagel

Den Unterschied zwischen «extremen» und nur «intensiven» Nie-
derschldgen hangt vor allem davon ab, ob eine bedingte Instabilitat
und damit Konvektion vorliegt.34 Die durch Konvektion oder durch
erzwungenes Anheben der Luft Uber einer Bergflanke entstehenden
Wolken liegen innerhalb der allgemeinen Wolkendecke. Die lokalen
Wolken kénnen den Niederschlag auf verschiedene Weise weiter be-
einflussen. Typischerweise leben die konvektiven Zellen einige Stun-
den und erstrecken sich nur tber wenige Quadratkilometer. Wenn
mehrere Zellen am gleichen Ort aufeinanderfolgen, kann es dennoch
zu einer grossen Niederschlagsmenge kommen (Abb. 14).

Starke Konvektion kann mit Hagel verbunden sein. Hagel entsteht bei
Temperaturen unter dem Gefrierpunkt in sogenannt gemischtphasi-
gen Wolken, wo Schneeflocken Trépfchen sammeln und dann wieder
gefrieren. Es bilden sich Eiskugeln, an denen sich weitere Tropfchen
anlagern, und die mit anderen Eiskugeln verschmelzen und dann wie-
der einfrieren und so weiter. Hagelkoérner kénnen so gross werden,
wie es die Starke der aufsteigenden Winde zuldsst. Aufwinde, die
stark genug sind, um grosse Hagelkérner in Schwebe zu halten, sind
nur in konvektiven Wolken zu finden.
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Abb. 14: Konzept der Konvektion (iber dem Lago Maggiore.># Die
bedingt instabile und feuchte Luft in Bodennéahe (rot) wird zum Auf-
stieg gezwungen. Konvektive Zellen werden initiiert und durch die
Strémung auf mittlerem Niveau (blau) transportiert. Die konvektiven
Zellen folgen nahezu identischen Bahnen und produzieren Nieder-
schldge am gleichen Ort. Diese Abfolge fiihrt lokal zu grossen Nie-
derschlagsmengen.

Wassernot im Emmental, 1837

Am 13. August 1837 I6ste ein Gewitter in einem Seitental das
grosste bekannte Hochwasser der Emme aus. Bekannt geworden
ist es durch eine Erzahlung von Jeremias Gotthelf, «Die Wasser-
not im Emmental am 13. August 1837». Gotthelf, der die Schrift
aufgrund seiner Eindriicke und Gesprache beim Besuch des Tals
unmittelbar nach der Katastrophe verfasst hat, beschreibt darin,
wie das zerstorerische Hochwasser durch eine Folge von Gewittern
ausgeldst wurde. 2002 haben Modellierungen gezeigt, dass nebst
Intensitat und Menge des Niederschlags vor allem die Vorgeschich-
te entscheidend gewesen war: Ohne die Gewitter der Vortage ware
es nicht zur grossen Wassernot gekommen.

Abb 15 Ho/zschn/tt von Em// Zb/nden l//ustrat/on zur Werkaus-
gabe der Blichergilde Gutenberg (1951).

Wie wichtig war Konvektion fiir das Ereignis
von 1868?

Die nebenstehend beschriebenen Prozesse liefen so oder dhnlich auch
wahrend des Hochwasserereignisses von 1868 ab. Dies ist aus ver-
schiedenen Quellen belegt und mit Simulationen erhartet.32 Wahrend
der zwei Hauptniederschlagsphasen zwischen dem 26. September
und dem 4. Oktober 1868 wird unter anderem von anhaltendem Re-
gen und schweren Gewittern mit einzelnen Hagelziigen berichtet.3-3
Auch die taglichen Niederschlagssummen wahrend dieser Zeit (zum
Beispiel am 3. Oktober 1868, vgl. Abb. 33) lassen auf Gewitterakti-
vitat schliessen. Die Regenmengen sind ziemlich unabhangig von der
Hohe Uber Meer, und starke sowie schwache Niederschlagsintensita-
ten finden sich oft nebeneinander auf engem Raum.32

Abbildung 16 veranschaulicht die Bedeutung der Konvektion fiir das
Ereignis von 1868, wie es durch das WRF-Modell (vgl. S. 26) simu-
liert wird. Die Luftmasse unterhalb von 4 Kilometer Hohe (600 hPa)
bewegt sich nach Norden (in der Figur von links nach rechts), die
Luftmasse oberhalb davon nach Osten (zum Leser gerichtet). Die
hellgriine Farbe oberhalb von 900 Hektopascal Gber Genua zeigt an,
dass der Luftstrom dort nicht gesattigt ist. Wenn diese Stromung die
Poebene durchquert und auf die stdlichen Zentralalpen trifft, wird
sie angehoben und gesattigt. Eine tiefe Wolkendecke bildet sich Gber
den Alpen und erzeugt Regen. Die graugriine Farbe entspricht mehr
oder weniger der Wolkendecke, Niederschlage werden nicht ange-
zeigt. Die zahlreichen roten Konturen zwischen Locarno und Genua
zeigen die aufsteigende Stromung eines konvektiven Gewitters, das
sich Locarno nahert. Das Gewitter befeuchtet die oberen Schichten
und erzeugt eine sehr hoch reichende Wolke. Die Luft ist vom Boden
bis 300 Hektopascal (9km Hohe) am Ort des Gewitters gesattigt. Im
Modell bewegt sich der Sturm dann weiter nach Norden und erzeugt
vier Stunden spater starke Niederschlage Uber dem Lago Maggiore
(vgl. S. 27).
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Abb. 16: Querschnitt durch die Alpen am 26. September 1868 am Abend (21 UTC) von Siden (links) nach Norden (rechts). Die Daten stam-
men aus einer Simulation mit dem Wettermodell WRF (vgl. S. 26) in 2km Auflésung und 40 Schichten. Die Topographie (dunkelgraue Fldche)
entspricht der Modelltopographie. Farben zeigen die relative Luftfeuchtigkeit an. Windspitzen zeigen den horizontalen Wind an: nach oben fiir
Stdwind (Wind aus Stiden), nach rechts fur Westwind usw. Je mehr Seitenbalken die Windspitzen haben, desto stérker ist der Wind (10 Knoten,
also etwa 20km/h pro Balken). Die orangen Konturen stellen Bereiche aufsteigender Luft dar. Die Temperatur wird durch rotviolette Linien mit
Beschriftung angezeigt. Die Nullgradgrenze liegt bei ca. 630hPa (ca. 4000m i.M.).



Entstehung von Hochwassern — Grunddisposition

Hochwasser entstehen aus dem komplexen Zusammenspiel zwischen Grunddisposition, variabler Disposition und auslésendem Niederschlag.
Boden, Geologie, Landnutzung und Topographie bestimmen die Grunddisposition eines Einzugsgebietes. Sie beschreibt, wie ein Einzugsgebiet
auf Starkniederschlédge reagiert, welcher Anteil des Niederschlags zum Abfluss gelangt und wie die Hochwasserwelle abfliesst. Um die Gesamt-
disposition eines Einzugsgebiets flir Hochwasser zu erfassen, missen Menge, Dauer und Intensitét des auslésenden Niederschlags und weitere

variable Faktoren mitberticksichtigt werden.

Abflussbildung — Hochwasser entstehen

Fur die Auspragung eines Hochwassers ist entscheidend, welcher An-
teil des gefallenen Niederschlags direkt abfliesst, ob dies 10 oder 70
Prozent des Niederschlags sind, macht einen grossen Unterschied. Man
spricht in diesem Zusammenhang von abflussbildenden Prozessen. Sie
variieren innerhalb eines Einzugsgebietes je nach Bodenart und geo-
logischen Verhéltnissen. Im Wesentlichen lassen sich vier Typen dieser
Prozesse unterschieden: (1) Ist der Boden schlecht durchléssig, kann
der Niederschlag nicht versickern und fliesst oberflachlich ab. (2) Ist
der Boden geséttigt (z. B. Feuchtwiesen), kann das Niederschlagswas-
ser ebenfalls nicht infiltrieren. Bei beiden Prozesstypen fliesst somit ein
grosser Teil des Niederschlags direkt und zeitlich wenig verzdgert ab.
(3) Wenn der Niederschlag in den Boden infiltriert, sei es durch das
Bodensubstrat, sei es durch Makroporen, stellt sich die Frage, ob es
innerhalb des Bodens undurchlassige Schichten gibt. Ist dies der Fall,
fliesst das Wasser im Boden seitlich ab, und der Niederschlag tragt nur
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Abb. 17: Abflussbildung beim Allenbach in Adelboden:! Beurteilung
der Grunddisposition.3®
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in einem geringeren Ausmass und zeitlich verzégert zum Hochwasser
bei. (4) Aus Sicht des Hochwasserschutzes besonders guinstig ist es,
wenn das Niederschlagswasser durch den Boden sickert und in einen
durchldssigen geologischen Untergrund infiltriert. Der Niederschlag
gelangt dann erst nach Tagen oder gar Wochen zum Abfluss und
tradgt somit nicht direkt zum Hochwasser bei.

Aufgrund der réumlichen Anordnung und Verbreitung dieser vier Pro-
zesstypen, kann die Hochwasser-Grunddisposition eines Einzugsge-
bietes beurteilt werden. Beim Allenbach in Adelboden (Abb. 17) be-
stimmen die Typen (1) und (2) einen grossen Teil der Flachen, die sich
zudem in steilen und bachnahen Bereichen befinden. Grosse Hoch-
wasser treten im Sommer nach intensiven Gewitterniederschlagen auf.

Neben der dominierenden Rolle von Boden und Geologie Gben weite-
re Faktoren wie die Landnutzung und die Hangneigung einen Einfluss
auf die Abflussbildung aus. Viel und kontrovers diskutiert wird die Rol-
le des Waldes. Durch den Ruickhalt des Niederschlags in der Baumkro-
ne und durch die oftmals glnstigen Versickerungseigenschaften des
Waldbodens besitzt der Wald durchaus eine hochwasserdéampfende
Wirkung, die vor allem bei kleineren Ereignissen zum Tragen kommt.
Bei grossen Niederschlagsereignissen sind diese Faktoren aber nur
noch von untergeordneter Bedeutung.

Abflusskonzentration — Hochwasser laufen ab

Die Abflusskonzentration beschreibt, wie der an Ort und Stelle gebil-
dete Abfluss Uber das Gewassernetz abfliesst. Faktoren wie die Hang-
neigung, die Dichte des Gewassernetzes und die Beschaffenheit des
Fluss- oder Bachbettes sind dabei massgebend. Auch die Form des
Einzugsgebiets beeinflusst die Art und den Verlauf des Hochwassers.
Wird ein kreisformiges Einzugsgebiet beregnet, fliesst das Wasser
aufgrund der gleich langen Fliesswege im Gewadssernetz gleichzeitig
zusammen. Es resultieren hdhere Hochwasserspitzen als in langlichen
Einzugsgebieten.

In der Schweiz weisen die voralpinen Einzugsgebiete auf der Alpen-
nordseite und die hoéher gelegenen stdalpinen Einzugsbiete eine
Grunddisposition auf, die zu heftigen Hochwasserreaktionen fuhren.
Sie sind steil und verfligen tber ein dichtes Gewassernetz. In der Kom-
bination mit intensiven oder lang andauernden Niederschlagen resul-
tieren in diesen beiden Regionen die hochsten Hochwassermengen
pro Quadratkilometer (Abflussspende; vgl. Abb. 18).
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Abb. 18: Die Abflussspende eines Hochwassers mittlerer Grésse ent-
lang eines Nord-Stid-Profils durch die Schweiz.3”

In den letzten 200 Jahren wurden die meisten Bache und FlUsse ein-
gedammt und begradigt. Diese wasserbaulichen Massnahmen haben
den Schutz vor Hochwasser bis zu einer bestimmten Grésse verbes-
sert. Doch sie haben auch zur Verscharfung der Hochwasserspitzen
beigetragen, und zwar aus zwei Grinden: (1) Hochwasser fliessen
in begradigten Gerinnen wesentlich schneller ab als in nattrlichen,
verzweigten Gerinnen, was zu grosseren Hochwasserspitzen flhrt.
(2) Flachen entlang eines Flusses, die friher regelmassig Uberflutet
wurden, sind heute durch Ddmme geschitzt und bieten Raum fur
Siedlungen, Industrie und Verkehr. Dadurch gingen wertvolle Ruck-
halterdume verloren, in denen die Hochwasser zwischengespeichert
und die Hochwasserspitzen gedampft wurden.

Auch ein See vermag die Hochwasserspitzen in Abhangigkeit seines
Speichervermogens zu dampfen (vgl. Abb. 19). Letzteres variiert von
See zu See (vgl. Tab. 1). Entscheidend fur das Ausmass der dampfenden
Wirkung ist das Verhaltnis zwischen Speichervermogen und Zufluss.
Eine geringe ddmpfende Wirkung weisen Seen auf, bei denen die Spei-
cherung im Vergleich zu den Tageszuflissen klein ist. Das ist besonders
beim Thuner- und Sarnersee der Fall. Mit dem im Jahr 2009 er6ffne-
ten Hochwasserstollen wurde fiir den Thunersee nun aber zusatzlicher
Speicherraum geschaffen.

Ablussmenge [m3/s]
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Abb. 19: Die démpfende Wirkung des Bodensees bei den beiden
Hochwasserereignissen im Mai 1999 (Daten: BAFU)

Diese Beispiele zeigen, wie der Mensch die Grunddisposition bis zu
einem bestimmten Mass — etwa bei der Gestaltung der Gewadsser
oder der Ausweisung von Retentionsraumen (Rdume in den Wasser
zurlickgehalten werden kann) — mitbestimmen kann. Fir andere ent-
scheidende Faktoren wie das Gefalle oder die Beschaffenheit des Un-
tergrunds ist das nicht maéglich.

Seename Flache Seeflache | Speiche- Zufluss Verhaltnis
Zufluss [km?] rung bei einem | Speiche-
[km2] [mm]" 100-jahr- | rungzu
lichen Zufluss [d]
Ereignis
[mm/d]
Bodensee 11887 541,2 69 24 2,88
Zurichsee 1840 90,1 32 30 1,07
Vierwald- 2251 113,6 44 43 1,02
stattersee
Sarnersee 267 75 30 60 0,50
Zugersee 259 38,3 151 49 3,08
Brienzersee 1129 29,8 40 35 1,14
Thunersee 2490 48,4 12 24 0,50
Jurarandseen 8217 280,7 41 19 2,16

1) Volumen zwischen der Reguliergrenze (bzw. mittlerem Seestand) und der Hochwasser-
grenze, bezogen auf die Einzugsgebietsgrosse

Tab. 1: Hochwasserrelevante Kennwerte einiger Schweizer Seen.38

Grunddisposition 1868

Die Grunddisposition fur Hochwasser ist im Einzugsgebiet des Lago
Maggiore gegenlber anderen Regionen der Schweiz deutlich erhéht.
Abbildung 20 vergleicht drei wesentliche Gréssen der Grunddispositi-
on in den Hauptflussgebieten der Schweiz. Das Flussgebiet des Ticino
—das Einzugsgebiet des Lago Maggiore — weist eine steile Topographie
auf. Zudem besteht der geologische Untergrund aus kristallinen Ge-
steinen, die kein Wasser zu speichern vermogen und damit abflussbil-
dend wirken. Schliesslich liegt das Gebiet in einer hydro-klimatischen
Region, in der die hochsten Niederschlagsintensitaten der Schweiz
auftreten. Diesen abflussférdernden Faktoren steht einer der grossten
Waldanteile der Schweiz und die Retentionswirkung des Lago Maggi-
ore gegenuber. Seine Seespeichermenge bezogen auf sein Einzugsge-
biet (6386 km?2) betragt rund 50 Millimeter.

Im Gegensatz zu Geologie und Topographie variiert die Landbede-
ckung im Lauf der Zeit. So war der Waldanteil 1868 tiefer als heute.
Ginzler und Koautoren3? berichten von einer etwa halb so grossen
Waldflache, die mit einer deutlichen Erhéhung der Grunddisposition
einhergeht. Allerdings war die Seeretention durch eine andere See-
spiegel-Auslauf-Beziehung erhéht (vgl. S. 31).40

Fuhrt man diese Faktoren der Grunddisposition zusammen, entsteht das
Bild einer zu Hochwassern neigenden Region — heute und mehr noch
um 1868. Allerdings sind Fliisse und Gerinnebetten durch die jahrhun-
dertelange hohere Abflussneigung an diese erhéhte Grunddisposition
«angepasst», so dass zwar sehr hohe Abfliisse auftreten, aber nicht un-
bedingt Hochwasser, die das Bachbett verlassen. Deutlich zu sehen ist
dieser Umstand an den relativ breiten Flussbetten der Region. Zudem ist
im Hinblick auf das Hochwasserereignis von 1868 festzuhalten, dass die
Grunddisposition vor allem auf die kurzfristige Reaktion des Einzugs-
gebietes auf Niederschlage wirkt, wahrend der Effekt bei mehrtagigen
Dauerregen — wie dies 1868 der Fall war — geringer ausfallt.
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Abb. 20: Faktoren der Grunddisposition im Schweizer Vergleich. Antei-
le von Geldndeneigung von 15 % (oben) und wasserableitende, kristal-
line Geologie (unten), steht einem hohen Waldanteil gegentber (Mitte).

15



Entstehung von Hochwassern - Variable Disposition und Auslésung

Neben der Uber die Zeit unverdnderten Grunddisposition sind bei Hochwasserereignissen auch verschiedene zeitlich variable Faktoren und insbe-
sondere der auslésende Niederschlag von entscheidender Bedeutung. Wichtige variable Faktoren sind die Bodensdattigung, die Schneeschmelze
sowie die Héhe der Nullgradgrenze. Der auslésende Niederschlag lasst sich aufgrund der Menge, Dauer und Intensitét einteilen.

Komplexitat von Hochwassern

Hochwasser entstehen im komplexen Zusammenspiel von Grunddis-
position, variabler Disposition und Auslésung, wie das Beispiel des al-
pinen Einzugsgebiets der Kander (Berner Oberland) verdeutlicht. Seit
1999 ist dort eine Haufung grosser Hochwasser zu beobachten, deren
Spitzen auch grésser sind als im Zeitraum davor (Abb. 21). Spontan
kdnnte man vermuten, dass dafir die Verdnderung eines einzelnen
hochwassersteuernden Faktors verantwortlich sei. Die genauere Ana-
lyse zeigt dann allerdings, dass dies nicht zutrifft (vgl. Abb. 22). Die
grossten Hochwasser sind durch ganz unterschiedliche Kombinati-
onen von Faktoren zustande gekommen: 1999 (vgl. S. 8) und 2011
(vgl. S. 10) war der Beitrag der Schneeschmelze zum Hochwasserab-
fluss substanziell. Beim Hochwasser im August 2005 (vgl. S. 8) — dem
grossten seit 1903 — war die dreitdgige Niederschlagsmenge sehr
gross. Beim 2007er-Ereignis, das ebenfalls im August auftrat, war vor
allem der eintagige Niederschlag gross; dank der relativ tiefen Null-
gradgrenze fiel in héheren Lagen jedoch Schnee, so dass nicht das
gesamte Einzugsgebiet direkt zum Hochwasserabfluss beitrug. Das in
Abbildung 22 ebenfalls betrachtete Hochwasser von 1987 unterschei-
det sich deutlich von den anderen Hochwassern. Der Boden war bei
Ereignisbeginn weniger gesattigt und die auslésenden Niederschlage
waren deutlich kleiner. Einzig die Nullgradgrenze lag sehr hoch.

Hochwasser entstehen also aus dem komplexen Zusammenspiel ver-
schiedener Faktoren. Die gréssten Hochwasser kommen dann zu-
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Abb. 21: Jdhrliche Hochwasserspitzen der Kander. Rot: Hochwasser,
die in Abb. 22 analysiert werden.
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Abb. 22: Variable Disposition und Auslésung der gréssten Kan-
der-Hochwasser (vgl. Abb. 21). Feuchte: Bodenséattigung bei Ereig-
nisbeginn; N-3Tage, N-1Tag: Niederschlagsmenge (ber 3 Tage bzw.
1-Tag,; 0°: Héhe der Nullgradgrenze; Schmelze: Beitrag der Schnee-
schmelze
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stande, wenn die Konstellation der Faktoren besonders ungunstig ist,
wenn also der auslésende Niederschlag auf bereits gesattigte Boden
trifft, die Nullgradgrenze wahrend des Ereignisses sehr hoch liegt und
auch die Schneeschmelze zum Hochwasser beitragt.

Auslésender Niederschlag

Robert Diezig*' hat in 39 Einzugsgebieten in der Schweiz die aus-
|6senden Niederschlage der grossten Hochwasser untersucht und
eingeteilt, insgesamt Gber 1000 Ereignisse im Zeitraum 1974—2003.
Rund ein Drittel der auslésenden Niederschlage dauerten zwischen 12
und 24 Stunden und wiesen eine relativ hohe Intensitat (mm Nieder-
schlag pro Stunde) auf. Diese «Kurzregen» sind somit bei der Hoch-
wasserauslosung sehr wichtig. Je rund 20 Prozent der Ereignisse wur-
den durch «Dauerregen» bzw. «Schauer» ausgel6st. Erstere dauern
zwei und mehr Tage und sind sehr ergiebig. Schauer sind meist von
kurzer Dauer (Minuten bis wenige Stunden) und treten vor allem bei
Gewittern auf. Ihre Niederschlagsintensitat ist gross bis sehr gross.

Abbildung 23 vermittelt einen Uberblick tiber das rdumliche Auftreten
der Niederschlagstypen. Im Voralpenraum spielen die Schauer eine be-
deutende Rolle, da Gewitter hier haufig sind. Dauerregen sind im zen-
tralen Alpenraum, aber auch im Tessin sehr wichtig. Aufféllig ist, dass
der bezogen auf die ganze Schweiz haufigste Typ, der Kurzregen, im
Alpenraum nur von geringer Bedeutung ist. Im Jura finden wir soge-
nannte Regen-auf-Schnee-Ereignisse. Wenn Regen auf eine bestehen-
de Schneedecke féllt, kdnnen durch den Eintrag von Schmelzwarme
zusatzliche Wassermassen aktiviert werden. Die Kombination von aus-
|6sendem Niederschlag und Schneeschmelze fihrte im Mai 1999 im
Alpenraum zu sehr grossen Hochwassern (Abb. 24), die allerdings nur
aufgrund einer aussergewdhnlichen Kombination verschiedener vari-
abler Faktoren zustande gekommen sind. Tiefe Lufttemperaturen bis
Mitte April verhinderten das Abschmelzen der Uberdurchschnittlichen
Schneemengen, und nach einem Warmeeinbruch setzte eine inten-
sive Schneeschmelze ein, was zur Sattigung der Boden fihrte. Diese
Faktorenkombination allein hatte allerdings noch nicht gentigt, um
sehr grosse Hochwasser zu bilden, wie das Jahr 2018 belegt. Was im
Mai 1999 schliesslich zu den grossen Hochwasserspitzen und zu Uber-
schwemmungen an den Seen (z. B. am Thunersee) fhrte, waren erst

I Gletscherschmelz-
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Il Schauer-Hochwasser [ Dauerregen-Hochwasser
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Abb. 23: Gewichte Haufigkeit der auslésenden Niederschlagstypen
in ausgewdhlten Einzugsgebieten. Bei der Gewichtung wird einem
Niederschlagstyp, der zu einem sehr grossen Hochwasser fihrt, ein
grésseres Gewicht beigemessen als einem Typ, der nur ein kleineres
Hochwasser erzeugt.

die relativ grossen Dauerregen. Der Schneeschmelzanteil am Gesamt-
abfluss variierte je nach Einzugsgebiet zwischen 15 und 30 Prozent.#2

Rolle der Nullgradgrenze

Im Alpenraum genligen gute Kenntnisse der Grunddisposition und
der auslésenden Niederschlagsintensitat nur bedingt, um ein Hoch-
wasserereignis beurteilen oder vorhersagen zu kénnen. Eine mass-
gebliche Rolle spielt namlich auch die Hohe der Nullgradgrenze. Sie
entscheidet, in welchen Gebieten Niederschlag in Form von Regen
fallt und damit abflusswirksam ist. Bei der Kander beispielsweise
kommen sehr grosse Hochwasser nur zustande, wenn mindestens 80
Prozent des Einzugsgebiets Uberregnet werden. Das ist dann der Fall,
wenn die Nullgradgrenze bei rund 2400m .M. liegt.

Die Nullgradgrenze ist in der Schweiz im Zeitraum 1961-2016 in allen
Jahreszeiten signifikant gestiegen. Der Gesamtanstieg liegt zwischen
200 Metern im Herbst und 400 Metern im Friihling und Sommer.43
Dadurch hat sich die variable Disposition fir Hochwasser generell er-
hoht. Bei einer weiteren Temperaturerhéhung steigt aber nicht nur
die Nullgradgrenze, auch die Niederschlagsintensitat nimmt zu (vgl. S.
44). Mit der Klimaerwarmung verdndern sich also wichtige Faktoren
im Hochwassergeschehen in eine ungunstige Richtung. Das Thema
Hochwasser wird uns deshalb auch in Zukunft weiter beschaftigen.

k-

Abb. 24: Das Hochwasser vom Mai 1999 in Bern.

Variable Disposition 1868

Dem Hochwasser von 1868 ging ein regenreicher September voraus,3>
der die Wasserspeicherkapazitat der Boden erschopfte und den See-
spiegel ab Mitte September deutlich anhob (vgl. Abb. 34). So wies der
Seespiegel den sechsthéchsten jemals gemessenen Wert fur den Mo-
nat September auf. Fir die Bodensattigung gibt es keine vergleichbaren
Aufzeichnungen, jedoch bestatigen hydrologische Modellierungen3?
die naheliegende Vermutung ausgeschopfter Speicher ab Ende Sep-
tember 1868.

Auf diese sehr feuchten Vorbedingungen folgten Ende September und
Anfang Oktober dann zweimal erhebliche Regenmengen, mit Mehr-
tagessummen Uber den langjahrigen Maxima fir diese Jahreszeit (vgl.
S. 21), die bedingt durch die konstant hohe Nullgradgrenze in dieser
Periode (Abb. 25) vollstandig zum Abfluss beitragen konnten. Positiv
fur die Hochwassersituation von 1868 ist sicherlich die geringe Rolle der
Schneeschmelze zu bewerten. Sie spielte trotz der positiven Temperatu-
ren bis in grosste Hohen nur eine marginale Rolle, da keine signifikanten
Schneereste aus dem letzten Winter mehr vorhanden waren und auch
keine relevanten Schneemengen mehr vor dem Ereignis fielen. Abbil-
dung 26 zeigt zusammenfassend den Einfluss der variablen Faktoren fur
das Hochwasserereignis von 1868.
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Abb. 25: Die mittels regionalen Wettermodells (vgl. S. 26) rekonstru-

ierte Nullgradgrenze an drei ausgewéhlten Standorten’ zeigt die hohe
Nullgradgrenze von Ende September bis Anfang Oktober 1868.32
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Abb. 26: Schematische Darstellung des Einflusses der Faktoren (Be-
schreibung vgl. Abb. 22) der variablen Disposition auf das Hochwas-
serereignis von 1868.



Dokumentendaten zu 1868 und anderen historischen Hochwassern

Schriftliche und bildliche Quellen einschliesslich Planzeichnungen, aber auch Inschriften wie Hochwassermarken gehéren zu den detailliertesten
Zeugen historischer Hochwasser. Sie geben vor allem Auskunft tber die Wahrnehmung der betroffenen Bevélkerung sowie Hilfs- und Préven-

tionsmassnahmen.

Die wichtigsten Hochwasserereignisse der Schweiz seit Ausgang des
Mittelalters lassen sich in erster Linie durch historische Dokumenten-
daten rekonstruieren. Darunter sind Quellen zu verstehen, die von
Menschen ohne den Einsatz von Messinstrumenten aufgezeichnet
wurden. Dokumentendaten lassen sich wiederum in mehrere Grup-
pen unterteilen, was ihren Entstehungskontext, ihr Publikationsmedi-
um und ihre Intention betrifft.

Zum einen gibt es individuelle, zum andern administrativ-serielle Quel-
len. Die erste Gruppe umfasst Einzelnachrichten in Chroniken und Zei-
tungen, personliche Dokumente wie Briefe oder Postkarten, die von
einer einzelnen Person entweder auf der Basis eigener Anschauung
oder unter Verarbeitung der Berichte anderer aufgezeichnet wurden.
Je nachdem kann es sich dabei um sehr kurze Nachrichten zum Aus-
mass oder den Folgen des Ereignisses handeln oder aber um zum
Teil sehr detaillierte Berichte, ja zeitgendssische Gesamtdarstellungen
zum Ereignis in Buchform.3:3% Firr die Hochwasserforschung sind in
solchen Quellen vor allem Angaben relevant, die berichten, bis zu
welchem Referenzpunkt sich das Hochwasser erstreckte, zu welchen
Schaden es kam, welche Praventions- und Bewaltigungsmassnahmen
die Menschen unternahmen, aber auch, wie nach den Ursachen des
Ereignisses gesucht wurde. Dem gegentber handelt es sich bei seri-
ell-administrativen Quellen um solche, die Uber einen langen Zeitraum
hinweg meist aus einem allgemeinen verwaltungstechnischen Grund
heraus verfasst wurden und dabei auch tber Jahrzehnte, oft sogar
Jahrhunderte hinweg ihren Aufbau und Charakter behielten. Die Ver-
fasser waren Verwaltungsbeamte, die diese Rechnungsbulcher Gber
mehrere Jahre hinweg fuhrten und dann einen Fortsetzer fanden. In
den Wochenausgabebichern von Basel oder den Seckelmeisterrech-
nungen aus Fribourg und Solothurn etwa wurde penibel Woche fur
Woche dokumentiert, welche Summen etwa zur Reparatur von BrU-
cken und Schutzbauten nach Hochwassern ausgegeben wurden.#4

Die Quellen unterscheiden sich aber auch nach dem Publikationsme-
dium: Dienten handschriftliche Chroniken in Kléstern oder auch Stad-
ten eher dem individuellen Gedéachtnis einzelner Gruppen, die Zugang
zu diesen Aufzeichnungen hatten, so waren zunéchst frihneuzeitli-
che Flugblatter und spater Zeitungsberichte, wie sie seit dem 18. Jahr-
hundert in immer grésserer Dichte existieren, von vornherein an eine
lesekundige Allgemeinheit gerichtet. Je spektakularer, dramatischer,
einzigartiger, ja katastrophaler ein Ereignis war, desto eher und aus-
fuhrlicher wurde davon in den Zeitungen berichtet. Im Laufe des 19.
Jahrhunderts wurden die Zeitungen aber nicht nur zu Medien, die von
den Ereignissen selbst berichteten, mitunter auch unter Einbezug von
Einzelschicksalen, sondern sie wurden auch zu einer der wesentlichen
Plattformen fur Spendenaufrufe (Abb. 27); umgekehrt vertffentlich-
ten vor allem regionale Zeitungen auch Listen von Wohltatern, die
mit ihren Spenden zur Linderung der materiellen Schaden beigetra-
gen hatten. Rasch auch erkannten Politiker, dass ein Erscheinen im
Katastrophengebiet ihre Popularitdt steigern konnte und dies Gber die
Berichte in den Zeitungen weithin bekanntgemacht wurde. Fir die
Uberschwemmungen des 19. Jahrhunderts und insbesondere fiir die
des Jahres 1868 gehoren Zeitungsberichte daher zu den wichtigsten
und detailliertesten Quellen Gberhaupt, auch wenn bei ihrer Verwen-
dung auch der Entstehungshintergrund mit analysiert werden muss;
besonders sensationelle Begebenheiten sind dort Uberreprasentiert,
weniger spektakulare hingegen werden mitunter nicht oder nur am
Rande berticksichtigt.

Eine weitere wesentliche Quellengruppe sind gesetzliche Bestimmun-
gen zum Umgang mit Hochwassern sowie zu Praventionsmassnah-
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men, etwa zum Schutz des Waldes im Gebirge. Diese entstanden
zwar in der Regel erst einige Jahre nach extremen Ereignissen, lassen
sich aber direkt darauf zurtickfuhren (vgl. S. 38). Dazu kommen wah-
rend des Ereignisses entstandene regionale Verordnungen, die dem
Katastrophenmanagement direkt vor Ort dienten, etwa zur Regelung
des provisorischen Fahrverkehrs, wenn Briicken weggerissen wurden,
oder zur Versorgung mit reinem Trinkwasser.

APPELL®
del Gomilato luganese di Soccorso alle vitiime
* dell’alluvione del 27-28: spirante setembre
z ;
TUTTE I CITTADINE, CONFEDERATI B FILANTROPY.

Alla notizia dei disastri che colpirono la Le-
venlina e le allre valli superiori, la Municipa-
lita di Lugano, fanandi)srihlerpretn dei senti-
menli della intiera popolazione e nell’ intento
di orginizznre e raccogliere pronti ajuli 2 que-
gli infelict fralelli, ha elello noi soltoscrifli a
coslitniry un Comitato di soccorso.
Grali di lale liducia_non esiliamo ad assu-
naere il generoso mandalo; e ci rivoligitmo su
bito con'pari confldenzu ai nostri Gonciltadini
e Confedurati chie sono dentro e Fuori del pacse
natio e a_tutti gli vowini sensibili ai dolori del
proprio simile.
La sciagura che opprime Leventina e Blenio
\non ha paragonenella nostrastoria; eppure non
lie conoscidng ancory tutla I”estensione. Jeri
sera npﬂmﬂu ¢i giungevan le notizie di Bodio,
or ora bello ¢ tfurido villoggio, aor procipitato
nello squallore: tutto il pingue terrilorio deva-
stalo, case, cascineé e Desliami Iravolli dalle
acque, e dieciolto viltime-umane! Ed oggi solo,
Lre giorni du(ru. ei ¢ dato sapere la ryvina di
Corzoneso, dove altre vonlilrd persone peri-
rono coll’infic¢ro casale di Casserio. A Malva-
glia allfe cingue villime umane, ‘a Scwions
ultre cinquo. ~
Abb. 27: Hilfsaufruf des neu gegriindeten Hilfskomitees von Lugano
zur Unterstltzung der Hochwasseropfer in der Leventina und im Ble-
niotal, verbunden mit einem Situationsbericht aus der hauptbetrof-
fenen Region. Es wird dabei festgehalten, dass auch drei Tage nach
dem Ereignis erst schrittweise das Ausmass der Zerstérungen bekannt

wird. Gazzetta Ticinese vom 1. Oktober 1868: S. 897.

Zu den historischen Dokumentendaten zéhlen aber nicht nur schriftli-
che Aufzeichnungen, sondern auch Bilder aller Art. Mit dem Einsetzen
der Flusskorrektionen im 18. und 19. Jahrhundert sowie der genau-
en Kartierung des Landes in Form der sogenannten Kataster wurden
alte und neue Flussverldufe festgehalten, Querschnittsprofile von
Flissen erstellt und genaue Konstruktionszeichnungen zu Briicken
angefertigt, fur die wiederum ein genauer hydrologischer Befund zur
Durchflussmenge im Durchschnitt sowie zu Spitzenzeiten oder zum
Geschiebe wesentlich war.4> Die Hochwasser und der von ihnen ver-
ursachte Schaden wurde in Gemalden ebenso festgehalten wie in
Zeichnungen und Kupferstichen (Abb. 28), wobei Letztere im spaten
19. Jahrhundert auch vermehrt zur lllustration in Zeitungen verwen-
det wurden. Die Technik der Fotografie entstand zwar schon in den
spaten 1830er Jahren, war aber aufgrund der langen Belichtungszeit
zundchst noch nicht geeignet, Bewegungen wie das reissende Was-
ser bei Uberschwemmungen wiederzugeben. Die ersten Fotos zum
Hochwasser von 1868 (vgl. Abb. 1) sind daher fast wie Studioaufnah-
men arrangiert. Erst in der Mitte der 1880er Jahre verringerte sich die
Verschlusszeit bei professionellen Kameras so stark, dass auch beweg-
tes Wasser oder Menschen bei Aufrdumungsarbeiten scharf abgebil-
det werden konnten. Kurz vor 1900 waren die Druckverfahren dann
auch in der Lage, Fotos in Zeitungsberichte zu integrieren.

Einen Grenzbereich zu den instrumentellen Messungen zu Wasserho-
hen und Starkniederschlagen (vgl. S. 21) bilden Hochwassermarken,
wie sie Uber Jahrhunderte weg von den Menschen an privaten und
offentlichen Hausern, an Kirchen, Stadttoren und Brlicken angebracht

wurden. Aufgrund der zahlreichen anthropogenen Eingriffe in die
Flusslaufe selbst, aber auch in die Landnutzung des Einzugsgebietes
sind sie heute fur rein hydrologische Berechnungen nur bedingt von
Bedeutung, kdnnen aber als Zeichen einer aktiv gelebten Erinnerungs-
kultur interpretiert werden. Sie zeigten der Bevdlkerung im Alltag das
Risikopotenzial des Lebens am Fluss oder See auf. Im 20. Jahrhundert
verschwanden derartige Hochwassermarken immer mehr; sie wurden
bei Renovierungen von Hausern oft nicht mehr erneuert, in manchen
Fallen wohl auch, um den Preis der Immobilie nicht zu schméalern. Die

1868 in Dokumentendaten

Die Dichte an Dokumentendaten fiir die Uberschwemmungen von
1868 ist exzellent, wenn auch nicht fir alle betroffenen Regionen gleich
gut. Fur den Kanton Graublnden sind wir durch zwei fast zeitgleiche
Publikationen von Fachleuten bestens informiert, sowohl zu den tech-
nisch-hydrologischen Aspekten als auch zu den Bewaltigungsstrate-
gien, Hilfsmassnahmen und Spendentatigkeiten. Der Bindner Kan-
tonsforstinspektor Johann Coaz, der spater zum fiihrenden Fachmann
fur Aufforstungs- und Lawinenschutzfragen der Schweiz werden soll-
te, fasste drei Inspektionsreisen ins Hinter- und Vorderrheingebiet zu
drei Vortragen zusammen, die 1869 als Buch erschienen.3> Die genau
beschriebenen Auswirkungen des Hochwassers werden auch durch
Bildtafeln illustriert. Wahrend sich Coaz mit hydrologische Fragen und
dem Zustand der Walder im Gebirge auseinandersetzte (vgl. S. 29), war
Johann Arpagaus in seinem Buch von 1870 starker an den materiellen
Schéden in den einzelnen Gemeinden interessiert.3 Ausfiihrlich schil-
dert er die Hilfsmassnahmen und legt dabei einen Schwerpunkt auf die
Spendentatigkeit innerhalb der Region, aus der Ubrigen Schweiz und
aus dem Ausland. Die Fachdiskussion zu den Ereignissen wurde auch in
wissenschaftlichen Zeitschriften wie der «Schweizerischen Zeitschrift
fur Forstweseny, in Broschtiren und gedruckten Vortragen geftihrt.

schweren Hochwasser in der Schweiz im letzten Viertel des 20. Jahr-
hunderts und zu Beginn des 21. Jahrhunderts zeigen aber deutlich
auf, dass Erinnerungskulturen sehr wohl weiterhin von Bedeutung
sind. Heute lebt diese wieder in Form von Blogs#® oder der kiirzlich in-
stallierten Internetplattform «Kollektives Uberschwemmungsgedacht-
nis» (vgl. S. 3) auf. Fachleute wie auch Laien kénnen dort historische
und aktuelle Fotos von Hochwasserereignissen hochladen.

Die regionalen und tberregionalen Zeitungen zum Herbst 1868 sind
wahre Fundgruben fir die Rekonstruktion des Hochwassers und sei-
ner Auswirkungen, doch ist gerade in diesem Bereich die Forschung
bei weitem noch nicht abgeschlossen. Die Redaktionen bauten fur
ihre Nachrichten auf einem Netz von offiziellen Informanten und
Ruckmeldungen aus der Bevolkerung auf. Aufgrund der Zerstérung
der Verkehrsinfrastruktur konnte oft erst mit vielen Tagen Verspatung
von den Ereignissen in entlegenen Regionen berichtet werden (Abb.
27). Aus drucktechnischen Griinden waren lllustrationen zu den Bei-
trégen damals noch nicht tblich.

Im Bundesarchiv sowie in den Staatsarchiven der betroffenen Kan-
tone finden sich heute interne Berichte, Schadenslisten, Gutachten
von Experten und Korrespondenzen zwischen den verantwortlichen
Stellen, die die administrativen Ablaufe des Hochwassermanagements
genau rekonstruieren lassen. Ergiebig ist dabei der Bestand des Eid-
gendssischen Zentralhilfskomitees von 1868—1870, das eigens fir die
Hilfsaktionen von 1868 einberufen wurde und die Massnahmen auf
gesamtschweizerischer Ebene koordinierte.

Abb. 28: Die Uberschwemmung von 1868 bei Au (SG)! (Aquarell). Ganz links wird die beschadigte Bahnbriicke wiederhergestellt. Das als sehr
zuverldssig und zeitgendssisch einzustufende Bild kann deutlich besser als jede schriftliche Quelle das Ausmass der Uberschwemmungen im
Rheintal veranschaulichen, insbesondere, wenn sie mit Detailaufnahmen, etwa der friihen Fotografie aus Lustenau (Abb. 1, auf dem Aquarell
links im Hintergrund), kombiniert werden. Allerdings bleibt unklar, ob das Bild den HSchstwasserstand wiedergibt oder — aufgrund der schon
einsetzenden Reparaturarbeiten — wohl eher einen bereits sinkenden Wasserstand.



Lange Messreihen

Forschung, Risikoabschatzung, Uberwachung, Warnung: Verschiedenste Anwendungsbereiche sind auf Messdaten zu Starkniederschlagen und

Hochwassern angewiesen. Die Schweiz verflgt heute (ber dichte Messnetze sowohl fr den Niederschlag als auch fir die Abflussmengen.
Inwiefern kénnen wir hier auch auf Langzeitmessungen zurdckgreifen, um historische Ereignisse zu untersuchen?

Niederschlagsmessungen

Niederschlag variiert kleinrdumig. Entsprechend wichtig ist eine hohe
raumliche Dichte an Stationen. Das heutige Schweizer Niederschlags-
messnetz wird von MeteoSchweiz betrieben. Neben den herkémmli-
chen automatischen Wetterstationen besteht ein engmaschiges Netz
aus automatischen und manuellen Niederschlagsstationen (Abb. 29),
dazu kommen weitere Messstationen der Kantone und Privater sowie
Radardaten (vgl. S. 22).

In der Vergangenheit war die Stationsdichte geringer. Das Ereignis von
1868 fallt in die Zeit vor dem Aufbau eines Niederschlagsmessnetzes,
aber nach der Errichtung eines schweizerischen meteorologischen
Netzes. Es stehen daher Messungen von herkémmlichen Wetterstati-
onen zur Verfugung. Der Aufbau eines zusatzlichen Netzes von Nie-
derschlagsstationen (zusatzlich zu den Klimastationen) begann in den
1880er Jahren und erreichte 1900 die Zahl von 247 Stationen. Die
Niederschlagsmenge wurde tdglich (in der Regel gegen 6 Uhr mor-
gens) abgelesen.

Fur die Messung von Niederschlag gab es lange Zeit nur manuelle
Instrumente. Eine prazise automatische Messung ist nicht trivial. Ab-
bildung 30 zeigt links eine automatische Messstation. Der gemessene
Wert hangt stark vom lokalen Windfeld und Verwirbelungen am Be-
hélter ab. Solche Messfehler beeinflussen auch die Langzeitstabilitat
von Niederschlagsmessungen. Bereits kleinere Veranderungen im Um-
feld einer Station kdnnen die Messungen beeinflussen und beispiels-
weise zu einem Sprung in den Daten fihren. Mit statistischen Metho-

* manuell
= automatisch

sche Niederschlagsstationen von MeteoSchweiz (Stand 2017). Unten:
Hydrometrisches Messnetz des BAFU.
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Abb. 30: Links: Niederschlagsmessung an der meteorologischen Sta-
tion Zollikofen, rechts: Hydrometrische Station Liéne-Tseuzier.

den, beispielsweise durch den Vergleich von benachbarten Stationen,
lassen sich solche Spriinge zumindest auf Monatsbasis korrigieren.
Aus so bereinigten Monatsdaten kann die Niederschlagsverteilung im
September und Oktober 1868 rekonstruiert werden (Abb. 31).

Abflussmessungen

Die Abflussmessstationen werden vom Bundesamt fir Umwelt (BAFU)
betrieben. An rund 260 Stellen wird an Flssen der Durchfluss respek-
tive an Seen der Pegel gemessen. Die systematische Messung geht in
der Schweiz bis in die Mitte des 19. Jahrhunderts zuriick. Lange Reihen
sind gerade fur den Hochwasserschutz zentral. Die Abflussstationen
werden wochentlich geprift und funf bis sechs Mal jahrlich geeicht.

Zur Abflussbestimmung werden der Wasserstand und in der Regel die
Fliessgeschwindigkeit eines Gewadssers gemessen. Der Abfluss wird
dann durch eine Pegel-Abfluss-Beziehung ermittelt oder er kann direkt
volumetrisch mit einem Dreieckstberfall (vgl. Abb. 30) bestimmt wer-
den. Der Wasserstand wird dabei entweder mit registrierenden Pegeln,
Drucksonden oder beriihrungslos mit Radar gemessen, die Fliessge-
schwindigkeit mit hydrometrischen Fliigeln oder akustischen Sensoren.

Die Niederschlags- und Abflussdaten wurden lange Zeit auf Papier
aufgezeichnet und archiviert (Abb. 32). Erst in den letzten Jahrzehnten
wurden sie elektronisch erfasst — die friiheren Daten wurden teilwei-
se, aber nicht vollstdndig nacherfasst, so dass vor allem aus der frihe-
ren Zeit immer noch viele Daten nur in Papierform vorliegen. Eine Di-
gitalisierung dieser historischen Daten wuirde zu deutlich verbesserten
Rekonstruktionen vergangener Extremereignisse flihren. Mit solchen
Daten kénnten dann aktuelle Ereignisse verglichen und damit einge-
ordnet werden. Das BAFU und MeteoSchweiz stellen zusammen eine
offentlich verfligbare Plattform bereit, welche die Einordnung von Ex-
tremniederschldagen méglich macht: www.climate-extremes.ch.

Der Hydrologische Atlas der Schweiz HADES

Der «Hydrologische Atlas der Schweiz» HADES (hydrologischeratlas.
ch)ist ein Gemeinschaftswerk der Schweizer Hydrologie und stellt seit
mehr als 30 Jahren hydrologische Grundlageninformationen, Spezial-
wissen und didaktische Medien einem breiten Kreis von Nutzerinnen
und Nutzern zur Verfiigung. Neben dem urspriinglichen Kartenwerk
mit 63 gedruckten Tafeln umfasst der Hydrologische Atlas eine breite
Palette von Produkten wie Exkursionsftihrer und Lehrmittel.

September

Oktober
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Abb. 31: Monatssumme des Niederschlags im September und Okto-
ber 1868.47
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tion Brusio’ (die Spalte «Ombrometer» gibt die Niederschlagsmenge
pro Tag an).

Das 1868er Ereignis in Messungen

Zwar spielte sich das Ereignis in einer frihen Phase der Messnetze ab
(vgl. S. 23), aber es gab bereits eine respektable Anzahl von Statio-
nen mit Niederschlagsmessungen, auch im internationalen Vergleich,
so dass gewisse Aspekte des Ereignisses direkt in Messdaten analy-
siert werden kénnen.'? Es gab zwei markante Phasen mit extremen
Niederschlagsmengen Uber mehrere Tage (Abb. 33 und 34). Am 28.
September 1868 wurde an der Station San Bernardino Ospizio!, auf
rund 2000m U.M., ein Tagesniederschlag von 254 Millimeter gemes-
sen, der héchste je erreichte Wert hier, und auch die 5-Tagessummen
erreichten langjéhrige Hochstwerte. Das Maximum der zweiten Phase
wurde am 3. Oktober mit 170 Millimetern in Platte’ unweit des Luk-
manierpasses gemessen. Uber beide Phasen (acht Tage) betrug die
Niederschlagsmenge auf dem San-Bernardino-Pass unglaubliche 1118
Millimeter — mehr als der Jahresniederschlag in Bern.

Auch der Pegel des Lago Maggiore! wurde gemessen. Abbildung 34
zeigt, wie der Seespiegel bereits einige Tage vor dem Hauptereignis
deutlich erhoéht war. Der Seespiegelhochstand dauerte drei Wochen.
Das Hochwasserereignis von 1868 flihrte zum hochsten je gemesse-
nen Wasserstand.

03.10.1868

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 260

Abb. 33: Messungen der taglichen Niederschlagssumme (Millimeter
oder Liter pro Quadratmeter innerhalb von 24 Stunden) in der Schweiz
am 3. Oktober 1868.7%.32
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Abb. 34: Oben: Tagessummen (Balken) und 5-Tagessummen (rote Li-
nie) des Niederschlags fir die Station San Bernardino Ospizio auf der
Passhéhe. Unten: Seespiegel des Lago Maggiore in Verbania, 1868.48
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https://www.meteoschweiz.admin.ch/home/klima/schweizer-klima-im-detail/extremwertanalysen.html
https://hydrologischeratlas.ch/
https://hydrologischeratlas.ch/

Vom Radarbild zur Hochwasserwarnung

Niederschlagsinformationen in Echtzeit in méglichst hoher rdumlicher und zeitlicher Dichte sind unentbehrlich fur kurzfristige Starknieder-

schlags-, Uberschwemmungs- und Flutwarnungen.

In der Schweiz wird Niederschlag in Echtzeit, kontinuierlich und auto-
matisiert an Bodenwetterstationen (vgl. S. 20) und mit Wetterradaren
gemessen. FUr Bodenwetterstationen in komplexer Topographie sind
die gemessenen Niederschlagswerte jedoch nur fiir die nahere Umge-
bung reprasentativ. Das Wetterradarnetz von MeteoSchweiz besteht
aus funf vollautomatischen Radarstationen mit Doppler- und Dual-Po-
larisations-Technologie und erfasst in Echtzeit ein detailliertes dreidi-
mensionales Bild samtlicher Niederschlagswolken und Gewitter tber
der Schweiz und dem angrenzenden Ausland (Abb. 35).49.50 Daraus
st sich eine Karte der Niederschlagswerte am Boden ableiten.5'.52
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Abb. 35: Das MeteoSchweiz Wetterradarnetz mit den funf Stationen
auf La Dole! (seit 1959), dem Albis! (seit 1959), dem Monte Lema’
(seit 1993), der Pointe de la Plaine Morte! (seit 2014) und dem Weiss-
fluhgipfel’ (seit 2016).

Ein Radar sendet elektromagnetische Wellen in die Atmosphére. Diese
werden in Niederschlagswolken und Gewittern zum Radar zurtickge-
streut, und das Radar misst die empfangene Energie in Funktion der
Distanz, des Azimuts und des Elevationswinkels. Die Rlckstreuung
erfolgt an Regentropfen, Schneeflocken, Hagel, Graupel und Eiskris-
tallen, den sogenannten Hydrometeoren, aber auch an Flugzeugen,
Vogeln und Insekten. Trifft die Radarwelle auf einen Berg, wird eben-
falls ein Teil der Energie zurtickgestreut. Mit aufwandigen Rechenver-
fahren lassen sich diese Storechos herausfiltern. Zurlck bleiben die
meteorologischen Echos. Aus dem Verhaltnis von ausgestrahlter und
zurlckgestreuter Energie wird die Niederschlagsintensitat ermittelt.
Der von der Antenne ausgesandte Radarstrahl ist nur gerade ein Grad
breit und erlaubt daher eine feinskalige Erfassung der Niederschlags-
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systeme und Gewitter. Um die Atmosphare vertikal bis auf eine Hohe
von 18 Kilometern und horizontal bis in eine Distanz von 246 Kilo-
metern abzutasten, dreht sich die Antenne nach einem festen Mus-
ter und macht pro 5 Minuten 20 Umdrehungen. Die Daten werden
von den funf Radarstationen auf den zentralen Rechner Ubermittelt
und dort zusammengeflgt zu fertigen Niederschlagskarten, zu Ha-
gel- und Gewitterwarnungen weiterverarbeitet und an eine Vielzahl
von Anwendern verschickt. Eingesetzt werden diese Produkte in der
Flugsicherung, fur den Schutz der Bevolkerung vor Naturgefahren, in
der Hydrologie, in der Versicherungs- und Energiebranche, im Freizeit-
sowie in vielen anderen Bereichen. Die Radarprodukte werden alle
2,5 Minuten aktualisiert und haben eine raumliche Auflésung von 1
Kilometer. Daraus ergibt sich ein Bild davon, wie sich Niederschlags-
systeme und Gewitter in Zeit und Raum verandern (Abb. 36 oben
rechts). Dank dem Einsatz der Doppler- und Dual-Polarisations-Tech-
nologie und raffinierten Computerprogrammen kann das Radar zwi-
schen Echos von Tropfen, Schneeflocken, Hagelkérnern, Eiskristallen,
Insekten, Vogeln, Flugzeugen und Bergen unterscheiden und aus
Niederschlagswolken zusatzlich zur Intensitat des Niederschlags auch
Windfelder ableiten.

Fur eine optimale Bestimmung der Niederschlagsmengen am Boden
werden die Daten des Radars (Abb. 36 oben rechts) in Echtzeit sta-
tistisch mit den Messungen der Bodenstationen (Abb. 36 oben links)
verschmolzen (Abb. 36 unten links).53 Die Kombination von Radar-,
Satelliten-, Blitz- und Modelldaten bildet die Grundlage fir Kiurzest-
fristvorhersagen von Niederschlagen, Gewittern und Hagel, das soge-
nannte Nowcasting.

Niederschlagsvorhersagen fur langere Zeitraume (mehrere Stunden
bis mehrere Tage) basieren auf den Berechnungen von numerischen
Wettervorhersagemodellen. Diese Modelle liefern flachendeckende
Informationen zu Niederschlagen (Abb. 36 unten rechts). Dazu |6sen
numerische Wettervorhersagemodelle die physikalischen Grundglei-
chungen der Atmosphére und benutzen mittels Datenassimilation
(vgl. S. 24) Beobachtungen, um eine moglichst gute Beschreibung des
Zustandes der Atmosphare zum Startpunkt der Modellberechnung zu
erhalten. Es bleiben jedoch Unsicherheiten bestehen, da auch Beob-
achtungen fehlerbehaftet sind und den Zustand der Atmosphare nicht
in allen Details abbilden. Die Auswirkungen dieser Unsicherheiten auf
die Modellvorhersage werden mit Hilfe von sogenannten Ensemble-
vorhersagen quantifiziert. Fir eine Ensemblevorhersage werden viele
Modellvorhersagen mit leicht unterschiedlichen Start- und Rahmen-
bedingungen gerechnet. Die Unterschiede zwischen den einzelnen
Ensemblevorhersagen geben Informationen zur Unsicherheit der Pro-
gnose.>* Die Berechnung der Modellvorhersagen wird mit Hilfe von
Supercomputern durchgefhrt, trotzdem ist die benotigte Rechenzeit
so hoch, dass nur eine beschrankte Anzahl von Vorhersagen gerech-
net werden kann.

Mit den Radarbeobachtungen und den Informationen aus den Wet-
termodellen kdnnen Starkniederschlags- und Hochwasserwarnungen
erstellt werden. So beruhen beispielsweise Kurzfristwarnungen fir
Starkniederschlage und Sturzfluten auf der Kombination von Radar-
messungen der vergangenen Stunden und den Niederschlagsvorher-
sagen fir die kommenden Stunden.>>:56 Fiir die Abschétzung von
Unsicherheiten werden Ensemblemethoden eingesetzt.>”>8 Diese
Starkniederschlagswarnungen sind wichtig fir die Bewaltigung loka-
ler Uberschwemmungen in Stadten oder die Abschatzung der Mur-
ganggefahr in den Bergen.

Hochwasserwarnungen fur die nachsten Tage beruhen auf den Nie-
derschlagsberechnungen der Wettervorhersagemodelle. Diese Be-

rechnungen werden an numerische hydrologische Modelle weiterge-
geben (vgl. S. 28), die den Transfer des Niederschlagswassers durch
den Boden in Fliisse und Bache berechnen (Abb. 37).59.60 Fiir die Be-
rechnung von Uberschwemmungsflachen werden die hydrologischen
mit hydraulischen Modellen gekoppelt (vgl. S. 30).6" Hydrologische
Modelle liefern bessere Abflussvorhersagen, wenn sie mit Abfluss-
messungen geeicht werden. Dafir sind qualitativ hochstehende Nie-
derschlagsinformationen (Radar, CombiPrecip und Bodenmessungen)
unerlasslich.%2 Abbildung 37 zeigt fir eine Periode in Mai 2016, wie
die hydrologischen Berechnungen variieren, je nachdem welches Re-
genprodukt fur die Simulation verwendet wird. Im spezifischen Fall
schneidet CombiPrecip gegentiber Beobachtungen am besten ab.
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Abb. 36: Niederschlagsmenge in mm vom 12. Mai 2016, 11-12UTC
gemessen an den Stationen des SwissMetNet (oben links), geschétzt
mit dem Radar (oben rechts), geschétzt aus der Kombination von Sta-
tions- und Radardaten (CombiPrecip, unten links) und in der Analyse
des Wettervorhersagemodells COSMO.

Hydrograph: Alp Einsiedeln, Mai 2016
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Abb. 37: Abflusssimulation der Alp bei Einsiedeln [m3 s™'] mit dem
hydrologischen Modell PREVAH fir die Periode vom 8. bis 17. Mai
2016. Drei Regenprodukte wurden fir die Simulationen verwendet:
interpolierte SwissMetNet-Daten (rot), Radardaten (blau) und das
CombiPrecip Produkt (grdin).

Die Anfange von MeteoSchweiz

Die Geschichte der heute in der Schweiz betriebenen Messnetze be-
ginnt in den friihen 1860er Jahren. Damals organisierte die Schweize-
rische Naturforschende Gesellschaft systematische meteorologische
Beobachtungen in allen Landesteilen. Ab Dezember 1863 wurden an
rund 80 Standorten dreimal taglich Temperatur und Druck sowie tag-
lich Niederschlag und andere Grossen erfasst. Die Idee dahinter war,
mit langjahrigen Durchschnitten und Extremwerten das Klima besser
beschreiben zu kdnnen. Fiir die Koordination des Projekts wurde in
Zurich ein Buro eingerichtet, die Schweizerische Meteorologische
Zentralanstalt, Vorgangerin des Bundesamtes fir Meteorologie und
Klimatologie (MeteoSchweiz).

Anders als heute hatte die Institution anfangs noch nicht die Aufga-
be, vor Wettergefahren zu warnen. So beschrankte sich ihre Tatigkeit
auch beim Ereignis von 1868 darauf, die Regenmengen zu erfassen.
Die raumliche Variabilitat konnte sie nur sehr ungenau darstellen. In
diesem Kontext gab das Hochwasser von 1868 — zusammen mit dem-
jenigen von 1876 — einen Anstoss, das Messnetz zu verdichten. Wah-
rend 1868 schweizweit nur 76 Stationen den Niederschlag massen,
waren es 1900 bereits 380.

Mehr und mehr stellte sich die Frage, ob die Zentralanstalt neben kli-
matologischen Daten nicht auch Wettervorhersagen anbieten sollte.
Einige Lander, insbesondere die seefahrenden Nationen, verflgten
bereits Gber Sturmwarndienste. Deren Zentralen erhielten jeden Mor-
gen per Telegraf die aktuellen Stationswerte. Auf einer Europakarte
zeichneten sie Hoch- und Tiefdruckgebiete ein und sagten dann — mit-
hilfe von Erfahrungssatzen zur Beziehung zwischen Luftdruckvertei-
lung und Wind — die Wetterentwicklung der nachsten Stunden voraus.

Die so erstellten Prognosen waren umstritten, weil ihnen eine soli-
de wissenschaftliche Basis fehlte. Doch die Beflirworter argumen-
tierten, Vorhersagen seien ein grosses Bedurfnis der Landwirtschaft
und anderer wetterabhangiger Branchen. Der Schweizer Bundesrat
unterstUtzte dieses Anliegen, was es der Zentralanstalt ermdglichte,
eigene Prognosen einzuftihren. Ab 1880 publizierte sie taglich einen
Wetterbericht zur aktuellen Lage und «Aussichten» fir den Folgetag.
Diese neue Dienstleistung veranlasste den Bundesstaat dazu, die bis-
her von der Naturforschenden Gesellschaft geflihrte Zentralanstalt zu
Ubernehmen. Von 1881 an waren in der Schweiz sowohl die Klimabe-
obachtung als auch die Wettervorhersage eine staatliche Aufgabe.

Geographische Uebersicht,
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Abb. 38: Ausschnitt aus dem ersten «Wetterbericht der Schweiz. Me-
teorolog. Centralanstalt» vom 1. Juli 1880.
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Wetterrekonstruktion

Wie kénnen wir das Wetter des Ereignisses von 1868 rekonstruieren? Es gibt aus dieser Zeit zwar einige Wettermessungen, aber sie erlauben
keine fldchendeckende Interpretation. Wettertageblicher enthalten zusétzliche Informationen, so dass sich, kombiniert mit Expertenwissen,
einiges Uber das Wetter dieser Zeit aussagen lasst. Es gibt aber auch einen quantitativen Ansatz: die numerische Wetterrekonstruktion mit der
sogenannten Datenassimilation. Damit lassen sich brauchbare dreidimensionale Wetterdaten der Viergangenheit erstellen.

Reanalysen als Zeitmaschinen

Unter Datenassimilation versteht man die Kombination von Messda-
ten mit einem numerischen Wettervorhersagemodell. Dabei wird die
Simulation so verandert, dass sie alle Messungen innerhalb ihrer Feh-
lerbreite (und derer des Modells) wiedergibt. Gleichzeitig behalt das
Modell seine Charakteristika wie die physikalische Konsistenz.23

Man kann sich den Vorgang als ein stetiges leichtes Korrigieren vor-
stellen, wie in Abb. 39 verdeutlicht ist. Zuerst wird mit einem Modell
eine Wettervorhersage Uber eine kurze Zeit (6 Stunden) gerechnet.
Uber eine so kurze Zeitspanne sind Vorhersagen meist prazis. Die Vor-
hersage wird nun mit den vorliegenden Messungen zu diesem Zeit-
punkt abgeglichen. Dabei wird anhand der statistischen Beziehungen
aller Variablen und Gitterzellen untereinander der gesamte dreidimen-
sionale Modellzustand korrigiert. In der Fachsprache nennt sich dies
Analyse; jede Wetterkarte entsteht auf diese Weise. Nun wird diese
Analyse zum Ausgangspunkt fir die nachste Vorhersage genommen
und der Vorgang wiederholt. Wenn dieser Vorgang rtickwirkend tber
eine lange Zeit gerechnet wird, spricht man von Reanalyse.

Reanalysedatensatze sind zu den meistverwendeten Daten in den
Geowissenschaften geworden. Die meisten in diesem Heft gezeigten
meteorologischen Karten stammen aus Reanalysen. Manche Reana-
lysen wie ERA-Interim®4 des Europaischen Zentrums fiir mittelfristige
Wettervorhersage liefern Daten fiir die Zeit ab 1979, also die Zeit, fir
welche auch Satellitendaten vorhanden sind.

Modell Modell

TTTI’ TTTI’ Vorhersage

Analyse [
(korrigierte
Vorhersage)

Messungen
Abb. 39: Schematischer Ablauf einer Reanalyse.

Messungen

Der Ansatz der Datenassimilation wurde in den letzten Jahren so weit
entwickelt, dass eine brauchbare Nachbildung des dreidimensionalen
Atmospharenzustands fur einen bestimmten Zeitpunkt in der Vergan-
genheit bereits aus wenigen Messungen maglich ist.3 Verwendet
werden dabei fast ausschliesslich Luftdruckmessungen. Diese erlau-
ben es, zurtick bis ins 19. Jahrhundert das Wetter zu rekonstruieren,
denn seit Beginn der staatlichen Wetterdienste um die Mitte des 19.
Jahrhunderts (vgl. S. 23) stehen zumindest fir Europa und Nordame-
rika Luftdruckdaten zur Verfligung. Diese sind in zahlreichen Archiven
weltweit vorhanden, allerdings oft nur auf Papier. Daher sind immer
noch grosse Anstrengungen nétig, um diese Daten zu digitalisieren
und nutzbar zu machen (vgl. S. 20). Ein Beispiel fur eine nur auf Luft-
druckmessungen gestltzte Reanalyse ist die Twentieth-Century-Re-
analyse (20CR), die bis 1851 zuriickreicht.2>

Was diese Datensatze zu leisten vermogen, ist nebenstehend am Bei-
spiel des Ereignisses von 1868 zu erkennen und wird im Folgenden
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Abb. 40: Hochwasser im Mattequartier in Bern am 14. Juni 1910.

am Beispiel des Hochwassers vom 14. Juni 1910 auf der Alpennord-
seite (Abb. 40) erlautert. Dieses Hochwasserereignis dhnelt jenem von
2005 sehr stark (vgl. S. 8). Da solche Ereignisse selten sind, ist es wert-
voll, mehrere Einzelereignisse studieren zu kénnen.

Obschon 1910 bereits recht viel gemessen wurde, ist nur ein kleiner
Teil dieser Messdaten elektronisch verftigbar und konnte fur die Re-
analyse verwendet werden (Abb. 41). Es ware also noch eine weit ge-
nauere Wetterrekonstruktion maoglich. Neben den meteorologischen
Stationen auf dem Land zeigt die Abbildung auch Daten von Schif-
fen, die eine besonders wichtige Rolle spielen. Sie zeigt ausserdem
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Abb. 41: Druckmessungen (weisse Punkte) fiir die 20CR-Reanalyse?®
vom 14. Juni 1910, Mittag (12 UTC) sowie Topographie der Reanalyse.

die recht grobe Topographie des Modells, was nur eine grossrdumige
Rekonstruktion ermoglicht (vgl. S. 26).

Die anhand dieser Daten gewonnen Wetterkarten werden in Abb.
42 (aus 20CR) und 43 (CERA-20C Reanalyse®®) gezeigt. Die Karte der
500-Hektopascal-Flache zeigt zum Zeitpunkt des Ereignisses ein Ho-
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Abb. 42: Wetterkarte aus der 20CR-Reanalyse?® fiir den 14. Juni
1910 Mittag (12 UTC): reduzierter Bodendruck (hPa; fette schwarze Li-
nien), Windfeld auf 850 hPa (ca. 1.5km Héhe, graue Pfeile), Druck auf
500hPa (ca. 5km Héhe, fette gestrichelte Linien), vertikale Bewegung
der Luftmassen auf 500hPa (negativ bedeutet Hebung).

hentief Uber Norditalien. Auf seiner Vorderseite zeigt der Datensatz
grossraumige Hebung. Die Karte des Windes am Boden sowie der Tem-
peratur (Abb. 43) zeigt eine Vb-Situation (vgl. S. 8), bei der feuchte Luft
um die Alpen herumgefuhrt wird, wo sie sich dann durch die Steigung
an den Alpen und das Aufgleiten auf dort liegende Kaltluft ausregnet.

Abb. 43: Temperatur am Boden und Stromlinien des Windes am 14.
Juni 1910 am Mittag (12 UTC) in der CERA-20C-Reanalyse (aus der in-
teraktiven Visualisierung: earth.fdn-dev.iwi.unibe.ch).

Die Analyse historischer Extreme hilft bei der Beurteilung heutiger Er-
eignisse, denn je langer die rekonstruierten Wetterdatensatze sind,
desto mehr Félle decken sie ab. Da die Daten quantitativ und dreidi-
mensional vorliegen, erlauben sie auch die weitere Verwendung in der
Klimafolgenforschung: Sie kénnen beispielsweise mithilfe regionaler
Wettermodelle (vgl. S. 26) herunterskaliert und dann fir die Model-
lierung von Klimafolgen verwendet werden. Allerdings ist die Qualitat
des Datensatzes langst nicht Gberall so gut wie in Mitteleuropa. Und
auch hier ist insbesondere bei Trendrechnungen Vorsicht geboten.

Rekonstruiertes Wetter fiir 1868

Es gibt zurzeit nur einen Reanalyse-Datensatz, der das Jahr 1868 ab-
deckt: die Twentieth-Century-Reanalyse, abgekirzt 20CR. 20CR be-
ruht allein auf Luftdruckmessungen (sieche Haupttext). Fir 1868 sind
fur West- und Zentraleuropa bisher zwar nur wenige Druckmessun-
gen verfligbar, noch weniger als fur 1910 (Abb. 41), doch sie sind
raumlich relativ gut verteilt (Abb. 44).

Die Wetterkarte aus 20CR fiir den 22. September 1868 (Abb. 44) zeigt
ein grossraumiges Tiefdruckgebiet Uber Zentraleuropa mit einem Aus-
laufer Gber den Alpen und einer Tiefdruckrinne bis Nordafrika. Eine Be-
sonderheit von 20CR ist, dass sie die gesamte Bandbreite an méglichen
Losungen angibt, die sich aus der Unsicherheit der Messungen, des Mo-
dells und der Verteilung der Messungen ergibt. Diese Bandbreite wird als
Ensemble von 56 gleich wahrscheinlichen Varianten errechnet. Oft wird
nur deren Mittelwert und Streuung dargestellt; in Abbildung 44 wer-
den alle 56 Varianten fir die 1008-Hektopascal-Isobare gezeigt. Uber
Mitteleuropa haben diese nur eine geringe Streuung. Der Unsicherheits-
bereich ist also vergleichsweise klein, wahrend er tber Afrika oder dem
Nordatlantik wegen der fehlenden Stationsdaten grésser wird.

20CR kann Wetterdaten nicht nur fir Bodendruck, sondern auch fir
weitere Parameter und Hohenlagen liefern. Zum Beispiel zeigt die Reana-
lyse, dass der Wind auf etwa 1,5 Kilometern Hohe Gber dem Mittelmeer
aus sudlicher Richtung kommt und gegen die Alpenstdseite gerichtet
ist. Zudem zeigt sich hier ein Trog auf etwa 5 Kilometern Hohe (500 hPa),
und die Luftmassen werden stark angehoben, was zu Abkihlung und
Konvektion fiihrt. Sogar komplizierte Wettervariablen fur grosse Héhen
wie die Tropopause (vgl. S. 8) lassen sich aus 20CR ableiten.

Der relativ kleine Unsicherheitsbereich und die erstaunlich gute Uber-
einstimmung von Bodenwetterkarte und Zirkulation in der Hohe
zeigen, dass 20CR in der Lage ist, die grossraumigen physikalischen
Variablen fr dieses Gebiet der Welt und fir die Mitte des 19. Jahrhun-
derts konsistent und plausibel darzustellen (vgl. auch Abb. 9, 10, 12).
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Abb. 44: Reduzierter Bodendruck (hPa; durchgezogene schwarze Li-
nien; graue Linien fir das Ensemble), Wind auf 850hPa (1,5km Hbhe;
graue Pfeile), Druck auf 500hPa (ca. 5km Hbhe, gestrichelte schwarze
Linien), vertikale Bewegung der Luftmassen auf 500hPa (negativ be-
deutet Hebung) und Tropopause (1,5PVU; rote Linie) aus 20CR fir den
22. September 1868 am Mittag (12 UTC). Die eingeflossenen Messun-
gen sind als rote Punkte markiert.
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Downscaling: Rekonstruktion des lokalen Wetters

Globale Wetterprodukte sind nicht in der Lage, wichtige Merkmale des alpinen Wetters und Klimas aufzulésen. Dies gilt insbesondere fir histo-
rische Reanalyseprodukte. Verschiedene Downscaling-Techniken werden eingesetzt, um aus globalen Produkten lokal relevante Information zu
gewinnen. Dynamische Methoden verwenden dazu numerische Wettervorhersagemodelle, wahrend statistische Methoden auf Informationen

lokaler Messungen beruhen.

Dynamisches Herunterskalieren

Es ist bemerkenswert, dass eine globale Reanalyse die Wettersituation
fir das Hochwasserereignis von 1868 realistisch darstellt. Die Reana-
lysedaten haben jedoch nur einen Wert alle 200 Kilometer, und die
Alpen werden als ein einziger grosser, sanfter Higel dargestellt (Abb.
41). Wichtige Wetterphdnomene wie Fronten, Gewitter, Konvektion
oder die Windkanalisierung in den Alpentalern sind kleinskaliger und
kénnen durch die Reanalyse nicht rekonstruiert werden.

Das dynamische Downscaling basiert auf regionalen Wettermodellen
wie dem WRF-Modell.66 Zur Simulation braucht es Startbedingun-
gen sowie fur jeden Zeitschritt Randbedingungen. Zur Vorhersage
des Wetters wird dazu eine Analyse (vgl. S. 24) sowie eine globale
Wettervorhersage verwendet. Um ein historisches Ereignis herunter-
zuskalieren, wird das WRF-Modell mit einer Reanalyse gestartet und
an den Randern angetrieben. Zuerst wird das WRF-Modell fir einen
Ausschnitt Uber dem Raum Nordatlantik/Europa gerechnet. Dann
wird diese Simulation selbst als Randbedingung fiir eine weitere Ver-
feinerung genommen. Abbildung 45 zeigt am Beispiel des Ereignisses
von 2005, wie in vier Verfeinerungsschritten eine hohe Auflésung er-
reicht werden kann.

Wenn aus Beobachtungen bekannt ist, dass Gewitter wesentlich zum
Niederschlag eines historischen Ereignisses beigetragen haben, muss
die hochste Auflosung geniigend fein sein, um Gewitter darzustellen
zu kénnen; sie darf nicht grober sein als einige Kilometer.6” Ausge-
hend von der Reanalyse mit Auflésung von 200 Kilometer kénnen wir
also Simulationen mit 81, 27, 9 und schliesslich 3 Kilometer erstellen.
Die einzigen Zusatzinformationen sind Landbedeckung und Topogra-
phie — trotzdem sind Ergebnisse durch die Verfeinerung viel besser als
in der urspriinglichen Reanalyse (Abb. 45, unten rechts).

Dynamisches Downscaling ermdéglicht die Rekonstruktion des lokalen
Wetters historischer Ereignisse mit einer Aufldsung, die mit den bes-
ten modernen Wettervorhersagen vergleichbar ist. Die hohe Auflo-
sung der Topographie erlaubt es beispielsweise zu untersuchen, wie
die Luftmassen in die wichtigsten Alpentaler eindringen (Abb. 46).

Natdrlich sind die Ergebnisse fur ein historisches Ereignis weniger
zuverlassig als flr ein aktuelles Ereignis. Dies liegt vor allem an den
sparlichen Beobachtungen. Das dynamische Downscaling zeigt, wie
das lokale Wetter wahrend eines historischen Ereignisses ausgesehen
haben kénnte. Fir jeden Fall ermoglicht das dynamische Downscaling
vierdimensionale Untersuchungen von lokalen meteorologischen Pha-
nomenen, die zum extremen Wetter beigetragen haben. Historische
Wetterereignisse kdnnen so mit modernen verglichen werden.

Statistisches Herunterskalieren

Neben der aufwandigen numerischen Simulation gibt es auch sta-
tistische Ansatze. Einer der sehr einfachen ist das Analogverfahren.
Die verfugbare Information eines Tages in der Vergangenheit wird
mit derselben Information aller Tage in einer modernen Zeitperiode
verglichen, fur welche tagliche, hochaufgeldste Felder vorliegen. Der
dhnlichste Tag — gemessen anhand ausgewahlter Kriterien — wird als
Rekonstruktion fur den Tag in der Vergangenheit genommen. Wenn
eine ausreichende Menge an moglichen Analogféllen zur Verfligung
steht, liefert diese Rekonstruktion gute Resultate. Allerdings sind
verschiedene Optimierungsschritte notig. Je nach Verfahren kénnen
die erhaltenen Felder auch noch anhand der Messungen korrigiert
werden.
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Abb. 45: Dynamisches Downscaling. Von der 20CR-Reanalyse wer-
den WRF-Simulationen mit 81, 27, 9 und 3 km Rastergrésse durchge-
flhrt. Dargestellt ist der simulierte Tagesniederschlag vom 22. August
2005. Als Vergleich zeigt das untere rechte Feld die 20CR-Daten im
selben Ausschnitt.

MeteoSchweiz hat anhand der Wetterstationsdaten tagliche Felder
der Temperatur und des Niederschlags in einem Gitter von 2 Kilo-
meter ab 1960 erstellt.8:%9 Das sind iber 20000 Tage. Dank dieser
grossen Zahl moglicher Analogfalle liefert die Methode fiir geringe bis
durchschnittliche Niederschlage sehr gute Ergebnisse. Bei Extremnie-
derschlagen unterschatzt sie jedoch die Menge, weil Extremereignisse
selten sind und Analogfalle dazu oft schwacher. Ausserdem sind die
Resultate in Regionen mit geringer Datenabdeckung weniger prazis.

Herunterskalieren des Niederschlagsereignisses von 1868

Dynamisches Downscaling

Das Ereignis von 1868 wurde sowohl dynamisch als auch statistisch
herunterskaliert. Das dynamische Downscaling beruht auf dem
WRF-Modell. Die Ausschnitte sind mit denen von Abbildung 45 ver-
gleichbar, jedoch fur den Zeitraum vom 26. September bis 4. Oktober
1868. Die endgiiltige Auflésung betrdgt in diesem Fall 2 Kilometer.32
Wahrend der 9 Tage produziert das Modell nahezu ununterbrochene,
ausgedehnte und intensive Niederschlage Uber dem Tessin, die durch
den anhaltenden Feuchtigkeitstransport von Stdwesten, orographi-
sche Hebung und die Entwicklung von Gewittern erklart werden
kénnen. Im Modell wie in den historischen Beobachtungen gab es
am 29. und 30. September 1868 nur eine kurze Unterbrechung der
Starkniederschlage.

In der hochauflésenden Simulation entwickeln sich Uber der Poebene
Gewitter und breiten sich im Tessin aus. Abbildungen 46 und 47 zei-
gen eine solche Momentaufnahme. In den héheren Schichten stromt
feuchte Luft von Stden Uber die Alpen (mit verbreiteter Bewdlkung,
vgl. Abb. 47, unten links). In Bodennahe stréomt feuchte Luft aus Stid-
osten Uber die Poebene. Wo diese im Tessin auf die ersten Voralpen
trifft, wird sie angehoben, es bilden sich niedrige Wolken (oben links).
Dadurch werden hochreichende konvektive Zellen initiiert, aus denen
organisierte Gewitter entstehen (oben rechts). Die Gewitter ziehen mit
der mittleren Strémung nach Norden, und der Niederschlag erreicht
das sudliche Tessin (unten rechts). In den folgenden Stunden dringt
die instabile Stromung weiter in die Alpentaler vor (siehe Abb. 46),
und die starken Niederschlage erreichen auch das nérdliche Tessin.
Die Entwicklung der Gewitter dhnelt in bemerkenswerter Weise den
jingeren Starkregenereignissen in der Region Lago Maggiore.34 Das
durch Downscaling reproduzierte lokale Wetter ist daher plausibel.
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Abb. 46: Der Wind in 10m Héhe iUber dem Tessin am Sonntag,
27. September 1868 am Mittag (12 UTC), rekonstruiert durch das
WRF-Modell mit einer Rasterweite von 2km. Die Topographie des
Modells wird durch die Farbe, der Wind durch Pfeile dargestellt (Pteil-
farben stellen die Windgeschwindigkeit dar).32
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Abb. 47: Wolkendecke und stiindliche Niederschlagssumme (unten
rechts) im WRF-Modell (2-km-Gitter) flr den 27. September 1868
in der Nacht (3UTC). Die Wolkendecke (violett) zeigt niedrige (oben
links), mittlere (oben rechts) und hohe Wolken (unten links).

Statistisches Downscaling

Die statistische Herunterskalierung des Niederschlags fur das Ereig-
nis von 1868 wurde mit einer fr extreme Niederschlage optimierten
Analogmethode gemacht (vgl. links). Da Lugano! die einzige Station
in der betroffenen Region ist, sind die Ergebnisse im stdlichen Tessin
am zuverlassigsten, wahrend sie im nérdlichen Teil mehr Unsicherheit
aufweisen. Die Uber 5 Tage summierten Niederschlagsfelder Gber
dem Tessin fur den Zeitraum vom 26. bis 30. September und vom 1.
bis 5. Oktober sind in Abbildung 48 dargestellt.

Die Niederschlagsmengen tber das Gesamtereignis sind in der statisti-
schen und der dynamischen Methode fast identisch. Die erste Episode
ist in der dynamischen Methode starker ausgepragt, die zweite in der
statistischen. Auch Einzeltage sehen sehr dhnlich aus, obwohl die bei-
den Methoden véllig unterschiedlich sind.

26.-30. September 1868

1.-5. Oktober 1868

75 5C 75 100 125 150 175 200 250 300 350 400 mm
Abb. 48: Niederschlagsfelder fiir das Tessin fir die 5-Tages-Perioden
26.-30. September und 1.-5. Oktober aus der Analogmethode auf
einem 2-km-Raster.
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Hydrologische Modellierung

Wann immer fir die Beurteilung eines Hochwassers Beobachtungen nicht oder nicht ausreichend vorhanden sind, Prognosen oder Rekonstruktio-
nen benétigt werden oder das Systemverstandnis verbessert werden soll, kommen hydrologische Modelle zum Einsatz. Diese Modelle beschreiben
die Prozesse des hydrologischen Kreislaufs aus Niederschlag, Wasserspeicherung, Abfluss und Verdunstung im Gesamten oder auch nur Teile da-
von. Besonders wichtig ist dabei die Wirkungskette Niederschlag-Abfluss. Die Hydrologie kennt dabei eine Vielzahl an Modellen unterschiedlicher
Komplexitét, die je nach Fragestellung, Datenverfligbarkeit und vorhandenen Computerressourcen angewendet werden.

Man unterscheidet deterministische von stochastischen Modellen,
wobei erstere absolute Werte (z. B. Abflussmenge) berechnen und
letztere Wahrscheinlichkeitsangaben generieren. Bei den determi-
nistischen Modellen wird je nach Detaillierungsgrad ihrer Prozessbe-
schreibungen zwischen drei Untertypen unterschieden’0 (Abb. 49):
Sogenannte Black-Box-Modelle bilden beispielsweise nur den Zu-
sammenhang zwischen Niederschlag und Abfluss ab, ohne auf die
abflussbildenden Faktoren im Einzelnen einzugehen. Sie bedienen
sich dabei also vor allem empirisch gefundener Zusammenhange.
Grey-Box-Modelle hingegen beschreiben einen Teil der Prozesse des
Wasserkreislaufs auf physikalischer Basis, wenn auch haufig in verein-
fachter Weise, und greifen teilweise auch auf empirisch gefundene
Zusammenhange zuriick. White-Box-Modelle schliesslich bilden alle
Prozesse mittels fundamentaler physikalischer Gesetze ab. Sie stellen
somit die komplexesten Modelle dar.

Mit ihrer Komplexitat steigen auch die Anforderungen der Modelle an
die Datengrundlage. Wahrend einfache Niederschlags-Abfluss-Mo-
delle (Black Box) inrem Namen entsprechend nur Niederschlags- und
Abflussdaten benétigen, ist der Datenbedarf bei komplexeren Model-
len weit grésser: Bendtigt werden meteorologische Gréssen wie Tem-
peratur, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit und Globalstrahlung,
Bodenparameter wie Griindigkeit, Korngrésse und Lagerungsdichte,
Landnutzungsparameter wie Vegetationsart, -héhe, Wurzeltiefe und
Blattflachenindex. Daher ist bei der Auswahl der Modelle immer die
vorhandene Datengrundlage im Auge zu behalten. Um es Uberspitzt
zu formulieren: Es macht wenig Sinn, die Karosserie eines Ferraris
(komplexes Modell) mit dem Motor eines Rasenmahers (wenig Daten)
zu betreiben. Mit diesen Unterschieden in der Datenanforderung geht
die rdumliche Auflésung einher. Einfache Black-Box-Modelle basieren
auf raumlichen Gebietsmittelwerten, White-Box-Modelle verwenden
raumlich differenzierte Rasterzellen oder finite Elemente, welche die
raumliche Variabilitat in einem Einzugsgebiet erfassen.

Modelle zur Rekonstruktion historischer Hochwasser

Fur die Rekonstruktion von Hochwasserereignissen ergeben sich dafur
folgende Empfehlungen: a) bei der Analyse extremer Hochwassere-
reignisse sind komplexere Modelle vorzuziehen. Black-Box-Modelle
sind ungeeignet, da sie nicht in der Lage sind, die aussergewdhnlichen

Grundtyp deterministisch

Bezeichnung

Black-Box

bildet das System in einer
generellen Weise mittels
empirischer Zusammenhange ab

Spezifikation

physikalische Gesetze werden
vereinfacht reprasentiert; teils

Prozesse zu erfassen; b) die Datengrundlage bei Rekonstruktionen ist
Ublicherweise limitiert; sehr datenintensive Modelltypen schliessen
sich daher aus; folglich eignen sich vor allem Modelle, die zwar weni-
ger datenintensiv, aber gleichwohl vorwiegend physikalisch basierte
Algorithmen verwenden.

Die notwendige Kalibration eines hydrologischen Modells erfolgt in
Zeitperioden, die Uber eine gute Datenlage verfligen. Dabei sollte sich
jedoch die strukturelle Qualitat der Eingangsdaten nicht wesentlich
von der des Rekonstruktionszeitraumes unterscheiden: Soll beispiels-
weise bei der Rekonstruktion mit dynamisch herunterskalierten Kli-
mamodelldaten gearbeitet werden (vgl. S. 26), so missen auch die
wahrend der Kalibration verwendeten meteorologischen Daten die-
sem Ansatz entstammen — selbst wenn fur den Kalibrationszeitraum
eigentlich Stationsbeobachtungen vorldagen. Wichtig fur den Erfolg
der Rekonstruktion ist allerdings, ob das hydrologische Modell auch
unter den extremen Bedingungen eines Hochwassers vertrauenswr-
dige Ergebnisse liefert. Dies kann mit Messdaten, aber auch quali-
tativen Beobachtungen Uberprift werden. Spannend wird es auch,
wenn das Modell die Beobachtungen nicht abzubilden vermag. Denn
mittels Was-ware-wenn-Szenarien kénnen die Eingangsdaten, die
Vorgeschichte oder die Prozessablaufe im Modell kiinstlich so veran-
dert werden, dass sich das Hochwasser rekonstruieren lasst. Die not-
wendigen Anderungen kénnen dann Aufschluss tber das wirkliche
Prozessgeschehen wahrend des Hochwasserereignisses geben.

stochastisch

Grey-Box White-Box

basiert auf fundamentalen
Gesetzmassigkeiten, v.a.

empirische Ansatze hydro- und thermodynamischen

el H—

Réaumliche Explizitat lumped/ Gebietsmittel

semi-verteilt raumlich verteilt

Abb. 49: Zusammentassung der verschiedenen Modelltypen in der Hydrologie. Fiir die Rekonstruktion von Hochwasserereignissen sind Grey-

Box Modelle zumeist die richtige Wah!.”?
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Hydrologische Modellierung des Hochwassers von 1868

Nachdem wir das grossraumige wie auch das lokale Wetter des 1868er
Ereignisses rekonstruiert haben, stellt sich die Frage, ob wir auch in der
Lage sind, Abfluss und Seespiegel zu simulieren. Fur die hydrologische
Modellierung des Hochwassers von 1868 kam das Grey-Box-Modell
PREVAH zum Einsatz. Das gesamte Einzugsgebiet des Lago Maggio-
re (6368km?) wurde in 37 Teileinzugsgebiete unterteilt, die sich aus
insgesamt 735 sogenannten «hydrological response units» (HRUs) zu-
sammensetzen. HRUs sind Flachen, die sich hydrologisch sehr ahnlich
verhalten und fur die daher eine gemeinsame standértliche Simulation
durchgefuhrt wird. Das verwendete Modell wurde urspriinglich zur
Kurzfristvorhersage auf Stundenbasis im Lago-Maggiore-Einzugsge-
biet entwickelt.®? Das heutige komplexe Abflussverhalten mit zahlrei-
chen anthropogenen Einflissen (Wasserkraft) wurde in dieser Modell-
version mit dem speziellen Routing-Modell RSMinerve realisiert. Zur
Zeit des Hochwassers von 1868 gab es diese Eingriffe nicht, weswegen
fir die Hochwassersimulation kein Routing-Modell verwendet wurde.

Da fur die Rekonstruktion nur Temperatur- und Niederschlagsdaten
in taglicher — diese allerdings in einer hohen raumlichen Auflésung —
vorlagen, wurde das Modell entsprechend angepasst. Mit diesem ver-
einfachten Modell wurde der Abfluss fur die Zeitperiode 1961-2010
simuliert und mit Messdaten verglichen. Es konnte nur eine gerin-
ge Abweichung gegeniiber dem urspriinglichen Modell festgestellt
werden. Schliesslich wurde noch eine Seespiegel-Abfluss-Beziehung
erarbeitet, die anhand der Abflussmessstation unterhalb des Lago
Maggiore validiert wurde. Die Beziehung ist notwendig, um den See-
pegelstand korrekt simulieren zu kénnen. Sie beschreibt, wie viel Was-
ser bei welchem Seepegelstand abfliesst. Mit ihr konnen allerdings nur
die mehrwochigen Mittelwerte gut erfasst werden. Grund dafir ist
die starke Regulierung des Sees, die darauf abzielt, wahrend des Win-
ters ausreichend Bewasserungswasser fiir die Poebene zurlickzuhal-
ten. Die genaue Regulierung ist allerdings unbekannt, weswegen auf
kurzfristigerer Basis keine hohe ModellgUte erreicht werden konnte.

Abbildung 50 zeigt die Rekonstruktion des Seespiegels fir das Hoch-
wasser von 1868 unter Verwendung von zwei unterschiedlichen Kli-
marekonstruktionsansatzen (analog: orange, WRF: hellblau, vgl. S. 26)
sowie die gemessene Seespiegellinie (dunkelblau). Erkennbar sind die
zwei starken Niederschlagsereignisse, die zu einem deutlichen An-
stieg des Seespiegels in zwei Etappen flhrten. Interessanterweise sind
beide Niederschlagsrekonstruktionen in der Summe praktisch iden-
tisch (278 bzw. 279 mm), doch sehr unterschiedlich in ihrem zeitlichen
Verlauf. Beide Rekonstruktionen fihren allerdings in der hydrologi-
schen Simulation zu einem deutlichen Unterschatzen des Seespiegels.
Verschiedene Was-wdre-wenn-Szenarien wurden durchgespielt, un-
ter anderem eine eher unwahrscheinliche Verklausung am Ausfluss

Bodenwassergehalt [mm] Niederschlag [mm]

des Sees. Der wahrscheinlichste Grund fur die starke Unterschatzung
stellt eine veranderte Seespiegel-Abfluss-Beziehung dar, die durch
eine wahrend des Hochwassers von 1868 vorgefallene Erosion der
Seeschwelle zustande gekommen ist.40

Ein Szenario, das den gegenlber heute stark ausgedinnten Waldbe-
stand von 1868 aufgreift (minus 50 Prozent)3° und mit dem WRF-KIi-
madaten gerechnet wurden, zeigt einen kaum wahrnehmbaren Un-
terschied im Seepegel. Grund dafr ist, dass die Boden ohnehin schon
gesattigt waren und der Kronenspeicher der Baume (5—8 mm) im Ge-
gensatz zum gefallenen Niederschlag (280 mm) minimal ist.

Das Abholzungsparadigma

Der Zusammenhang von Abholzungen im Gebirge und Uberschwem-
mungen in den Talern wurde schon im 16. Jahrhundert gelegentlich
erkannt, als die Hochblite des Bergbaus in den Ostalpen und in den
deutschen Mittelgebirgen zu einer massiven Abholzung gefuihrt
hatte. Im 18. Jahrhundert interessierte sich die aufkommende Forst-
wirtschaft vermehrt fiir eine nachhaltige Waldnutzung. Am Ende des
Jahrhunderts waren es daher franzésische Forstingenieure, die einen
Zusammenhang zwischen Rodungen und Hochwassern in den Pyre-
naen herstellten. Alexandre Moreau de Jonnes betonte schliesslich
1825, dass die Abholzung die Bodenerwarmung und -austrocknung
férdere und somit auch die Erosion:”! «Sobald einmal die Baume
den Boden den Einflissen der Atmosphare nicht mehr verschliessen
und die Wechselwirkung zwischen beiden nicht mehr hemmen, so
steigt die Warme durch die Strahlenbrechung der Flachen, durch
die Warmeaufnahmefahigkeit ihrer mineralischen Bestandteile, (...)
und endlich dadurch, dass die Ausdiinstung der Waldungen ganzlich
mangelt; durch alles dieses bleibt eine grosse Menge Warmestoffs,
statt gebunden zu werden, frei in der Atmosphare.»

Der zunachst nur in Frankreich verbreitete Diskurs wurde durch
die Ubersetzung der Studie ins Deutsche auch in Mitteleuropa
populdr und vom 1843 gegriindeten Schweizerischen Forstverein
aufgegriffen. Da der Zustand der Schweizer Gebirgswalder durch
jahrhundertelange Abholzung und Nutzungskonflikte mit der
bauerlichen Bevolkerung damals erbarmlich war, lag die Verbin-
dung mit Uberschwemmungen wie 1834, 1852 oder 1868 fiir die
Forstingenieure auf der Hand. Die fiihrenden Kopfe des Forstver-
eins, insbesondere Karl Kasthofer (1777-1853) und Elias Landolt
(1821-1896), versuchten in dieser Frage die Offentlichkeit und die
Politik zu mobilisieren, was endgiltig erst nach den Uberschwem-
mungen von 1868 gelang.”
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Abb. 50: Rekonstruktion von Niederschlag und Bodenséattigung (jeweils Gebietsmittelwerte, links) sowie Seespiegel rechts. Nach oben wei-
sende Balken zeigen die Niederschldge der WRF-Simulationen (dunkelgrau hinterlegt), nach unten weisende Balken und Balken ausserhalb der

dunkelgrauen Fldche stammen aus der Analogmethode (vgl. S. 27).
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Rekonstruktion historischer Hochwasser mit hydrologischen und

hydraulischen Modellen

Ein hoher Abfluss muss nicht immer (iber die Ufer treten. Ob Uberschwemmungen auftreten, kann durch eine hydrologisch-hydraulische Simu-
lation ermittelt werden. Entscheidend dabei ist die genaue Abbildung des Gerinnebettes und der angrenzenden Uferzonen. Bei einer Hochwas-
serrekonstruktion muss daher auch die urspringliche Geldandeform exakt rekonstruiert werden.

Rekonstruktion von historischen Extremereignissen

Die Rekonstruktion von historischen Hochwasserereignissen kann die
Aufzeichnungen in den instrumentellen Messperioden erganzen und
deshalb wichtige Grundlagen fir die Abschatzung von Extremereig-
nissen liefern. Extremereignisse sind eine wichtige Eingangsgrosse bei
der Dimensionierung und Planung von Schutzbauten’273 sowie fir
die Raumplanung. Einerseits erlauben die Extremereignisse das Stu-
dium der Prozesse, die zu Katastrophen fihren kénnen. Andererseits
verringern gut dokumentierte Hochwasserereignisse die Unsicherhei-
ten in der Beurteilung von Gefahren und Risiken.

Frihere Hochwasserereignisse hinterlassen Spuren, die entweder im
Geldnde als Erosionskanten und Sedimentablagerungen’47> sichtbar
sind, in Jahrringen von Baumen,”® in historischen Dokumenten (vgl.
S. 18) oder als Hochwassermarken an Gebéuden.”” Anhand dieser
Quellen kénnen friihere Hochwasserereignisse rekonstruiert werden.
Diese Rekonstruktionen stellen ein grosses Potenzial dar fur die Analy-
se der Variabilitat des regionalen Klimas und fur die Erweiterung von
Daten aus der instrumentellen Messperiode. Entsprechend beschaf-
tigen sich viele Forschungsgruppen mit der Rekonstruktion von fri-
heren Hochwasserereignissen, mit sehr unterschiedlichen Methoden
und Daten.”8-8!

Historische Hochwasserereignisse sind in der Schweiz vergleichsweise
gut dokumentiert, neben Dokumenten und Hochwassermarken gab
es bereits friih Vermessungen und gute kartographische Quellen.82
Im Zuge der grossen Flusskorrektionen wurden erstaunlich exak-
te Aufzeichnungen wie Vermessungspldne, topographische Karten
und Flussquerprofilaufnahmen erstellt und Wasserstandsmessungen
durchgefihrt (vgl. S. 20). Im Vergleich zu anderen Regionen erlaubt
diese Fulle an historischen Daten eine recht detaillierte Analyse histo-
rischer Ereignisse.®3

Bei der Ubertragung der rekonstruierten historischen Abfliisse, Was-
serstande und Uberflutungsflachen auf die heutige Situation und
Landschaft ist aber mit Bedacht vorzugehen. Neben klimatischen
Schwankungen hat der Mensch mit Landnutzungsanderungen in den
Einzugsgebieten®4 oder direkt schon sehr friih in das Gewdassersystem
eingegriffen: Flussumleitungen, Flusskorrektionen, Stauddamme und
Hochwasserschutzprojekte haben unmittelbare Auswirkungen auf die
hydrologische Situation im gesamten Gewassersystem und vor allem
auf die lokale Gefahrdungssituation. Typische Beispiele fiir eine ver-
anderte Situation sind Sohleneintiefungen oder -auflandungen sowie
seitliche Damme, die den Flussquerschnitt und damit die Pegel-Ab-
fluss-Beziehung relevant verandern.8> Hochwasserschutzbauten im
Oberlauf kénnen die Hochwasserspitzen im Unterlauf erhdhen.86 Be-
vor eine Hochwassermarke in weiterfiihrenden statistischen Analysen
und Gefahrenbeurteilungen berticksichtigt werden kann, muss des-
halb die hydraulische Situation zu dieser Zeit rekonstruiert werden.8”
Insbesondere wenn der Einfluss des Klimawandels auf die Frequenz
und Magnitude von Hochwasserereignissen Uber ldngere Perioden
analysiert werden soll, ist die Anderung der hydraulischen Situation
unbedingt zu beriicksichtigen.88

Aufzeigen der Veranderungen liber die Zeit

In derzeit laufenden Arbeiten am Geographischen Institut der Uni-
versitat Bern wurden die in den historischen Archiven vorhandenen
Vermessungen und Lageplane aus dem frihen 19. Jahrhundert digi-
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talisiert und georeferenziert. Diese Grundlagen in Kombination mit
den neu verfligbaren, hochauflésenden digitalen Gelandemodel-
len, in denen die Spuren friherer Hochwasserprozesse sichtbar ge-
macht werden kdnnen, erlauben eine detaillierte Rekonstruktion der
historischen Gelandeoberflache. Diese wird in Form eines digitalen
Geldndemodells dargestellt und kann fir hydraulische Simulationen
verwendet werden. Mit den heute verflgbaren Simulationsmodellen,
welche die Flachwassergleichungen zweidimensional auflésen, lassen
sich aus Hochwassermarken robuste Angaben zu den entsprechen-
den Hochwasserabflissen ableiten. Mit dieser Simulation kénnen die
historischen, meist qualitativen Quellen plausibilisiert, quantifiziert
und interpretiert werden. Ein weiterer Vorteil der Rekonstruktion von
friheren Geldndeoberfldchen ist, dass sie einen Vergleich mit der heu-
tigen Situation erméglichen. Dieser Vergleich erlaubt es, den Einfluss
der veranderten Flussmorphologie von anderen den Abfluss beein-
flussenden Faktoren zu isolieren und den Einzeleffekt zu analysieren®?
(www.risikodynamik.ch).

Fur das Risikomanagement allgemein, also die integrale Betrachtung
aller Massnahmen zur Vermeidung und Reduktion von Hochwasserri-
siken, haben rekonstruierte Hochwasserereignisse noch einen weite-
ren Vorteil: Vor allem bei Vorhandensein von historischen Dokumen-
ten und Bildern kann die Hochwassergefdhrdung lokal eindrticklich
beschrieben werden. Dies erleichtert eine Sensibilisierung der Bevol-
kerung (www.ueberschwemmungsgedaechtnis.ch).

Abb. 51: Blick auf den Fluss bei Giubiasco’ und auf die Magadinoebe-
ne. Fotografie aus den 1880er Jahren Die Korrekturarbeiten wurden
bereits in Angriff genommen, aber der urspringliche Lauf ist noch
sichtbar.

Das Hochwasserereignis vom Oktober 1868 im hydraulischen Modellexperiment

Basierend auf Vorarbeiten®? wurden in einem Modellexperiment die
mit dem hydrologischen Modell (vgl. S. 28) rekonstruierten Seepe-
gel im Bereich des oberen Lago Maggiore und Hochwasserabflisse
in der Magadinoebene in einem hydraulischen Modell verwendet,
um den Unterschied in den Uberfluteten Flachen zu simulieren. Das
hydraulische Modell umfasst die digitalen Gelandemodelle zu einem
naturlichen Zustand (um 1864) und zum heutigen Zustand (um 2003).
Neben dem simulierten Seepegel wurde auch der beobachtete See-
pegel verwendet.

Das Modellexperiment zeigt, dass der damals beobachtete Seehdchst-
stand mit der heutigen Pegel-Abfluss-Beziehung am Seeausfluss des
Lago Maggiore nicht mehr erreicht werden kann. Wahrend des da-
maligen Ereignisses hat sich die Flusssohle beim Seeausfluss deutlich
eingetieft, wodurch sich der Abfluss stark erhéhte.40 Dies fiihrt heute
dazu, dass der See nicht mehr so stark gestaut werden kann wie da-
mals. Das Modellexperiment zeigt ausserdem, dass die Flusskorrekti-
onen in der Magadinoebene die Uberfluteten Flachen stark reduziert
haben. Das Beispiel demonstriert eindriicklich, wie unterschiedlich die
Auswirkungen desselben Abflussereignisses sein kénnen und dass die
Veranderungen in der Flussmorphologie bei der Interpretation von
historischen Quellen zu bertcksichtigen sind.
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Auswirkungen des Hochwassers 1868 friiher und heute

Seit 1868 haben sich nicht nur der Flusslauf und der Seeausfluss ver-
andert, sondern auch der Siedlungsbestand. Unterhalb von Bellinzo-
na und in Ufernéhe des Lago Maggiore auf Schweizer Seite standen
im Oktober 1868 in der rekonstruierten Uberflutungsfliche des ge-
messenen Seepegels und des simulierten Hochwasserabflusses 436
Gebaude. Betrachtet man den Gebdudebestand von 2016, wiirde
dieselbe Uberflutete Flache (historisches Gelandemodell) 3934 Ge-
baude in Mitleidenschaft ziehen. Das bedeutet, dass der exponierte
Siedlungsbestand um den Faktor 9 zugenommen hat. Bertcksichtigt
man hingegen den heutigen Flusslauf (heutiges Gelandemodell, simu-
lierter Seepegel und simulierter Abfluss in Bellinzona'), sind 944 Ge-
baude betroffen. Dies bedeutet, dass der Hochwasserschutz und die
Vergrosserung des Seeauslasses durch die Sohlenerosion wahrend des
Ereignisses von 1868 eine positive Wirkung nach sich gezogen haben.
2990 Gebdaude profitieren heute von diesen geplanten und ungeplan-
ten Veranderungen im Gewassersystem. Rekonstruktionen friiherer
Hochwasserereignisse kénnen somit eine wichtige Grundlage fur die
Abschatzung von Hochwasserhdufigkeit und -magnitude darstellen.
Sie kénnen ausserdem eine Basis fur die Analyse der rdumlichen und
zeitlichen Dynamik in der Entwicklung des Hochwasserrisikos liefern.

o[ Ena el

Abb. 52: \ergleich der Uberflutungsfldchen des rekonstruierten Hochwasserereignisses 1868 (oben) und die simulierten Auswirkungen des

selben Ereignisses auf die heutige Situation (unten).
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Wildbach und Hochwasser: Spurensuche im Gelande

Grosse Hochwasserereignisse fiihren nicht nur zu Uberschwemmungen. Sie werden begleitet von Rutschungen, Murgéngen (in den kleineren
und steilen Einzugsgebieten) sowie von Verdnderungen entlang der Flussverldufe durch Abtrag der Ufer und Ablagerung von mitgefihrten
Sedimenten. Die Erosion und die Ablagerungen der mitgefihrten Feststoffe verdndern die uns bekannte Landschaft und verursachen grosse
Schaden an Gebduden, Infrastruktur und in der Landwirtschaft. Die Hochwasserereignisse im August 2005 oder die Murgénge im Létschental’

im Oktober 2011 haben dies deutlich aufgezeigt.

Prozesse

Bache und Flisse transportieren bei Hochwasser Gerdll, Kies,
Sand und Schlamm und oft auch Holz. Das Material gelangt durch
Rutschungen, Murgénge, Uferanbriiche oder durch die Gerinneerosi-
on in die Fliessgewasser und lagert sich in den flacheren und breiteren
Flusslaufen wieder ab. Wahrend bei Uberflutungen das Wasser nach
einer gewissen Zeit wieder abfliesst, bleiben die Sedimente zurtck,
entweder in Form von Kiesbanken oder als Schuttablagerungen auf
Feldern oder in Siedlungen. In den grossen Ebenen haben friher die
Flusse bei Hochwasser in Folge solcher Ablagerungen oft die Richtung
gewechselt und ein neues Bett erodiert. Heute ist dies mit den ka-
nalisierten Flusslaufen kaum mehr moglich; erkennbar sind die alten
Formen im Geldnde aber immer noch (Abb. 53).

bb. 53: Spuren von alten F/uss/éufn am A/penrhen (bei Tribbach).

Wahrend grossen Hochwasserereignissen mit starken Regenféllen wie
1868, 1987, 2005 oder 2011 waren auch kleine Einzugsgebiete be-
troffen. In gesattigten Hangen traten grosse Rutschungen auf, und
in den steilen Wildbachen kam es zu Murgéngen oder zu intensivem
Geschiebetransport. Die mitgefihrten Feststoffe lagerten sich ab und
liessen typische Formen wie Schuttkegel und Schwemmfécher oder
Rinnen und Runsen zurick. Murgange sind besonders effektiv bei der
Gestaltung der Landschaft. Sie sind ein schnell fliessendes Gemisch aus
Wasser, Steinen und feinem Material 20 Sie kénnen grosse Mengen an

Feststoffen, darunter auch grosse Felsbldcke, Uber lange Strecken trans-
portieren und zahlen deshalb zu den gefahrlichen Wildbachprozessen.

Wahrend der Geschiebetransport durch Flisse bereits in den 1940er
Jahren wissenschaftlich untersucht und in entsprechende Formeln
beschrieben wurde, sind Murgénge in der Schweiz von der Wissen-
schaft bis in die spaten 1980er Jahre kaum wahrgenommen worden.
Die grossen Ereignisse im Sommer 1987 haben den Forschungsbedarf
eindruicklich aufgezeigt. Mit der Dokumentation und Analyse dieser
Ereignisse setzte eine intensive Forschungstatigkeit ein.®! Fragen der
Murgangdynamik, zu den Auslésebedingungen von Rutschungen und
Murgangen (auch im Zusammenhang mit der Klimadnderung??) oder
zur Simulation dieser Prozesse93:94 riickten in der Forschung in den
Vordergrund; nicht zuletzt ging es darum, Werkzeuge fiir die Praxis be-
reitzustellen.9%:9¢ Seit den Hochwasserereignissen vom Friihjahr 1999
und schliesslich vom August 2005 mit zahlreichen zerstorerischen
Rutschungen und Murgéngen (Sérenberg, Glarus, Guttannen, Brienz)’
ist die Bezeichnung Murgang auch in den Medien geldufig und zahlt
heute zu den Standardbegriffen beispielsweise bei Warnungen.

Betroffen war oft auch die Zavragia (Zignau', GR), wo bereits bei
zahlreichen friheren Hochwasserereignissen Murgange stattfanden.
Besonders starke Murgange ereigneten sich 1868 (vgl. Abb. 54 links)
und 1987 (vgl. Abb. 54 rechts).

Massnahmen

Die grossen Hochwasserereignisse von 1868, 1987, 1999 und 2005
haben jeweils die Strategien zur Reduktion der Gefahren und der Risi-
ken durch Hochwasser oder durch die mit dem Wasser transportierten
Feststoffe beeinflusst (vgl. S. 36). Wahrend nach 1868 ein Schwer-
punkt auf die Stabilitat der Einzugsgebiete sowie auf bauliche Mass-
nahmen zur Kanalisation von Bachen und Flissen gelegt wurde, verla-
gerte sich die Schutzstrategie nach 1987 auf einen integralen Ansatz
mit planerischen (Gefahrenzonen meiden), biologischen (Aufforstun-
gen), baulichen (Schutzbauten) und organisatorischen Massnahmen.
Nach den Hochwasserereignissen von 1999 und 2005 wurde zudem
ein Schwerpunkt auf die Warnung der Bevolkerung gelegt.

Bauliche Massnahmen im Hochwasserschutz basieren auf drei grund-
satzlich verschiedenen Konzepten, um Wasser und vor allem Fest-
stoffe in den Griff zu bekommen: Riickhalten, Umleiten, Durchleiten.
In der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts wurde erkannt, dass das
Verhalten der Wildbéche fur die Hochwassersituation entscheidend

Abb 54 Hochwasser und Murgange in Z/gnau 1868 (//nks)35 und 7987 (rechts).
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ist%7 und diese entsprechend gezdhmt werden miissen. Der schlechte
Zustand des Waldes und das Fehlen von Schutzbauten an den Ge-
wassern wurden damals fir die immer wieder auftretenden Schaden
durch Wildbache verantwortlich gemacht, so auch durch die Exper-
tenkommissionen, die das Hochwasser von 1868 analysierten.%8 Die
von ihnen vorgeschlagenen Wildbachverbauungen zielten darauf ab,
im Oberlauf die Erosion zu vermindern und im Unterlauf das Trans-
portvermdgen fir Feststoffe zu erhéhen. Mit diesen Uberlegungen
erfolgte eine Verschiebung von der Symptom- zur Ursachenbekamp-
fung.?9 Neben den Aufforstungen wurden auch massive Konsolidie-
rungs- und Rickhaltesperren sowie ganze Sperrentreppen in steilen
Bachen errichtet (Abb. 55), so auch in der Zavragia.

Gleichzeitig mit den Stabilisierungsmassnahmen in den kleineren
Einzugsgebieten wurden im Tal auf den Ablagerungskegeln ka-
nalisierte Flussbetten und Bachgerinne, eigentliche Kandle oder
Schussrinnen erstellt, um Hochwasserabflisse oder Feststoffe in die
unterliegenden Abschnitte durchzuleiten oder in weniger genutzte
Gebiete umzuleiten. Auch in der Zavragia wurde in den 1960er Jah-
ren das Gerinne auf dem Kegel vollstandig kanalisiert. Dies durfte
beim Hochwasser 1987 dazu gefiihrt haben, dass keine wesentli-
chen Schaden im Dorf Zignau auftraten. Damit Feststoffe nicht bis
auf den Ablagerungskegel gelangen kénnen, wurden in den letzten
Jahrzehnten zusatzlich viele kleinere und auch sehr grosse Sammler
fur die Feststoffe erstellt.

Heute ist bei vielen Schutzbauwerken die Lebensdauer erreicht oder
Uberschritten. Gerade bei grossen Ruckhaltebauwerken im Einzugs-
gebiet (z. B. Sperrentreppen) stellt sich die Frage, ob die Bauwerke
ersetzt werden sollten oder ob andere Strategien allenfalls nachhalti-
ger waren. Heute werden die Feststoffen nicht mehr im Einzugsgebiet
zurtickgehalten, sondern auf dem Kegel oder im Vorfluter gemanagt
oder in Gebiete gelenkt, die wenig genutzt werden.'00
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Abb. 55: Unterschiedliche Massnahmenkonzepte in Wildbachein-
zugsgebieten’00

Spuren des 1868er Ereignisses

Die Niederschldge vom Herbst 1868 haben in den Talebenen von
Rhein, Reuss und Ticino zu grossen Uberschwemmungen gefihrt;
teilweise wurden Ufer erodiert, oder der Fluss verlagerte seinen Lauf.
Gemass dem «Bundner Tagblatt» vom 1. Oktober 1868 haben insbe-
sondere der Hinterrhein, der Glenner und die Nolla grosse Schaden an
den Ufern und im angrenzenden Gelande verursacht. Die Wasser ha-
ben in diesen Flissen die Ufer erodiert, die Wuhren (Langsbauwerke
zum Schutz der Ufer) mitgerissen und manche Brlicke zerstort.

Nicht nur die grossen Flusstaler waren betroffen. Die starken und lan-
ganhaltenden Niederschlage verursachten auch zahlreiche Rutschun-
gen, Murgange und Wildbachausbriiche in kleineren Flussen und
Bachen. Gemass dem Bericht der Expertenkommissionen®8 «sind die
Gebirgswasser zu Stromen angewachsen und haben, nicht gentigend
durch Thalsperren und Walder aufgehalten, solche Geschiebemassen,
Steinlawinen und Felsen mit sich gefihrt, dass Berggelande herab-
gerissen, Thaler Uberschwemmt und verschlammt, ganze Dorfer zer-
stort oder verschittet und viele ihrer Bewohner unter ihnen begraben
worden sind». Die Rolle der von Bachen und Fliissen mitgeschleppten
Feststoffe wird betont. So ist der Peilerbach bei Vals durch die mit-
gefiihrten Feststoffe aus seinem Bachbett ausgebrochen: «die ganze
Nacht hindurch stirzten Erdschlipfe in das Valsertobel, die das Wasser
aufstauten; sieben Mal walzte das Tobel diese Schuttmassen den Berg
hinunter in den Glenner».98

Das wohl am besten dokumentierte Ereignis ist der Murgang (Rufe)
in der Val Zavragia (12km?) (siehe Abb. 54): «Unter furchtbarem Ge-
donner walzt sich ein Berg von Rifematerial mitten durch die Gas-
se. Kaum hatte man in stockfinsterer Nacht sich angeschickt, wie
gewohnt nordwarts in die Guter und Garten zu fliehen, als auch in
jener Richtung bereits ein Theil der Rufe sich Bahn gebrochen hat-
te.»3 Johann Coaz hat diese massiven Verwiistungen in einem Stich
festgehalten. Obschon in der Zavragia bereits in den Jahren 1748 und
1834 grossere Hochwasser und Murgange dokumentiert sind, war
der Schwemmkegel dicht besiedelt (Abb. 56).

Die im Nachgang der Ereignisse vom September und Oktober 1868
einberufenen Expertenkommissionen ausserten sich zur Frage der
praventiven Massnahmen. Die Experten Landolt, Culmann und Escher
von der Linth befanden, es sei am zweckmassigsten, wenn maoglichst
grosse Summen fur Verbauungen in den Seitentdlern aufgewendet
wrden. Sie wiesen darauf hin, dass die Flusskorrektionen in der Ebe-
ne nicht sicher genug waren, wenn nicht auch im Ursprungsgebiet
der Hochwasser und der Feststofflieferungen Massnahmen ergriffen
wurden. Die neuen Gesetze (Forst- und Wasserbaugesetze) fordern
klar die Pravention von Hochwassern, insbesondere von Wildbacher-
eignissen.

Abb 56: Z/gnau auf dem S/egfr/edat/as 7887 d/e Spuren des Ereignis-
ses sind deutlich erkennbar.
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Hochwasserschaden

Hochwasser und deren begleitende Prozesse wirken auf vielfaltige Weise auf Menschen und ihre Lebensrdume ein. Positive Effekte wie Nahrstoff-
eintrag und Bewdsserung sind in der modernen Schweiz von untergeordneter Bedeutung. Ungleich wichtiger sind die negativen Auswirkungen,

die Schaden.

Aus Statistiken von Versicherungen und der 6ffentlichen Hand wie
auch aus Medienberichten und Ereignisdokumentationen lasst sich
abschétzen, dass Hochwasser in der Schweiz wahrend der letzten
funfzig Jahre Schaden von rund 300 Millionen Franken pro Jahr ver-
ursachten.0" In diesen Abschitzungen beriicksichtigt sind direkte,
monetdre Schaden an Gebauden und deren Inhalt, an Fahrzeugen,
Infrastruktur und Kulturen.

Die Schaden entstehen durch statische und dynamische Druckeinwir-
kungen des Wassers und der mitgefuhrten Feststoffe, durch Gelan-
de- und Gerinneveranderungen (siehe vorhergehendes Kapitel), aber
auch durch Nasse und Schmutz.192103 Dje Hohe der direkten, mone-
taren Schaden errechnet sich aus den Kosten der Reparatur oder des
Ersatzes des beschadigten Objektes.

Uber die letzten finfzig Jahre l&sst sich eine Zunahme dieser Sché-
den beobachten, wobei die Zunahme in erster Linie auf den Ausbau
und die Wertsteigerung der gebauten Umwelt zurlickzufhren ist.
Abbildung 57 zeigt exemplarisch den Verlauf von vergiteten Hoch-
wasserschaden und versicherten Gebaudewerten von 18 kantonalen
Gebaudeversicherungen in den Jahren 1960 bis 2017. Weiter l3sst sich
feststellen, dass in den letzten Jahrzehnten ein zunehmender Anteil
neuer Wohnbauten in potenziellen Uberschwemmungsgebieten er-
stellt wurde (vgl. Abb. 58).194 Von den 110000 Wohngebé&uden, die
zwischen 1971 und 1980 erstellt wurden und fur die heute eine Ge-
fahrenkarte gemass den Vorgaben des Bundes vorliegt, befinden sich
14 Prozent in Gefahrenzonen. Fir die darauffolgenden Bauperioden
steigt dieser Anteil stetig an und liegt fur den jiingsten untersuchten
Zeitraum (2001 bis 2012) bei 16 Prozent.

und damit fur Schadenabschatzungen zukunftiger Ereignisse nutzbar
zu machen. Die Resultate der wenigen wissenschaftlichen Arbeiten in
diesem lange vernachlassigten Bereich der hochwasserbezogenen Ri-
sikoforschung weisen erhebliche Unsicherheiten auf'96.197 ynd zeigen
den Bedarf nach weiteren Untersuchungen auf.

Die negativen Auswirkungen eines Hochwassers umfassen jedoch
mehr als die beschriebenen direkten, monetaren Schaden. Oft sind
die Kosten fur Ersatz oder Reparatur sogar von untergeordneter Be-
deutung. So stehen bei Infrastrukturbauten, Produktionsketten oder
Kommunikationsnetzen meist die indirekten Kosten eines Unter-
bruchs im Vordergrund. Einer von Hochwasser betroffenen Backerei
beispielsweise kdnnen zwar erhebliche Kosten fir den Ersatz von
Mehl, Backofensteuerung oder Lieferfahrzeugen entstehen. Ungleich
hoher sind aber die indirekten Kosten eines Betriebsunterbruchs, ins-
besondere die Gewinneinbussen. Diese treten nicht nur wahrend des
Hochwasserereignisses auf, sondern auch danach, wenn die Kund-
schaft ihr Brot neu bei der Konkurrenz einkauft. Die Hohe dieser indi-
rekten Schaden ist oft schwierig abzuschatzen. Noch schwieriger ist
die Abschatzung von Schéden, die sich kaum in Geldwerten ausdri-
cken lassen, wie bei in den Fluten ertrunkenen Personen oder durch
das Wasser zerstorten Kulturgttern.

Hochwasser verursachen monetdre und nichtmonetdre, direkte und
indirekte Schaden. Die sehr unterschiedlichen Schaden vergleichbar
zu erfassen und als solide Entscheidungsgrundlagen aufzuarbeiten,
ist Gegenstand aktueller Forschung. Diese Entscheidungsgrundlagen
helfen mit, das Hochwasserrisiko auf dem anhaltenden Wachstums-
pfad unserer Gesellschaft angemessen zu berticksichtigen.
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Abb. 57: Wert versicherter Gebdude (in Mia. CHF, linke Achse) und
vergltete Hochwasserschaden (Mittel (ber die jeweils letzten 10 Jah-
re in Mio. CHF, rechte Achse) 1960-2017 von 18 kantonalen Gebé&u-
deversicherungen, die rund 70 Prozent des Gebdudebestandes in der
Schweiz versichern.’0>

Schliesslich steht die Vermutung im Raum, dass potenziell hochwas-
sergefahrdete Objekte, insbesondere Gebaude, heute hochwasser-
empfindlicher gebaut und genutzt werden. Erhéhte Hauszugénge mit
zwei, drei Stufen in einen schmutz- und wasserunempfindlichen Ein-
gangsbereich sind schwellenlosen Ubergédngen vom Gartensitzplatz
direkt ins Wohnzimmer gewichen. Statt Kartoffeln und Apfel lagern
heute Heizdlvorrate im Kellergeschoss, oder die Vorratsraume wan-
delten sich zu Steuerungszentralen der Haustechnik.

Es ist eine grosse Herausforderung, die Empfindlichkeit von Gebduden
und anderen gefahrdeten Objekten flir Hochwasser zu quantifizieren
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Abb. 58: Neu erstellte Gebdude mit Wohnnutzung nach Bauperiode.
Der Anteil exponierter neuer Gebdude (linke Achse, in Prozent) ent-
spricht dem Verhéltnis von neu erstellten Gebduden in Hochwasser-
gefahrengebieten entsprechender Gefahrenstufe zu allen neu erstell-
ten Gebduden, fir die eine Gefahrenkarte gemdss Bundesvorgaben
vorliegt. Letztere sind zusétzlich in absoluten Zahlen pro Jahr darge-
stellt (rechte Achse).104

Die Verteilung der Schaden von 1868

Das Hochwasser von 1868 zog besonders auf der Alpenstdseite aus-
serordentliche Schaden nach sich.332:35108 D3 es noch keine syste-
matischen Verfahren zur Erhebung solcher Schaden gab, wurde ei-
gens zu diesem Zweck vom Bundesrat eine Schatzungskommission
einberufen, die in den Monaten nach den Uberschwemmungen in
den funf betroffenen Kantonen Tessin, Graubtnden, St. Gallen, Wallis
und Uri detailliert die Schaden erhob.4

Die Gesamtkosten beliefen sich auf dem Gebiet der Schweiz auf 14
Millionen Franken, davon alleine 6,5 Millionen im Kanton Tessin (Abb.
59). Teuerungsbereinigt waren dies auf das Jahr 2000 bezogen 915
Millionen bzw. 425 Millionen Franken.'%® Der langanhaltende und in-
tensive Niederschlag hatte ausserdem den hochsten je gemessenen
Pegelstand des Lago Maggiore zur Folge.'98 Es ist denn auch nicht
verwunderlich, dass der Kanton Tessin am starksten betroffen war.
Der grosste Schaden entstand im Bleniotal’ und in der Leventina' mit
insgesamt 4,1 Millionen Franken; ausserdem beklagten diese Regio-
nen 41 von insgesamt 51 Todesopfern.3 Im Kanton Graubiinden war
beinahe jede Gemeinde entlang des Rheins durch das Hochwasser be-
troffen, und mehrere Murgéange erhohten die Schaden betrachtlich.
Zum Beispiel wurde das Dorf Vals' (in Abb. 59 VL) von einer durch-
schnittlich 45 Zentimeter dicken Sand- und Gerdllschicht bedeckt
(Abb. 60). Auch das Dorf Zignau (in Abb. 59 ZI) ereilte ein &hnliches
Schicksal (Abb. 54).35 Weiter stromabwarts entstanden im Kanton St.
Gallen aufgrund der Wassermassen vier temporare Seen. Im Kanton
Wallis fielen hauptsachlich entlang der Rhone hohe Kosten an, im
Kanton Uri entlang der Reuss.32:108

Die eingangs erwahnte Schatzungskommission erhob die Schaden
sehr detailliert, einerseits nach Schadenart, andererseits nach Gescha-
digten. Insgesamt trugen die Privaten mit gut 59 Prozent den gross-
ten Teil der Schaden, wahrend gut ein Drittel auf Gemeinden und
Korporationen und nur etwa 8 Prozent auf die Kantone entfiel. Diese
Verteilung lasst sich durch die Art der Schaden erklaren: 55 Prozent
davon betrafen landwirtschaftliche Nutzflachen, teilweise auch die
Ernte, und damit die existenzielle Grundlage vieler Betroffener in den
finf vornehmlich bauerlich gepragten Kantonen. Gut ein Viertel der
Schaden entfiel auf Briicken, Strassen und vor allem auch auf Wasser-
bauten. Aus heutiger Sicht erstaunt deshalb, dass die Kantone nicht

Abb. 60: Foto der von Sand verschitteten Talebene bei Vals kurz nach
dem Hochwasser und den darauffolgenden Murgéngen? (vgl. S. 32).

starker betroffen waren. Aber anders als heute kamen die Kantone
zu jener Zeit lediglich fir Strassen und Brlicken von kantonaler Be-
deutung auf sowie fur einige wenige Uberregionale Flussbauprojekte
beispielsweise an Rhein und Rhone. Die Ubrigen Infrastrukturen dieser
Art wurden von den Gemeinden alleine finanziert. Bedenkt man, dass
viele dieser Arbeiten von den Gemeindebewohnern in Gemeinwerk
ausgefuhrt wurden, wird deutlich, dass viele Private doppelt betroffen
waren. Neben den Schaden an der landwirtschaftlichen Nutzflache
und an Infrastrukturen machten Schaden an Geb&duden und an so-
genannter Fahrhabe — darunter fallen vor allem Mobilien, Vieh und
Vorrate — nur einen kleinen Teil aus. Das zeigt, dass Gefahrenzonen
1868 noch kaum besiedelt waren.

Insgesamt zahlte die Schatzungskommission Gber 18000 geschadigte
Personen — davon mehr als 8000 im Tessin —, von denen mehr als
die Halfte mit einem steuerbaren Einkommen von weniger als 1000
Franken zur Bedurftigkeitsklasse der Armen gezahlt wurden. Auf die-
se armen Betroffenen entfiel ein Drittel der Privatschaden, ohne dass
sie vom heutigen Versicherungssystem geschitzt waren. Lediglich die
Uberaus erfolgreiche Spendensammlung konnte zumindest einen Teil
ihrer Not lindern (vgl. S. 37).
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Abb. 59: Schadenssummen (in CHF) laut zeitgendssischen Untersuchungen pro Gemeinde in den finf betroffenen Kantonen der Sidost-
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35



Gesellschaftliche Auswirkungen: Bewaltigung und Pravention

Uberregionale Hochwasserereignisse pragen seit jeher gesellschaftliche Anpassungs- und Transformationsprozesse, beispielsweise im Bereich
des Hochwasserschutzes und des Risikomanagements. Sie kénnen Lerneffekte und damit auch Innovations- oder Optimierungsprozesse bei der
Bewiltigung und Prévention von Katastrophen auslésen oder beschleunigen. Voraussetzung fir solche Innovationen ist, dass neue Strategien

und Lésungen auf den jeweils aktuellen Erfahrungshorizont aufbauen.

Auch das 19. Jahrhundert kannte Extremereignisse, deren Ausmas-
se und Auswirkungen die Bewaltigungs- und Regenerationsfahigkeit
der lokalen Gemeinwesen, aber auch der Kantone Uberstiegen. 1868
schaltete sich deshalb zum ersten Mal der junge Bundesstaat in die
Katastrophenbewaltigung ein (vgl. rechts). Erstmals kamen 1868 auch
Militértruppen aus den Kantonen zum Einsatz (Abb. 61), verstarkt war
dies auch 1876 und 1910 wieder der Fall.""% Durch die vereinten An-
strengungen in der Katastrophenbewaltigung wurde in dieser Zeit die
Solidaritat zwischen den Regionen in der Schweiz gestarkt.

Die drei Hochwasserereignisse erhéhten auch den nach Gewitterstir-
men und Lawinenniedergdngen lokal entstandenen Druck auf die
Gebdaudeversicherungen, ihre bis dahin auf Feuerschaden begrenzten
Leistungen auszuweiten. 1926 schloss die ¢ffentlich-rechtliche Sach-
versicherung des Kantons Waadt als erste Anstalt ausgewahlte Natur-
gefahren in ihre Deckung ein."" Innerhalb dreier Jahrzehnte zogen
samtliche in der Schweiz tatigen Geb&ude- und Fahrhabeversicherun-
gen nach. Aus den Ad-hocLésungen mit Spenden, Staatsbeitragen
und freiwilligen Versicherungsleistungen entwickelten sich bis Mitte
der 1950er Jahre schweizweit die heute bekannten flachendecken-
den, stark regulierten Versicherungssysteme.!'2 In 19 Kantonen sind
alle Gebaude obligatorisch bei einer kantonalen Monopolanstalt ge-
gen Feuer- und Naturgefahren versichert. In den Gbrigen Kantonen
fhrt der bundesgesetzlich vorgeschriebene Einschluss von Naturge-
fahren in jede Feuerversicherung zu einer Abdeckung von nahezu 100
Prozent. Schaden durch Hochwasser und andere Naturgefahren an
Gebdudestruktur und -inhalt tragen in der Schweiz die Versicherun-
gen. Die Kosten fur Reparatur oder Ersatz werden zum Neuwert ver-
glitet, der Selbstbehalt der Versicherten ist minimal.!13.114

Auch heute spielen grosse Hochwasserereignisse eine wichtige Rolle
bei Innovationen. Auf lokaler Ebene sind sie heute noch der haufigs-
te Ausloser fur die Erstellung von Notfallplanungen und Préventions-
massnahmen.'"> Nach dem Hochwasserereignis von 2005 wurden die
Wettervorhersage- und Frihwarnsysteme sowie die Notfallplanung
und die Kommunikationsstrategien fur den Krisenfall ausgebaut. Ins-
gesamt findet seit den 1990er Jahren ein Paradigmenwechsel von der
Naturgefahrenabwehr hin zu einem risikobasierten Umgang mit Na-
turgefahren statt: Technische Massnahmen werden mit organisatori-
schen und raumplanerischen Massnahmen kombiniert. Im sogenann-
ten integralen Risikomanagement wird versucht, eine Kombination der
wirksamsten Massnahmen umzusetzen. International wird vermehrt
der Ansatz zur Starkung der Resilienz gegen die Auswirkungen von
Naturgefahren verfolgt, und Unsicherheiten in den Grundlagen und
Prognosen werden zunehmend quantitativ in Entscheidungsprozesse
mit einbezogen. Den Aspekten der Widerstands-, Regenerations- und
Anpassungsfahigkeit wird auch in der neuen Strategie der Plattform
Naturgefahren PLANAT fir den Umgang mit Risiken aus Naturgefah-
ren Rechnung getragen. Diese ausserparlamentarische Kommission
koordiniert in der Schweiz die Aktivitaten im Risikomanagement und
fordert die Umsetzung neuer Ansatze. Solidaritat und Lernen aus Na-
turereignissen spielen damit auch heute noch eine grosse Rolle.

Die Schweizer Bevolkerung profitiert heute von den Innovationen
der letzten 200 Jahre. Durch die Raumplanung werden die Besiede-
lung von geféhrdeten Gebieten und damit neue Risiken vermieden
(Gefahrenzonenplanung). Die Bauordnungen sorgen dafir, dass in
den gering gefdhrdeten Gebieten Objektschutzmassnahmen an Ge-
bauden angebracht werden, die im Hochwasserfall die Schaden ver-
ringern. In vielen Gefahrengebieten schiitzen bauliche Massnahmen
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Siedlungsgebiete und Infrastruktur. Ubersteigt ein Ereignis trotzdem
die Kapazitat der Schutzbauten, schiitzen die lokalen Interventions-
krafte wie Feuerwehren und Zivilschutz die wichtigsten Objekte mit
mobilen Schutzmassnahmen. Sie sttzen sich auf ein gut funktionie-
rendes Frihwarn- (Wettervorhersage und Gefahrenprognosen, dar-
unter www.gin.admin.ch) und Kommunikationssystem. Ausserdem
wurde vielerorts eine fundierte Notfallplanung mit situationsange-
passten Strategien zur Ereignisbewadltigung erarbeitet. Schaden an
Gebauden und Fahrhabe werden durch die Elementarversicherun-
gen vergitet. Die Bevolkerung trégt somit nur mehr einen geringen
Anteil der Risiken.
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Abb. 61: Bei der Bewiltigung der Hochwasser von 1927 halfen eid-
gendssische Truppen auch in Liechtenstein, das daraufhin als Dank
eine Briefmarkenserie herausgab. Oben trdgt Pontonier Siegrist aus
Schaffhausen die Knaben Oskar und Martin Kind ans Land; unten die
Briefmarke mit diesem Motiv.'16

Die «Liebesgabensammlung» von 1868

Die Betroffenheit im Land war gross, als weite Gebiete im Schwei-
zer Alpenbogen im Herbst 1868 in den Fluten versanken.#19° Bereits
zwei Tage nach den Uberschwemmungen gab es Hilfsangebote aus
der ganzen Schweiz, und der Bundesrat entsandte ein Ratsmitglied
in die betroffenen Gebiete, um seine Betroffenheit angesichts dieses
«Landesunglticks» zu zeigen. Dem Bundesrat fehlte zwar ein entspre-
chender Verfassungsauftrag, nach dem Motto «ausserordentliche
Lagen und Verhaltnisse bedingen auch ausserordentliche Mittel zur
Abwendung der Noth» berief er aber eine Konferenz ein, um die Hilf-
statigkeiten zu organisieren und ihnen «Stimmung und Halt, Einheit
und Zusammenhang zu verleihen». Damit ergriff er erstmals seit sei-
nem Bestehen die Initiative bei der Bewaltigung einer Katastrophe,
obwonhl es auch vorher schon Gelegenheit dazu gegeben hatte. Die-
se Konferenz beauftragte den Bundesrat am 12. Oktober 1868 mit
einem nationalen Spendenaufruf, berief ein Zentralhilfskomitee und
setzte eine Expertenkommission zur Schadenschatzung ein. Ein ahnli-
ches Vorgehen hatte sich bereits 1834 bewahrt.!”

Die folgende Spendensammlung belebte die «alt bewdhrte Liebe
und ewige Treue» der Miteidgenossen und wurde unter dem Wahl-
spruch «Einer fiir alle und alle fur einen!» zur wohl erfolgreichsten
Sammlung der Schweizer Geschichte, die auch heutige Aktionen der
Gluickskette in den Schatten stellt: Es wurden 3,63 Millionen Fran-
ken gespendet, zusammen mit Naturalien beliefen sich die Spenden
auf eine Summe von etwa 4 Millionen Franken.!'® Unter den Na-
turalien befanden sich gut 3160 Tonnen Lebensmittel, davon allein
2560 Tonnen Kartoffeln.# Die Geldspenden stammten von Privaten,
aus Benefizveranstaltungen oder aus Firmen-, Kirchen-, Schul- und
Gemeindekollekten, aber auch von bekannten Personlichkeiten wie

Kaiser Napoleon Ill., dem preussischen Kénig Wilhelm I. oder Papst
Pius IX. Zlrich, Bern und Basel-Stadt waren die wichtigsten Geber-
kantone, und die Westschweizer Bevolkerung setzte sich vor allem
in der Waadt, in Genf und in Neuenburg trotz der rdumlichen und
kulturellen Distanz stark ein (Abb. 62).

Das Zentralhilfskomitee war Dreh- und Angelpunkt der gesamten
Hilfsaktion. Sein Informationsmonopol und das Bundesmandat si-
cherten ihm die Weisungskompetenz. Es kampfte aber auch mit
Schwierigkeiten: Die Massen an Lebensmitteln und Kleidungsstticken
brachten einen gewaltigen administrativen und logistischen Aufwand
mit sich, etwa bezlglich Lagerung, Transport und Verpackung; so
waren Kartoffelsacke schon bald Mangelware. Gerade die Naturalien
entsprachen zudem nicht den Bedurfnissen der Betroffenen, die sich
vielmehr um ihre langerfristige Existenzsicherung sorgten. Vor allem
Uber den Kartoffelberg freute sich bald niemand mehr so richtig, und
die betroffenen Kantone baten eindringlich, keine Kartoffeln mehr
Ubernehmen zu missen.

Dieselben Probleme kennen auch heutige Hilfsaktionen:'"? Hilfsgi-
ter entsprechen nicht immer den Bedurfnissen am Bestimmungsort,
sondern sind aufgrund der aufwendigen Verwaltung von Naturalien
manchmal eher hinderlich. Vor Ort fuhren die Hilfsguter zudem oft
zu einem Preisverfall der entsprechenden Produkte. Wie 1868 sind
die lokale Infrastruktur und die Verwaltung angesichts der Hilfsange-
bote auch heute noch oft tberfordert, und die Hilfswerken behalten
selten die volle Kontrolle Uber die Verteilung, da den Verteilsystemen
damals wie heute weniger Aufmerksamkeit geschenkt wird als den
Sammelsystemen.

APPEL DE LA PATRIE.
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Abb. 62: Das Bild «Appel de la patrie» wurde 1868 in Genf zugunsten der Betroffenen verkauft und spiegelt mit seiner Zweiteilung die zentralen
Elemente der Spendensammlung: Links streckt eine Frau mit zwei Kindern flehend ihre Hand nach Helvetia aus, im Hintergrund reissen die Fluten
Héuser, Baume und Menschen mit sich. Rechts eilen ein Bauer und ein Birger zu Helvetia, der Bauer mit Brot und Kleidern, der Biirger mit Geld.
Helvetia in der Mitte weist bereits der Fraternité den Weq, gekrént vom Motto «Un pour tous, tous pour unx.
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Schweizer Hochwasserschutz im Wandel

Als der Schweizer Bundesstaat 1848 gegriindet wurde, war Hochwasserschutz léngst keine Neuheit mehr: Uberschwemmungen bilden seit
Jahrhunderten eine Konstante in der Geschichte des Gebietes der heutigen Schweiz. Bereits zwei Jahrzehnte nach seiner Griindung Ubernahm
der Bund in diesem Bereich selbst eine aktive Rolle, die er seither schrittweise ausgebaut hat. Extreme Hochwasserereignisse waren dabei immer
wieder eine treibende politische Kraft und stehen oft wenn nicht am Ursprung, so doch an den Wendepunkten zu neuen Anséatzen im Hoch-

wasserschutz.

Die Verankerung des Infrastrukturregimes (1848-1877)

Bis zu Beginn des 19. Jahrhunderts war der Hochwasserschutz gepragt
von rein lokalen Massnahmen. Mit der Linthkorrektion (1807-1816)
wurde schliesslich ein erstes eidgendssisches, Uberregionales Projekt in
Angriff genommen, auf das sich auch die Bundesverfassung von 1848
mit ihnrem Infrastrukturartikel (Art. 21 BV) stiitzte, Grundlage fur die in
den 1860er Jahren beschlossenen Juragewasser-, Rhein- und Rhone-
korrektionen!99.120-123 (yg|. Abb. 63 links). Diese Grossprojekte galten
als «Werke im Interesse der Eidgenossenschaft» und waren prestige-
trachtige Infrastrukturbauten, mit denen der junge Bundesstaat die
Gestaltung der landschaftlichen Verhéltnisse der Schweiz dominierte
und die Kantone mit betréchtlichen finanziellen Mitteln an sich band.

Der Hochwasserschutz an sich blieb aber in den Handen der Kan-
tone. Das frihe Infrastrukturregime beschrankte sich denn auch auf
die HauptflUsse, ohne Berticksichtigung der Zuflisse und der Quell-
gebiete. Bereits in den 1850er Jahren wurden Stimmen laut, die die-
sen Mangel beheben und den Hochwasserschutz als Bundesaufga-
be verankern wollten. Sie stltzten sich auf die Ursachendiskussion,
die seit den 1820er Jahren und vermehrt nach den katastrophalen
Uberschwemmungen von 1834 davon ausging, dass Abholzungen
im Hochgebirge zu Uberschwemmungen in der Ebene fihrten (vgl.
S. 29), und verlangten als Gegenmassnahme Wildbachverbauungen
und Aufforstungen. Die Experten — zuvorderst Vertreter des 1843 ge-
grindeten Schweizerischen Forstvereins — stiessen aber mit ihren For-
derungen bei den politischen Entscheidungstragern zunachst auf we-
nig Gehor. Erst die Uberschwemmungen von 1868 fiihrten zu einem
Umdenken, das mit der Verfassungsrevision von 1874 die Wasserbau-
und Forstpolizei in die Kompetenz des Bundes tberfihrte (vgl. rechts).
Sie trugen massgeblich dazu bei, einerseits den Hochwasserschutz als
Bundesaufgabe zu verankern und andererseits das Infrastrukturregi-
me von einem sektoriellen zu einem ganzheitlichen Regime auszuwei-
ten, das dem gesamten Einzugsgebiet eines Flusses Rechnung trug.

Der lange Weg zum Raumplanungsregime
(1950er Jahre bis 1991)

Das Wasserbaugesetz von 1877 blieb bis 1991 der Referenztext des
Schweizer Wasserbaus. Das wird teilweise mit dem sogenannten «di-
saster gap» erklart, dem Fehlen von schweren Hochwasserereignis-
sen von 1882/1910 bis 1976.5 Die These einer «Katastrophenliicke»
unterschatzt aber den Einfluss von lokalen Ereignissen. Dies zeigen
etwa die Uberschwemmungsserie der 1920er Jahre im Wallis als Aus-
|6ser der zweiten Rhonekorrektion oder die haufigen Ereignisse an
alpinen Wildbachen wie der Girbe' stdlich von Bern.109.115.124 pass
der Hochwasserschutz zu Beginn des 20. Jahrhunderts nach solchen
Ereignissen unverandert blieb, liegt nicht zuletzt daran, dass das Was-
serbaugesetz von 1877 ein sehr flexibles Rahmengesetz war. Zudem
stand auch die Schweiz unter dem Eindruck von Weltwirtschaftskrise
und Weltkriegen. Und schliesslich fehlte eine ausgedehnte Ursachen-
diskussion, die den Boden fir neue Losungen bereitet hatte.

Das anderte sich ab den 1950er Jahren mit der Umweltschutzdebatte,
in deren Zug Gewasserschutz (1953), Raumordnung (1969) und Um-
weltschutz (1971) in die Bundesverfassung aufgenommen wurden.'0%
Unter diesem Eindruck entstand 1975 auch der Wasserrechtsartikel,
der erstmals Wasser in seiner Gesamtheit als eigenes Politikfeld ver-
stand.109

Diese Entwicklungen bildeten den Néhrboden fur eine neue Verwal-
tungspraxis im Wasserbau. Der Hochwasserschutz sollte nun auch
umweltschutzkompatibel gemacht werden. Vorlaufiger Hohepunkt
war die Wegleitung «Hochwasserschutz an Fliessgewdssern» von
1982, die einen nachhaltigen Hochwasserschutz mit raumplaneri-
schen Elementen propagierte (vgl. Abb. 63 rechts). Eine neue Ge-
setzgebung war nicht notig, bot doch das bestehende Gesetz den
zustandigen Bundesamtern einen grossen Gestaltungsspielraum.
Erst im Rahmen der finanzpolitischen Diskussion um die Neuvertei-
lung der Aufgaben zwischen Bund und Kantonen wurde auch der

Abb. 63: Die Darstellung des engen Sporensystems, das im 19. Jahrhundert unter anderem an der Rhone angewendet wurde (Bild links), und
des Konzepts «Mehr Raum den Fliessgewdssern» aus der Wegleitung «Hochwasserschutz an Fliessgewdassern» von 1982 (Bild rechts) zeigen
deutlich den Wandel des Hochwasserschutzes vom 19. Jahrhundert bis heute.
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Wasserbau wieder vom Gesetzgeber diskutiert. Mitten in diese po-
litische Diskussion fiel das Uberschwemmungsjahr 1987 mit seinem
eigentlichen Katastrophensommer. Dasselbe Schweizer Parlament,
das die Hochwasserschutzkredite zuvor im Rahmen von Sparrunden
regelmassig gekdirzt hatte, bemangelte nun die tiefen Beitrédge. Das
1988 vorgelegte und 1991 verabschiedete neue Wasserbaugesetz
erhielt nun unter dem Eindruck der Ereignisse von 1987 eine maxi-
male Aufmerksamkeit, die dazu diente, das in der Praxis bereits an-
gewandte Raumplanungsregime auch per Gesetz zu verankern.'2>

Das integrierte Regime der Jahrtausendwende

Der Schritt vom Raumplanungs- zum integrierten Regime war im
Vergleich zum vorangehenden Wechsel klein. Die neuerlichen Uber-
schwemmungen von 1993 zeigten mit ihren hohen Schadenssummen
sehr eindrlcklich, dass nicht zwingend die hydrologischen Merkmale
ein Ereignis zu einer Katastrophe werden lassen, sondern vielmehr die
Raumnutzung durch den Menschen. Mit dem Motto «Mehr Raum
den Fliessgewassern» wird seither versucht, ein integriertes Regime
einzurichten, das auch ein Restrisiko in Kauf nimmt und den Fliessge-
wassern mehr Raum zugesteht, damit sie ihre vielfaltigen Funktionen
in den Bereichen Hochwasser- und Naturschutz, Wassernutzung und
als Erholungsraum wahrnehmen kénnen. Eine wichtige Etappe auf
diesem Weg war einerseits die Grindung der nationalen Plattform
Naturgefahren (PLANAT) 1997 und andererseits die neue Wegleitung
zum Hochwasserschutz von 2001, an der neben dem Bundesamt fur
Wasser und Geologie drei weitere Bundesamter beteiligt waren und
die differenzierten Schutzzielen und dem Raumbedarf der Gewadsser
Prioritdt einrdumt. Das Katastrophenjahr 2005 verlieh diesem Kurs
deutlichen Nachdruck — so wie es die Uberschwemmungen von 1868
und 1987 in ihrer Zeit getan hatten.109.126

Eine politikwissenschaftliche Studie analysierte 2016 anhand der zwolf
grossten Hochwasserereignisse zwischen 1868 und 2015, unter wel-
chen Bedingungen Uberschwemmungen zu politischem Wandel fiihr-
ten.'26 Nur die Hochwasser von 1868, 1978, 1987 und 2005 konnten
in diesem systematischen Ansatz als Ausloser-Ereignisse identifiziert
werden. Weder das rdumliche Ausmass noch die Schaden, die Tode-
sopfer oder die mediale Prasenz konnten eindeutig erklaren, weshalb
gerade diese Hochwasserereignisse so pragend waren. Denn aus-
schlaggebend ist nicht nur, wie schwer ein Ereignis wiegt, sondern
vielmehr, in welchem Kontext es sich ereignet: Neue Paradigmen ent-
stehen nicht Gber Nacht, sondern entwickeln sich von langer Hand
jenseits jeglichen politischen Handlungsdrucks als neue Lésungsansat-
ze. Sind solche Ansatze vorhanden, kann ein Hochwasserereignis als
Katalysator des politischen Wandels einen Raum der Aufmerksamkeit
schaffen, der es den verschiedenen Akteuren ermdglicht, ihre Anlie-
gen politisch durchzusetzen.'?’

Der Wandel politischer L6sungsansatze um 1868

In ihren Berichten®’ (iber die Hochgebirgswalder und die Wildbiche
schlugen die Experten Elias Landolt (1862) und Carl Culmann (1864)
vor, den Einfluss des Bundes auf Wildbachverbauungen und Auffor-
stungen auszuweiten und die kantonalen Gesetze zu vereinheitlichen.
Eine nationale Forst- oder Wasserbaugesetzgebung war zu diesem
Zeitpunkt aus ihrer Sicht aufgrund der kantonalen Souveranitat nicht
realistisch.109

Das anderte sich nach den Ereignissen von 1868. Immer lauter wurde
der Ruf nach einem energischen Eingreifen des Bundes. Die Vorschla-
ge verschoben sich damit von der kantonalen auf die nationale Ebene.
Die Uberschwemmungen von 1868 wurden im Sinn dieser Verschie-
bung instrumentalisiert und der Foderalismus an den Pranger gestellt,
wenn gefordert wurde, die souverdnen Kantone mdéchten aus ihrem
Egoismus erwachen und Hand zu nationalen Gesetzen bieten. Wah-
rend sich die Ursachendiskussion tber Jahrzehnte stetig rund um das
Abholzungsparadigma (vgl. S. 29) verfestigte, durchliefen die politi-
schen Loésungsansatze nach 1868 also einen sprunghaften Wandel:
Die Fluten des Katastrophenjahres spilten das Thema gewisserma-
ssen an die Oberflache des Interesses der politischen Entscheidungs-
trager. Sie verliehen den Argumenten der Experten die nétige Bedeu-
tung und ihren Forderungen die entsprechende Vehemenz. Wahrend
die vorsichtigen Vorschlage der frihen 1860er Jahre im Parlament
noch keine Chance hatten, verhalfen die Uberschwemmungen von
1868 den neuen, um einiges weiter reichenden Forderungen zum
Durchbruch.

Die heftig gefuhrte Diskussion um die Verwendung der Spenden war
dabei ein wichtiger Zwischenschritt: Der viel beschworene Spender-
wille stand den Wiunschen der betroffenen Kantone diametral ent-
gegen. Die betroffenen Kantone und die Experten wollten den L6-
wenanteil der Spenden nachhaltig fur Praventionsarbeiten einsetzen
— die Geberkantone wiederum betonten, die Spender wollten den
armen Betroffenen helfen und nicht dem Staat den Schutzbau ab-
nehmen. Als Kompromiss wurde schliesslich mit der «Wuhrmillion»
zumindest ein Viertel der Spenden nachhaltig fur Schutzbauten ein-
gesetzt. Diese mit Vertretern aller Kantone gefiihrte Diskussion zeig-
te aber deutlich, dass die Pravention inzwischen das Potenzial einer
Bundesaufgabe aufwies. So war es naheliegend, dass 1871 auf die
Wuhrmillion ein Subventionsbeschluss folgte, mit dem der Bund jahr-
lich 100000 Franken fur Wildbachverbauungen und Aufforstungen
im gesamten Hochgebirge zur Verfligung stellte.

Die 1870er Jahre waren glnstig fir die Verankerung dieser neuen
Aufgabe in der Bundesverfassung, rangen doch Zentralisten und F6-
deralisten seit 1865 um eine Verfassungsrevision. Wahrend viele der
zur Debatte stehenden neuen Bundeskompetenzen gestrichen wur-
den — ein Kompromiss angesichts der foderalistischen Gegner —, lie-
ssen sich das Wasserbau- und das Forstwesen ohne nennenswerte
Diskussion mit Artikel 24 der Bundesverfassung von 1874 zentralisie-
ren. 1876 folgte das eidgendssische Forstpolizeigesetz und 1877 das
eidgenossische Wasserbaupolizeigesetz.

Der von Experten lange propagierte Philosophiewandel weg vom Fo-
kus auf die grossen Flusskorrektionen hin zu Wildbachverbauungen
und Aufforstungen erlebte damit nach 1868 den politischen Durch-
bruch. Nicht nur Werte und Normen sowie die Relevanz, die dem The-
ma beigemessen wurde, dnderten sich, sondern darauf aufbauend
auch die rechtlichen Normen, der administrative Aufbau und die Pra-
xis der Verwaltungsstellen.
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Langfristdynamik: Seesedimente als Archive fiir Hochwasser

Als Folge von Hochwassern werden in Seesedimenten Flutlagen abgelagert. Diese Flutlagen lassen sich genau datieren, Seesedimente stellen
also nattrliche Klimaarchive dar, aus denen sich die Haufigkeit von Hochwassern in der Vergangenheit (ber Tausende von Jahren rekonstruieren
ldsst. Rekonstruktionen zeigen, dass die Haufigkeit von Hochwassern im Alpenraum wéhrend der letzten 10000 Jahre in Phasen von kihlen und
feuchten Sommern besonders hoch war. In den Sidalpen und im Engadin ist das Hochwasser von 1868 in Flutlagen sehr gut sichtbar.

Seesedimente registrieren vergangene Hochwasser

Starkniederschlage im Einzugsgebiet eines Sees fihren zu Oberfla-
chenabfluss, Erosion sowie Mobilisierung und Transport von Sedi-
menten in den Zuflissen. Im See angelangt, nimmt die Transportkraft
der trtiben Zuflisse ab, und die Gesteinspartikel lagern sich auf dem
Seegrund in Form von Flutlagen ab. Dabei sinken grosse und dichte
Partikel schneller ab als kleine und leichte. Flutlagen haben typischer-
weise eine Machtigkeit von einigen Millimetern bis einigen Zentime-
tern und werden innerhalb von Stunden rasch abgelagert (Abb. 64).
Flutlagen sind daran zu erkennen, dass sie gegentber der «normalen»
Sedimentation generell eine gréssere Kérnung und eine Korngréssen-
sortierung aufweisen: grobe Sandkérner lagern sich im See schneller
ab als feinere Silt- und Tonkérner. Flutlagen unterscheiden sind von
der normalen (ruhigen) Sedimentation auch in der chemischen Zu-
sammensetzung, in der héheren Dichte und oftmals in einem tieferen
Gehalt an organischem Kohlenstoff.
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Abb. 64: Schema eines Einzugsgebiets mit der Ablagerung einer Flut-
lage und der Position eines Sedimentkerns (Diagramm links)'2%; Sedl-
mente aus dem Oeschinensee! zeigen (rechts oben) normale, ruhige
Sedimentation mit vier Jahreslagen (die helle Schicht reprasentiert je-
weils den Frihling mit der Schneeschmelze) und (rechts unten) eine
12mm maéchtige Flutlage mit groben Sandkérnern an der Basis und
einem feinen Silt-/Tondeckel.’28

Lange Seesedimentkerne mit den eingelagerten Flutlagen lassen sich
mittels Radionukliden ('4C, 219Pb) oder Z&hlung von Jahresschichten
(Varven) genau datieren. Somit ist es moglich, aus Seesedimenten
eine Chronologie von Hochwassern im jeweiligen Einzugsgebiet fur
Tausende von Jahren zu erstellen und daraus die Haufigkeit von Hoch-
wassern Uber sehr lange Zeitraume zu errechnen (Abb. 65). Dabei gilt
es zu beachten, dass Seen in tiefen Lagen (Mittelland und Poebene)
Hochwasser in allen Jahreszeiten registrieren kdnnen, wahrend Seen
im Alpenraum nur Hochwasser in der warmen Jahreszeit aufzeichnen,
wenn sie eisfrei sind. Weil ausserdem Niederschlage lokal und regional
variieren kénnen und die Bildung von Hochwassern stark von spezifi-
schen Eigenschaften im jeweiligen Einzugsgebiet eines Sees (Grosse,
Geologie, Topographie, Vegetationsbedeckung usw.) bestimmt wird,
ist auch zu erwarten, dass die Hochwasserchronologie von See zu See
unterschiedlich ausféllt. Der Lago Maggiore beispielsweise registriert
bereits kleine Hochwasser mit einer Wiederkehrperiode von etwa 2
Jahren. Der Oeschinensee registriert Hochwasser mit einer Wieder-
kehrperiode von 5 bis 10 Jahren, der Silvaplanersee solche mit einer
Wiederkehrperiode von durchschnittlich 10 bis 20 Jahren. Grosse re-
gionale Hochwasser sind in der Regel gut abgebildet. In den Seen der
Voralpen und im stdlichen und nérdlichen Alpenvorland reichen die
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Abb. 65: Hochwasserhéaufigkeit der letzten 1000 Jahre im Oeschinen-
see’?8 und in den Nordalpen (Mittelwert aus 10 Seen).’29

Hochwasserrekonstruktionen bis 10000 Jahre zuriick. Zeigen mehre-
re Seen in einer Region unabhéngig voneinander eine erhdhte Hoch-
wasseraktivitat kann man davon ausgehen, dass die Grinde dafur kli-
matischer Natur sind. Der Zusammenhang zwischen der Machtigkeit
einer Flutlage und der Grésse des Hochwassers ist nicht schlissig und
statistisch oft nicht signifikant. Machtige Flutlagen deuten aber in der
Regel auf grosse Hochwasser hin.

Die Langzeitdynamik von Hochwassern im Alpenraum

Im westlichen und zentralen Alpenraum gibt es mittlerweile rund
zwei Duzend detaillierte Hochwasserrekonstruktionen aus Seesedi-
menten, die mehr als 1000 oder sogar bis 10000 Jahre zurickrei-
chen. Die Haufigkeit der Hochwasser (Anzahl Hochwasser pro 50
oder 100 Jahre) zeigt Uber die letzten 1000 Jahre eine ausgepragte
multidekadische Variabilitat. Das 20. Jahrhundert war insgesamt eine
relativ ruhige Periode. Die Rekonstruktionen zeigen sehr konsistent,
dass Hochwasser im Alpenraum und im nérdlichen und stdlichen
Vorland wéhrend Perioden mit kihlen und feuchten Sommern am
haufigsten waren. Das ist besonders deutlich erkennbar wahrend
der Kleinen Eiszeit mit Spitzenwerten in der Hochwasseraktivitat im
14., 15. und 18. Jahrhundert (Abb. 65). Auch das 19. Jahrhundert
wies eine sehr hohe Hochwasserhaufigkeit auf. Aus den franzosi-
schen Alpen gibt es vereinzelt Hinweise, dass Hochwasser in war-
men und trockenen Perioden zwar seltener, aber in der Intensitat
starker waren. Gut dokumentiert ist im Oeschinensee eine Perio-
de in der ersten Hélfte des 13. Jahrhunderts, die ausnahmsweise
haufige Flutlagen wahrend einer Phase mit generell warmen und
trockenen Sommern zeigt. Dieses Hochwassermaximum zu Beginn
des 13. Jahrhunderts fehlt in den Rekonstruktionen aus den Vorland-
seen und in den o6stlichen Schweizer Alpen, was darauf hindeutet,
dass es sich beim Oeschinensee um lokale Hochwasser aus konvek-
tiven Sommergewittern in den Hochalpen gehandelt haben kénnte.
Modellrechnungen zeigen, dass in zukinftigen Klimaszenarien im
Alpenraum mit ahnlichen Prozessen zu rechnen ist.

Bei der Betrachtung der letzten 10000 Jahre (Abb. 66) ist eine gewis-
se Vorsicht geboten, weil auch anthropogene Einflisse wie Abhol-

zung und Beweidung und die damit verbundenen Anderungen der
Landnutzung und Vegetationsbedeckung die Hochwasserfrequenz
beeinflussen kénnen.’3% So berlagern sich oftmals massive Land-
nutzungsanderungen in der Bronzezeit mit Klimaanderungen hin zu
feuchteren und kuhleren Bedingungen mit Gletschervorstéssen im
2. Jahrtausend v. Chr. Die Ursachen fur erhohte Hochwasserhaufig-
keiten sind damit sehr komplex und schwer auseinanderzuhalten. In
der Summe kann aber auch hier festgehalten werden, dass sowohl
in den Stdalpen wie auch in den Nordalpen Hochwasser wahrend
kihlen Klimaphasen im Holozan haufiger waren.

Eine quantitative Untersuchung mit 2000 Varvenjahren (Bronzezeit
bis Ende Rémerzeit) aus dem Silvaplanersee! im Engadin hat gezeigt,
dass eine langfristige Abkuhlung der sommerlichen Mitteltempe-
raturen um 1 Grad Celsius zu einer Vervierfachung der Frequenz
von Flutlagen gefiihrt hat.’3' Fir die Sudalpen kann festgehalten
werden, dass die Hochwasserfrequenz im Frih- und Mittelholozan
sehr tief war und vor rund 4000 Jahren (Frihbronzezeit) rasch und
signifikant anstieg. Spitzenwerte wurden vor rund 2600 Jahren, im
10. Jahrhundert sowie wahrend der Kleinen Eiszeit erreicht. In den
Nordalpen ging die Hochwasserhaufigkeit vom Friihholozén bis ins
mittelholozédne Warmeoptimum leicht zurtick. Die Rekonstruktionen
zeigen einen graduellen, aber deutlichen Anstieg ab der spaten Bron-
zezeit mit mehreren Maxima wahrend der Kleinen Eiszeit. Auch in
der Perspektive der letzten 10000 Jahre zeigt sich eine starke multi-
dekadische und Jahrtausend-Variabilitdt in der Hochwasseraktivitat.
Verschiedene Autoren brachten Erstere mit Schwankungen der Son-
nenaktivitat und Letztere mit Schwankungen der Erdbahnparameter
in Zusammenhang. Andere Autoren vermuten in der multidekadi-
schen Variabilitat der Hochwasserhaufigkeit auf der Alpennordseite
eher einen Zusammenhang mit Meeresoberflachentemperaturen im
Nordatlantik (atlantische multidekadische Oszillation AMO, vgl. S.
43) oder der nordatlantischen Oszillation NAO.
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Abb. 66: Hochwasserhéufigkeit in den Nord- (10 Seen) und den Std-
alpen (5 Seen) wéahrend der letzten 10000 Jahre.’30

Das Hochwasser von 1868 in Seesedimenten

Das Oktober-Hochwasser von 1868 ist in den Sedimenten des Pal-
lanza-Beckens vom Lago Maggiore (vgl. Abb. 5) und im Silvaplanersee
im Engadin deutlich abgebildet. Im Lago Maggiore handelt es sich
bei der 12 Millimeter méachtigen Flutlage von 1868 um die méchtigs-
te Flutlage der instrumentellen Periode. Sie ist in rund 71 Zentimeter
Sedimenttiefe zu finden. Der Seespiegel war 6,94 Meter hoher als im
Mittel, und die Herkunft der Sedimente deutet darauf hin, dass das
Hochwasser vor allem vom Fluss Toce aus dem Valle d'Ossola kam.'32
Im Silvaplanersee ist die Flutlage von 1868 nur 2 Millimeter machtig
und somit deutlich kleiner als diejenigen der Hochwasser von 1888
(4mm) und insbesondere des starken Uberregionalen Hochwassers
vom August 1834 (12mm). In den Sedimenten des Silvaplanersees
sind ebenfalls die kleineren Hochwasser von 1850, 1860, 1871 und
1874 (insgesamt 9 Hochwasser zwischen 1850 und 1900) registriert.
Sie sind alle durch lokale historischen Dokumente belegt.’33 Die tiber-
regionalen Hochwasser vom Februar und September 1862 fehlen
im Silvaplanersee, weil — gemass den
Dokumentenaufzeichnungen — die Nie-
derschldge in héheren Lagen als Schnee
fielen und somit im Fextal (Hauptzufluss
zum Silvaplanersee) wohl nicht zu einem
hohen Abfluss fuhrten.

Auf der Alpennordseite liegen negative
Befunde fur eine Flutlage von 1868 aus
Suddeutschland (Ammersee) vor sowie
aus dem Toggenburg (Schwendisee),
dem Berner Oberland (Oeschinensee)
und den franzosischen Alpen (Lac Blanc
bei Grenoble). Dafir sind im Oeschinen-
see die grossen Hochwasser von 1834,
1852 und 1860 gut abgebildet (Abb. 67).
Das Jahr 1868 zeigt nichts Besonderes.

Abb. 67: Flutlagen im Oeschinensee
1830-1875.128
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Starkniederschlag und Hochwasser seit Messbeginn

Die an anderer Stelle in diesem Heft vorgestellten Faktoren, die Hochwasser verursachen kénnen, wandeln sich (ber die Zeit. Gewdsser, Land-
nutzung, Béden und Vegetation verdndern sich, Siedlungsrdume breiten sich aus. Nicht zuletzt verdndert sich das Klima. In den letzten 100 bis

200 Jahren, also seit systematische Messungen durchgefihrt werden, haben sich diese Faktoren Uberlagert.

Veranderung der Hochwasserhaufigkeit

Die hundertjahrige Reihe des maximalen jahrlichen Abflusses der Aare
in Bern (Abb. 68) zeigt besonders in den letzten 20 Jahren hohe Spit-
zenabflUsse. Die funf hochsten Werte — 1999, 2005 (vgl. S. 8), 2015,
2007 und 2004 — stammen alle aus den letzten 20 Jahren. Ist dies
auf den Einfluss der Klimaerwarmung zurlckzufihren? Tatsachlich
verzeichnen insbesondere alpine Flisse einen Anstieg der Jahresspit-
zenabflisse,'34 der auf die warmeren Temperaturen und die dadurch
bedingte hohere Nullgradgrenze zurickgefihrt werden kann. Euro-
pdische Studien zeigen hingegen, dass sich zwar die Hochwassersai-
son geéndert hat,'3> ein genereller Trend zu mehr Hochwassern liess
sich jedoch nicht finden.36

Abfluss (m’/s) I
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Abb. 68: Jihrlicher maximaler Abfluss der Aare in Bern (Schénau):
Trend oder nicht? (Daten: BAFU).

Veranderung der Starkniederschldage

Wie beeinflusst der Klimawandel die Abflussspitzen? In der Schweiz
hat die Temperatur seit 1900 um etwa 1,5 Grad Celsius zugenom-
men.'37 Dies verandert direkt die Schneeschmelze, die friiher eintritt,
und sorgt fur weniger Schnee und mehr Regen im Winter, wodurch
je nach Abflussregime der Jahresgang des Abflusses ausgeglichener
wird.'38 Fur die Hochwasser diirfte diese Entwicklung allerdings nur
eine geringe Rolle spielen. Wichtiger ist hier vor allem die Tatsache,
dass warmere Luft mehr Wasserdampf aufnehmen kann als kaltere,
und zwar um etwa 7 Prozent mehr pro Grad Celsius Erwarmung.
Wenn alle anderen Faktoren gleich bleiben, musste dies zu starkeren
Niederschlagsereignissen fihren. Zwar nimmt der mittlere Nieder-
schlag in der Schweiz seit 1901 nicht deutlich zu, aber die jahrlichen
maximalen Niederschlage haben zwischen 1901 und 2014 an gut 90
Prozent der Schweizer Stationen zugenommen, und zwar um meist
5 bis 20 Prozent (Abb. 70). Dies entspricht recht genau der aus der
Theorie erwarteten Beziehung.!3? Starke Niederschldge sind zwischen
1901 und 2014 nicht nur intensiver, sondern auch haufiger geworden,
und dies um meist 10 bis 50 Prozent (Abb. 70). Das heisst, dass Er-
eignisse, die sich Anfang des 20. Jahrhunderts etwa dreimal pro Jahr
ergaben, heute etwa viermal pro Jahr auftreten.

Dekadische Schwankungen

Neben der langfristigen Veranderung zeigt das Klima aber auch
Schwankungen auf der Skala von Jahrzehnten (vgl. Box). Diese sind
besonders bei der Temperatur ausgepragt. So waren in der Schweiz
die 1940er Jahre warm, die 1960er Jahre kihl. Auch die Hochwasser-
haufigkeit zeigt Schwankungen auf der Skala von Jahrzehnten (vgl. S.
40). Hochwasserereignisreiche und -arme Phasen wechseln sich ab.
Die Ursache fiir diese Haufung ist noch unbekannt.®2 So zeigte sich
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Multidekadische Variabilitat

Warum gibt es Schwankungen im Klimasystem tber Jahrzehnte?
Die Ursache dafur wird oft im Ozean gesucht. Der ist zum einen
ein riesiger Warmespeicher. Er gleicht kurzfristige Temperatur-
schwankungen aus und gibt das geglattete Signal zurtick an die
Atmosphare. Zum anderen ist der Ozean selber in Bewegung und
transportiert Warme. Es zeigt sich, dass Meeresoberflachentempe-
raturen auf Zeitskalen von Jahrzehnten schwanken und damit das
globale Klima beeinflussen. Die beiden wichtigsten Klimaschaukeln
der Ozeane auf dieser Zeitskala sind die Pazifische Dekadale Oszil-
lation (PDO) und die Atlantische Multidekadale Oszillation (AMO).

Die PDO ist eng verknUpft mit dem EI-Nifio-Phanomen im Pazifik.
Wenn tber rund 20 Jahre El-Nifo-Ereignisse haufig vorkommen,
dann ist dies der Ausdruck einer positiven PDO. Die AMO ist nichts
anderes als die Temperatur des Nordatlantiks, die ausgepragte mul-
tidekadale Schwankungen zeigt (Abb. 69). PDO und AMO beein-
flussen die globale Temperatur. So war eine negative PDO-Phase
in den 2000er Jahren zu einem grossen Teil dafir verantwortlich,
dass die Erderwdrmung etwas langsamer wurde — und sich dann
um 2015 wieder abrupt beschleunigte.

Die AMO hat Auswirkungen auf Hurrikane, auf die Monsune in
Indien und Afrika, aber auch auf Hitzewellen und Durren in Euro-
pa.'40 Die Maximalphase der AMO in den 1940er Jahren ging mit
heissen Sommern und verheerenden Dirren in Mitteleuropa einher
— es kam zu Hitzerekorden, die erst 2003 gebrochen wurden. 4!
Ob sich die AMO und PDO auch auf Starkniederschlagsereignisse
auswirken, ist nicht bekannt.

Allgemein kénnen dekadale Variabilitdtsmodi die Risikoabschat-
zungen aber betrachtlich beeinflussen. Oft werden namlich die
Beobachtungen der letzten 30 Jahre als Basis von Schatzungen
fir die nachsten 30 Jahre herangezogen. Wirden wir dies beim
AMO-Index tun, lagen wir systematisch daneben (Abb. 69). Dies
zeigt, dass man entweder dekadale Schwankungen berticksichti-
gen oder lange Zeitraume betrachten sollte.
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Abb. 69: Der AMO-Index (Meeresoberflachentemperatur des
Nordatlantiks nach Abzug des globalen Mittels, rot) sowie Vor-
hersagen davon (grin), bei denen jewelils das Mittel der voran-
gegangenen 30 Jahre als Vorhersage fir die ndchsten 30 Jahre
genommen wurde.

im 19. Jahrhundert eine Haufung von Hochwassern (vgl. rechts), die
auch zu politischen Diskussionen fiihrte, nicht nur in der Schweiz.'42
Dagegen war die Zeit zwischen ungeféhr 1920 und 1980 eher hoch-
wasserarm.” In diese Zeit fielen auch der Wirtschaftsaufschwung
nach dem zweiten Weltkrieg, die Ausdehnung der Siedlungsflache
und die Errichtung grosser Infratrukturanlagen.'#3 Hochwasser traten
damit wahrend einer fir die Gegenwart wichtigen Phase in den Hin-
tergrund. Mit den Hochwassern von 1978 und 1987 begann wieder
eine Zeit mit haufigeren Hochwassern (vgl. S. 38).
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Abb. 70: Trend (in Prozent pro Jahrhundert) der Intensitét (oben, jahr-
licher maximaler Tagesniederschlag) und der Haufigkeit (unten, Tage
Uber dem 99. Perzentil des Tagesniederschlags) an Stationen von Me-
teoSchweiz, 1901-2014.139

Abb. 71: Zeitgleich mit dem Aufschwung der 1950er Jahre riickten
Hochwasser in den Hintergrund. Ein neuer Lebensstil kam auf. Stell-
vertretend dafir zeigt das Bild einen Campingplatz. Oft wurden diese
auf hochwassergefdhrdeten Fldchen errichtet.

Haufung von Hochwassern im 19. Jahrhundert

Im Jahr 1834 wurden die Kantone Wallis, Graublnden, Tessin, Uri
und Glarus von schweren Hochwassern heimgesucht. 1837 wurde
das Emmental Schauplatz eines Jahrhunderthochwassers (vgl. S. 13).
1852 erreichte die Aare den hdchsten je verzeichneten Stand. Bereits
nach dem Hochwasser von 1868 mehrten sich Stimmen, Hochwasser
seien haufiger geworden. Weitere Hochwasser folgten 1876 (Abb.
72), 1881 und 1886.

Wie ist der Stand der Forschung diese Frage betreffend heute? Gab es
Uberhaupt eine Haufung von Hochwassern, oder ist dies der zeitge-
nossischen Wahrnehmung geschuldet? Und was war deren Ursache?
Diese Fragen sind noch heute aktuell, nicht nur fur die Interpretation
vergangener, sondern auch fur die Beurteilung kiinftiger Hochwasser.
Denn wenn es Schwankungen der Hochwasserhaufigkeit in der Ver-
gangenheit gab, wird es sie auch in Zukunft geben.

Die Haufung von Hochwassern im 19. Jahrhundert ist eine Tatsache,
wenngleich Hochwasser oft nur einzelne Einzugsgebiete betrafen
(Abb. 73 zeigt die Hochwasserreihe des Rheins in Basel sowie die ma-
ximalen Seespiegel des Bodensees und des Lago Maggiore).32 Dies
dirfte mindestens teilweise an der atmospharischen Zirkulation lie-
gen. Hochwasseranfallige Wetterlagen (vgl. S. 8) waren im 19. Jahr-
hundert haufiger als im 20. Jahrhundert (Abb. 73). Die Ursache daftir
bleibt aber bisher unbekannt.
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Abb. 73: Jdhrlicher maximaler Abfluss des Rheins in Basel sowie maxi-
male Seespiegel des Bodensees und des Lago Maggiore.32 Die obers-
te Linie zeigt die Haufigkeit der Wetterlagen' «Nord, zyklonal» und
«West tiber Stideuropa, zyklonal» (Mai—Okt.), die fiir Hochwasser auf

der Alpennordseite typisch sind (gestrichelt: Mittel 1951—2000).
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Hochwasser am Ende des 21. Jahrhunderts

Die Verdnderung der verschiedenen hochwasserbeeinflussenden Faktoren wird weitergehen, Hochwasserhédufigkeit und -schdden werden sich
dndern. Wie stark sich diese Anderungen ausprégen, hangt davon ab, wie Menschen in der Zukunft mit der Hochwassergefahr umgehen und in
Gewdsser und Gerinne eingreifen. Es hdngt auch davon ab, wie sich die Landnutzung entwickelt, aber auch von natdrlichen Prozessen, die B6-
den und Vegetation betreffen. Ganz sicher wird sich das Klima grundlegend wandeln. Kénnen wir die daraus resultierenden Folgen abschatzen?

Abfluss [m3/s]

Eine wichtige Rolle wird die kunftige Entwicklung der durch den
Menschen eingebrachten Treibhausgase spielen. Je nach politischen
Entscheidungen, die wir treffen, wird die zusatzliche Erwarmung star-
ker oder schwacher ausfallen. Im Falle von starken globalen Klima-
schutzanstrengungen liesse sich der globale Temperaturanstieg zum
Ende des 21. Jahrhunderts bei 1,5 bis 2 Grad Celsius gegentiber dem
vorindustriellen Klima stabilisieren. Im Falle von weiter steigenden
globalen Treibhausgasemissionen durfte die globale Temperatur um
ca. 3,5 Grad Celsius (gegeniber 1986-2005) zunehmen.'#4 In der
Folge betrachten wir genau dieses Szenario mit starker Veranderung
(IPCC-Szenario RCP8.5). Dabei betrachten wir insbesondere die Aus-
wirkungen, die ein solcher globaler Temperaturanstieg auf den Nie-
derschlag und den Abfluss in der Schweiz haben wird.

Auf der regionalen Skala sind Abschatzungen der zukunftigen Kli-
maentwicklungen mit grossen Unsicherheiten verbunden. Dies gilt
insbesondere fur den Niederschlag, dessen korrekte Simulation auch
durch ein unzureichendes Prozessverstandnis zum Beispiel bei den
Wolken erschwert wird. Die Auflésung von Modellen stdsst zwar in
einen Bereich vor, der es erlaubt, Konvektion und Wolkenbildung dar-
zustellen, diese Entwicklung steht aber erst am Anfang.'4>

Einige Veranderungen sind jedoch mit grésserer Sicherheit vorherzusa-
gen, da sie eng mit der Temperatur gekoppelt sind. So wird nach dem
Gesetz von Clausius-Clapeyron mit einer héheren Temperatur auch
die Sattigungsfeuchte stark ansteigen. Wir haben bereits festgestellt
(vgl. S. 10), dass extreme Feuchtetransporte in Zukunft deutlich star-
ker ausfallen werden. Gleichzeitig wird sich die Nullgradgrenze noch
weiter nach oben verschieben. Das bedeutet, dass erstens in Zukunft
mehr Feuchte fur Starkniederschlage vorhanden ist, zweitens Nieder-
schlag vermehrt in Form von Regen anstelle von Schnee niedergeht
und drittens im Frihling die Schneeschmelze friiher eintritt. Zu diesen
direkten Folgen eines Temperaturanstiegs kommen weitere, indirekte
Effekte der Klimaanderung wie beispielsweise Veranderungen in der
atmospharischen Zirkulation (darunter Veranderungen der Wetterla-
genhaufigkeiten). Ihre Folgen fur die Schweiz: léngere Trockenphasen
I6sen sich wahrscheinlich mit kurzen, aber heftigen Niederschldgen ab.

Die intensivsten Niederschlage werden weiter zunehmen. Als Beispiel
zeigt Abbildung 74 die Veranderung des maximalen 5-Tages-Nieder-
schlags Uber Europa im Sommer und Winter basierend auf aktuellen
regionalen Klimasimulationen. In weiten Teilen Europas werden dem-
nach die winterlichen Maximalniederschldge intensiver werden. Fur
die Alpen liegt dieser Anstieg bei etwa 15 Prozent. Auch die maxima-
len Tagesniederschlage eines Jahres werden zunehmen. Abbildung 75
zeigt dies fur das Aare-Einzugsgebiet, hier mit statistischem Downsca-
ling von globalen Modellen (CMIP5) ermittelt. Uber alle Simulationen
hinweg zeigt sich eine deutliche Verstarkung. Gleichzeitig wird sich
die Saisonalitat starker Niederschlage verandern. Wahrend der maxi-
male Tagesniederschlag im heutigen Klima oft im Hochsommer vor-
kommt, projizieren die Modell eine Verschiebung in den Frihsommer
respektive Frihherbst. Modelle, die fur die Zukunft Sommertrocken-
heit vorhersagen, zeigen diesen Effekt starker als andere. Vb-Zyklone,
die heute oft im Juni und Juli auftreten, werden sich gemass Simula-
tionen gegen Ende des 21. Jahrhunderts in die Randmonate Mai und
September verschieben.'#® Ausserdem zeigen die Klimasimulationen,
dass die Zahl solcher Vb-Ereignisse in Zukunft abnehmen und damit
die Haufigkeit dieser Wetterlage im Sommer reduziert wird.

Was bedeutet dies fur Abfluss und Hochwasser? Der Abfluss des
Rheins in Basel (Abb. 76) wird in Zukunft im Winter etwas hoher aus-
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Abb. 74: Anderungen des maximalen 5-Tages-Niederschlags (ber
Europa (in Prozent) fir Winter und Sommer um 2070-2099 gegen-
Uber heutigen Werten (1981-2010). Gezeigt sind die Mediandnde-
rungen Uber 15 regionale Klimamodelle von Euro-CORDEX auf einer
Auflésung von ca. 12km.#
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Abb. 75: Entwicklung der maximalen Tagesniederschldge pro Jahr
fur das Aare-Einzugsgebiet aus den CMIP5-Simulationen (dunkelblau:
Mittelwert aller Simulationen, hellblau: Maxima und Minima) (links).
Kalendertag des maximalen Tagesniederschlags eines Jahres in der
Gegenwart (1971-2005, blau) und der Zukunft (rot, 2065-2099, un-
terschiedliche Strichsignaturen stellen unterschiedliche Modellensem-
bles dar) (rechts).’#8

fallen, wahrend sich im Sommer die Sommertrockenheit bemerkbar
macht. SpitzenabflUsse, die oftmals im Juni auftreten, kénnten noch
leicht starker ausfallen, wahrend im Hochsommer hohe Abflisse
deutlich seltener werden. In stark von der Gletscherschmelze beein-
flussten Einzugsgebieten wird die zunehmende Schmelze temporar
den Abfluss erhdhen — bis die Gletscher nahezu verschwunden sind
und der durch ihr Schmelzen verursachte Abfluss zurtickgeht.

Zur Zeit werden im Rahmen des National Center for Climate Ser-
vices (NCCS) neue Klimaszenarien fur die Schweiz erstellt (CH2018,
www.klimaszenarien.ch). Diese erscheinen Ende 2018 und stellen die
Grundlage dar flr eine Reihe von Klimafolgenstudien. Darauf auf-
bauend werden auch neue hydrologische Szenarien gerechnet (Hy-
dro-CH2018). Diese werden insbesondere auch die klimabedingten
Veranderungen der Hochwasser beleuchten.
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Abb. 76: \lerénderung des Abflusses des Rheins in Basel. Darstellung der 10- (gestrichelt), 50- (durchgezogen) und 90-Perzentile (Punkt-Strich)
fiir die Kontrollperiode (1980—2010, schwarz) und fiir zehn Klimaszenarien (farbig) fiir die Zeit um 2085.749

Wie wir in diesem Bericht gesehen haben, tragen aber noch viele
weitere Faktoren zu Hochwasser und Hochwasserschaden bei. Neben
dem Klima wird sich auch die Landoberflache verandern. So wird sich
die Landnutzung weiterentwickeln, und anthropogene Eingriffe in
Gerinne und SeeausflUsse sind wahrscheinlich. Berticksichtigt werden
muss auch die Umgestaltung der Kulturlandschaft und die zuneh-
mende Versiegelung der Béden, die das Abflussverhalten verandern.
Schliesslich wandelt sich auch das Schadenspotenzial.

Als einfache Veranschaulichung der méglichen zukinftigen soziodko-
nomischen Veranderungen zeigt Abbildung 77 drei Szenarien fur die
Bevolkerungsentwicklung der Schweiz. Die standige Wohnbevolke-
rung wird bis 2045 auf 9,4 bis 11,0 Millionen zunehmen. Damit steigt
auch der Flachenbedarf; je nach Verdichtung sogar ungleich starker.
Abbildung 78 zeigt eines von vier in einem Nationalen Forschungs-

Sténdige Wohnbevdlkerung in Mio.
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Abb. 77: Szenarien der Bevdlkerungsentwicklung in der Schweiz bis
2045.1>0

programm entwickelten Szenarien fir die Siedlungsentwicklung der
Schweiz. Der Siedlungsflachenzuwachs wird in diesem Szenario pro-
zentual noch starker ausfallen als der Bevélkerungszuwachs.

Gleichzeitig kdnnte durch eine vorausschauende Planung, durch Kar-
tierung und Ausscheidung von Gefahrenzonen einer Ausbreitung des
Siedlungsraums in gefahrdete Gebiete entgegengewirkt werden, und
durch flussbauliche Massnahmen liesse sich die Situation in manchen
Gefahrengebieten verbessern. Durch bessere Prévention und Vor-
hersage, aber auch durch Warnsysteme und besseren Objektschutz
kénnten Schéaden verringert werden. Das Wissen ist vorhanden — wir
haben die kunftige Hochwassersituation in der Schweiz also zum Teil
selbst in der Hand. Gut mdéglich, dass — wie 1868 — einzelne Hochwas-
serereignisse diese notwendigen Schritte ausldésen werden.

Abb. 78: Siedlungsfldchenzuwachs von 2000 bis 2030 nach Sze-
nario B (Metropolitane Expansion) der Siedlungsentwicklung der
Schweiz.'>!
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Schluss

Im Herbst 1868 — vor genau 150 Jahren — waren Teile der Schweiz von schweren Hochwassern betroffen. Zwei Starkniederschlagsphasen am 27.
und 28. September und vom 1. bis 5. Oktober liessen zahlreiche Fliisse und Seen tber die Ufer treten. Die Bewaéltigung der enormen Schéden,
die Verwaltung der umfangreichen Spenden und die Frage, wie sich solche Ereignisse in Zukunft verhindern lassen, waren fir den jungen Bun-
desstaat eine grosse Herausforderung. Und sie stellten Weichen fur den kinftigen Umgang mit Naturkatastrophen.

Heute erlauben neue Methoden die detaillierte Rekonstruktion der Niederschlagsereignisse und der Uberschwemmungen, wahrend aus histo-
rischer Sicht die Bewadltigung bewertet werden kann. Ein interdisziplinares Forschungsprojekt des Oeschger-Zentrums fur Klimaforschung der
Universitat Bern und des Mobiliar Labs fur Naturrisiken, in Zusammenarbeit mit MeteoSchweiz, der Firma Meteotest und der Eidgendssischen
Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft ist in den letzten zwei Jahren diesen Fragen nachgegangen. Der meteorologische Hin-
tergrund des Ereignisses ist verstanden und kann grossraumig recht gut rekonstruiert werden. Auch die lokale Wettersituation und die einge-
betteten Gewitter lassen sich abbilden. Die Naturrisikenforschung bedient sich heute oft Modellketten, um Naturereignisse und deren Folgen
nachzubilden und dann die Rolle einzelner Faktoren zu studieren. Dies ist auch fur das 150 Jahre zurlckliegende Hochwasser méglich. Die
hydrologische Modellierung zeigt, dass aufgrund der wahrend dieses Ereignisses eingetretenen Erosion ein derart hoher Seespiegel des Lago
Maggiore wie 1868 heute nicht mehr erreicht werden kénnte. Die hydraulische Modellierung schliesslich kann das Uberflutungsgebiet sowie
die gefahrdeten Hauser in diesem Gebiet aufzeigen. Solche Simulationen sind wichtig und lehrreich, um auslésende Faktoren beurteilen und
das Hochwasserereignis mittels \Was-ware-wenn-Szenarien besser verstehen zu kénnen. Bei der Beurteilung von Schaden zeigt sich, dass auch
langfristige Wirkungen einzubeziehen sind. Die Analyse der Bewaltigung der Folgen des Hochwassers durch die Gesellschaft legt dar, wie sich
Bund und Kantone organisieren mussten und welche weiteren Massnahmen angestossen wurden. Wie sich gezeigt hat, ist es insbesondere
wichtig, in welches gesellschaftliche und politische Umfeld ein Hochwasserereignis wie jenes von 1868 fallt, damit es auf der politischen Ebene
ein Umdenken in Gang zu setzen und langfristig die Weichen neu zu stellen vermag.

Das schwere Hochwasser von 1868 wirkt bis heute nach. Siedlungsflachen, Flussverbauungen, Bergwalder — die Schweiz sahe ohne das Ereignis
von 1868 heute anders aus. Gleichzeitig lasst sich aus dem Ereignis auch fur die Zukunft lernen, wie wir mit neuartigen Hochwassern umgehen
kénnen. Mit der Zunahme der Niederschlagsintensitat als Folge des Klimawandels kommen hier vermutlich neue Herausforderungen auf uns zu.
Und es werden wohl auch in Zukunft einzelne Ereignisse sein, die neuen Ansatzen im Hochwasserschutz zum Durchbruch verhelfen und so die
Schweiz von Ubermorgen mitgestalten werden.

Abb. 79: Hochwasser am Vierwaldstattersee, 2005.
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