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VORWORT

Die Hochwasser des Jahres 1999 weisen verschiedene Besonderheiten auf.

Nicht nur die Pegelstande der Fliisse und Seen, sondern auch die Flut der Pressemeldungen erreichte mit
ungeféhr 8000 Meldungen einen neuen Héchststand. Die lange Dauer und vor allem die direkte Betroffen-
heit von Siedlungsschwerpunkten, wie Thun, Bern, Zurich, Luzern, Rorschach, Rheinfelden und viele mehr,
erklaren das grosse Interesse. Man muss bis in das Jahr 1910 zurickgehen, um ein &hnliches Ereignis im
gleichen Raum zu finden. Der Lawinenwinter hatte auf die Bedrohung aufmerksam gemacht. Nicht nur das
Bewusstsein gegentiber Naturgefahren war geweckt, sondern auch' das Wissen, dass der Schnee von
gestern der Abfluss von morgen ist, liess auf mogliche Gefahren aufmerksam werden. Zum ersten Mal
waren wahrend eines Ereignisses aktuelle Tageswerte vieler hydrologischer Stationen via Internet verfugbar.
Die Krisenstébe konnten bei ihren Entscheidungen diese Information bertcksichtigen.

Trotz all diesen Zeichen und vorhandenen Daten war es aber nicht mdglich, die Katastrophe vorherzusagen,
denn die Entwicklung ist stark abh#éngig von den nur sehr kurzfristig voraussehbaren Wetterlagen. So
liessen zwei Starkniederschidge im Mai, mitten in der Periode der starksten Schneeschmelze, die
schwersten Beflirchtungen Wirklichkeit werden. Was nicht verher schon vorausblickend eingeleitet wurde,
liess sich zur Vermeidung des Wnglicks nicht mehr kurzfristig realisieren. Jetzt ging es nur noch um
Schadensbegrenzung wahrend des Ereignisses.

Um kiinftig bei ungtinstigen Bedingungen im Einzugsgebiet die Lage besser einschatzen zu kénnen, wurde:
das Schwergewicht dieser Ereignisanalyse darauf gelegt, herauszufinden, welche Phasen im Aufbau eines
solchen Ereignisses mittelfristig und welche nur sehr kurzfristig vorhersehbar sind. Konkret: Wie ist das
Zusammenwirken der nur ganz kurzfristig vorhersehbaren Niederschlagsanteile und der etwas |angerfristig
bekannte Einfluss der Schneeschmelze zu quantifizieren? Das Ziel dieser Analyse ist, abschitzen zu
kénnen, wie gross die Wahrscheinlichkeit des Uberschreitens der Schadengrenze unter verschiedenen
Bedingungen ist.

Der vorliegende Bericht ist das Ergebnis einer Zusammenarbeit zwischen dem Bundesamt fur Wasser und

‘Geologie, verschiedenen privaten Ingenieurblros (GEO7 - Bern, Meteodat - Zirrich, Tergeso - Sargans), den

Hochschulen (Geographisches Institut der ETH Zirich, Historisches Institut der Universitat Bern, Geographi-
sches Institut der Universitat Bern) der MeteoSchweiz - Zlrich und der Eidg. Forschungsanstalt WSL -
Birmensdorf, die auch die Projektleitung und die Gesamtredaktion wahrnahm. Allen, die zum Gelingen des
Berichtes beitrugen, sei an dieser Stelle fur die erfreuliche interdisziplindre und interinstitutionale Zusam-
menarbeit gedankt.

In Ergadnzung zu diesem Bericht, der vor allem die ablaufenden Prozesse analysiert, wird durch das
Bundesamt fur Wasser und Geologie ein zweiter Bericht zu den Hochwassern 1999 herausgegeben. Dieser
stellt in Anlehnung an die Berichte der Landeshydrologie und -geologie zu den Hochwassern der Jahre 1987
und 1993 die wichtigsten Beobachtungen zusammen und ordnet sie statistisch ein.

Burtlesamt fir Wasser und Geologie

D& Direktor

Dry¥Ch. Furrer




PREFACE

Les crues de 1999 présentent plusieurs particularités. Ont atteint des sommets non seulement les niveaux
d'eau des riviéres et des lacs, mais aussi le nombre des communiqués de presse (environ 8000). La longue
durée du phénoméne et le fait que des quartiers d'agglomérations importantes a Thoune, Berne, Zurich,
Lucerne, Rorschach, Rheinfelden et bien diautres aient été directement touchés expliquent le grand intérét
suscité par liévénement. Il faut remonter jusqu'en 1910 pour trouver un phénoméne semblable dans ces
régions. L'hiver précédent, riche en avalanches, avait attiré |'attention sur la menace qui planait. On avait
non seulement pris conscience de l'existence de dangers naturels mais, sachant que la neige d'hiver se
transformerait en eau au printemps, on était conscient du risque quielle constituait. Pour la premiére fois lors
d’'un événement d'une telle ampleur, les valeurs les plus récentes fournies par les stations hydrologiques
étaient disponibles sur’internet. Les cellules de crise pouvaient les utiliser pour prendre leurs décisions.

Malgré les signes avant-coureurs et les données a disposition, il ne fut pas possible de préevoir 'ampleur de
la catastrophe, le déroulement des événements dépendant de la situation météorologique, qui n'ést
prévisible que trés peu de temps a liavance. Ainsi, a la mi-mai, au plus fort de la fonte de la neige, deux
vagues de fortes précipitations firent que les pires craintes devinrent réalité. Tout ce qui n'avait pas été
entrepris auparavant a titre préventif ne put étre réalisé au dernier moment: il ne restait plus qu'a limiter les
dégats.

Dans l'optique de mieux pouveir apprécier a l'avenir les situations découlant de conditions défavorables;
I'accent a été mis sur I'étude des phases de formation d'un tel événement qui peuvent étre prévues a moyen
terme et sur celles qui ne sont prévisibles que trés peu de temps a I'avance. Concrétement, il s'agissait de
savoir comment quantifier les interactions entre la fonte des neiges (prévisible a lavance) et les
précipitations (prévisibles a trés court terme). Le but de cette analyse est d'estimer la probabilité de

dépassement du seuil des dégats dans diverses conditions.

Le présent rapport résulte de la collaboration entre I'Office fédéral des eaux et de la géologie, de plusieurs
bureaux d'ingénieurs (GEO7, Berne - GEOSAT, Zurich - Tergeso, Sargans), de Hautes Ecoles
(Geographisches Institut de 'EPFZ, Geographisches Institut de I'Université de Berne), de Météo-Suisse,
Zurich et de l'Institut fédéral de recherches WSL, Birmensdorf, qui s’est chargé de la direction des travaux et
de la rédaction d'ensemble. Que tous ceux qui ont participé a la concrétisation de cé projet soient remerciés
ici pour leur-travail interdisciplinaire et leur esprit de collaboration.

En complément a la présente étude qui porte surtout sur I'analyse des phénomeénes, 'Office fédéral des
eaux et de la géologie publiera un rapport sur les crues de 1999. Celui-ci, & linstar des anciennes
publications du Service hydrologique et géologique national consacrées aux crues de 1987 et 1993,
présentera les faits principaux et les analyses d'un point de vue statistique.

Oftice fédéral des eaux et de la géologie

Dirkcteur



INHALTSVERZEICHNIS

INHALTSVERZEICHNIS

VORWORT
PREFACE
INHALTSVERZEICHNIS
ABBILDUNGSVERZEICHNIS
TABELLENVERZEICHNIS
ZUSAMMENFASSUNG
RESUME

1 DIE UNWETTERSCHADEN IM 1. HALBJAHR 1999

1.1 DiE UNWETTERSCHADEN VOR AUFFAHRT
1.2 Die MAI-HOCHWASSER 1999
1.3 UNWETTERSCHADEN iM JUNI 1999
1.4 EINORDNUNG UND BEWERTUNG
2 UBERBLICK UBER DAS HOCHWASSERGESCHEHEN AN FLIESSGEWASSERN UND SEEN
2.1  ALLGEMEINES
2.2 HOCHWASSERABFLUSSSPITZEN
2.3  AUSGEWAHLTE GANGLINIEN
2.3.1 Situation am Rhein
2.3.2 Situation an der Linth und Limmat
2.4 PEGELSTANDE AN SEEN
25 GESAMTBETRACHTUNG

3 WITTERUNGSVERLAUF IM 1. HALBJAHR 1999

3.1 DIE STARKSCHNEEFALLE JANUAR BIS MARZ
3.2  WITTERUNGSVERLAUF MARZ BIS Mal
3.3 HocHwASsSER 10. Bis 15. Mal 1999
3.4 HOCHWASSER 19. BIS 22. MAI 1999

4 ABFLUSSBILDENDE FAKTOREN DER HOCHWASSER IM MAI 1999

41  SCHNEEDECKE

4.1.1 Datengrundlagen und Auswertung

4.1.2 Schneehbthen

4.1.3 Wasseradquivalent der Schneedecke
4.2  SCHNEESCHMELZE

4.2.1 Interpolation des Schneewasseréquivalents aus der Schneehthe

4.2.2 Schmelzperioden an Messstationen
4.3 NIEDERSCHLAG

4.3.1 Vorregen

4.3.2 Ereignisniederschlag

4.3.3 Schneefallgrenze

4.3.4 Ahnliche Niederschlagsereignisse

4.3.5 Jahrlichkeiten

13
15
21

27

27
29
34
34

37

37
38
40
40
42
43
45

49

49
54
54
55

59

59
59
62
63
69
69




INHALTSVERZEICHNIS

5

6

7

9

ANALYSE DES WASSERHAUSHALTS AUSGEWAHLTER EINZUGSGEBIETE

5.1  ANALYSE DES WASSERHAUSHALTS AUSGEWAHLTER KLEINEINZUGSGEBIETE
5.1.1 Einordnung.der Ereignisse im Alptal
5.1.2 Ereignisablaufin den Einzugsgebieten Erlenbach, Vogelbach und Lumpenenbach
5.1.3 Bewertung der-Ergebnisse aus dem Spissibach
5.2  FLUSSEINZUGSGEBIETE
5.2.1 Vorgehen _
5.2.2 Zeitlicher Verlauf
5.2.3 Massgebende Prozesse
5.3  FALLBEISPIELE
5.3.1 Der Einfluss.der Schneedecke auf das Mittellandhochwasser im Februar 1999
5.3.2 Fallstudie Thur und Thunersee

VERGLEICH MIT ANDEREN EREIGNISSEN

6.1  HISTORISGHE ANALOGFALLE
6.1.1 Das Hochwasser vom Frithsommer 1566
6.1.2 Das Hochwasser vom Frilhsommer 1817
6.1.3 Das Hochwasser vom.Juni 1910
6.1.4 Die Hochwasser des Jahres 1970
6.2  ANALYSE DER AUSWIRKUNGEN VON SCHNEEREICHEN WINTERN

ERFAHRUNGEN UND MASSNAHMEN

7.1  RUCKHALT IN DEN SEEN UND DEN KRAFTWERKS-SPEICHERN
7.1.1 Grundsatzliches zur Seeregulierung
7.1.2 Vorbereitende Massnahmen
7.1.3 Rickhalt in den Seen
7.1.4 Ruckhalt in den Kraftwerksspeichern
7.2  VORHERSAGEN DER BEIDEN NIEDERSCHLAGSEREIGNISSE IM MAI 1999

7.2.1 Die synoptische Entwicklung der beiden Ereignisse, die zum Hochwasser fiihrten

7.2.2 Vorhersagen des Schweizer Modells (SM)

7.2.3 Temperaturverhaltnisse wahrend den Hochwasserepisoden im Mai 1999
7.3  ABFLUSSVORHERSAGEN

7.3.1 Vorhersagetatigkeit bei den Mai-Hochwassern 1999

7.3.2 ‘Beratung und Information

7.3.3 Ausblick
7.4 ERFAHRUNGEN DER KRISENSTABE

LITERATURVERZEICHNIS

ANHANG

89

89
89
90
95
98
98
100
106
111
111
114
121

121
122
123
123
125
127

135

135
135
136
136
136
139
139
140
142
143
143
143
144
144

147

A1



ABBILDUNGSVERZEICHNIS

ABBILDUNGSVERZEICHNIS

FiG.

FiG.
FiG.

FiG.
FIG.

FiG.

FiG.

FiG.

FIG.
FiG.

FiG.
FiG.

FiG.

FiG.

FiG.

FiG.
FiG.

FiG.

FiG.

FiG.

FiG.

FiG.

Fie.

FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.

FiG.

_— o
wn =

2.1:
: STUNDENMITTELWERTE DES ABFLUSSES AUSGESUCHTER MESSSTATIONEN IM RHEINGEBIET UND

2.3

24

2.5:
3.1:
3.2

3.3:
3.4:
3.5:
3.6:
3.7:
3.8:
41:

4.2:

4.3:

44

4.5:

4.6:

4.7

4.8:
4.9:

ORT UND STARKE DER UNWETTERSCHADEN IM 1. HALBJAHR 1999.

ORT UND STARKE DER DURCH DIE BEIDEN MAI-UNWETTER ANGERICHTETEN SCHADEN.
VERGLEICH DER ANTEILE DER PRIVATEN UND DER OFFENTLICHEN SCHADEN FUR AUSGEWAHLTE
UNWETTEREREIGNISSE.

UBERSICHT UBER DIE HOCHWASSERSITUATION VOM FRUHJAHR 1999.

PEGELSTAND DES BODENSEES.

STUNDENMITTELWERTE DES ABFLUSSES AUSGESUCHTER MESSSTATIONEN IM LIMMATGEBIET UND
PEGELSTAND DES ZURICHSEES.

JAHRESHOCHSTSTANDE 1999 AUSGEWAHLTER SCHWEIZER.

BEDEUTENDE HOCHWASSERSITUATIONEN 1910 - 99: BETROFFENE MESSSTATIONEN (MESSNETZ LHG).
SCHEMATISIERTER DRUCK- UND STROMUNGSZUSTAND IM ZEITRAUM 26. - 29. JAN. 1999.
TAGESMITTELTEMPERATUREN (LINIE), VIELJAHRIGE MONATSMITTELTEMPERATUREN UND
TAGESNIEDERSCHLAGE (SAULEN) VOM 1. JAN. BIS 31. Mal 1999 AN DEN STATIONEN ST. GALLEN
(779 MU.M.), GLARUS (515 M U.M.); ZURICH SMA (556 M 0.M.) UND ADELBODEN (1320 M U.M.).
SCHEMATISIERTER DRUCK- UND STROMUNGSZUSTAND IM ZEITRAUM 4. - 11. FEB. 1999.
SCHEMATISIERTER DRUCK- UND STROMUNGSZUSTAND (A) IM ZEITRAUM 16. - 18. FEB. 1999;

(B) WEITERE ENTWICKLUNG (CA. 21. FEB. 1999).

MITTLERE NORMIERTE VERTEILUNG VON STARKEN TAGESNIEDERSCHLAGEN (IN %) IM RAUM
WALLIS BEI GROSSRAUMIG GESTEUERTEN WEST- BIS NORDWESTANSTROMUNGEN.
SCHEMATISIERTER DRUCK- UND STROMUNGSZUSTAND IM ZEITRAUM 4. - 8. MARZ 1999.
SCHEMATISIERTER DRUCK- UND STROMUNGSZUSTAND IM ZEITRAUM 11. - 15. MAI 1999,
SCHEMATISIERTER DRUCK- UND STROMUNGSZUSTAND IM ZEITRAUM 19. - 22. MAI 1999.

NETZ DER VERWENDETEN IMIS-STATIONEN, VERGLEICHSSTATIONEN UND MESSSTELLEN

DES SLF sowlie DAS ENET-STATIONSNETZ DER METEOSCHWEIZ.

WIEDERKEHRPERIODE (JAHRLICHKEIT NACH GUMBEL-METHODE) DER MAXIMALEN

SCHNEEHOHE HS,,,« JEDES WINTERS DER LETZTEN 50 JAHRE FUR DIE BEIDEN BENACHBARTEN
STATIONEN MURREN UND WENGEN (BERNER OBERLAND).

DURCHSCHNITTLICHE WIEDERKEHRPERIODE DER MAXIMALEN SCHNEEHOHEN HS,.x DES

WINTERS 1999 (ISOLINIEN).

DURCHSCHNITTLICHE WIEDERKEHRPERIODE DER MAXIMALEN WASSERWERTE DER GESAMT-
SCHNEEDECKE WE,,.x DES WINTERS 1999 (ISOLINIEN) SOWIE DIE EINZELNEN STATIONSWERTE.
ZEITLICHE ENTWICKLUNG DES WASSERWERTES DER GESAMTSCHNEEDECKE IM WINTER 1998/99

IN VIER REGIONEN.

DER MAXIMALE JAHRLICHE WASSERWERT DER GESAMTSCHNEEDECKE WE,,.x WIRD IN DER

REGION DAvOS SEIT 1937 (WEISSFLUHJOCH) RESP. 1947 (DAVOS) GEMESSEN.

DARSTELLUNG DER PERCENTILE (SUMMENHAUFIGKEIT) [%] FUR DIE STATION GARICHTE (1600 M (.M.),
DAS WAGITAL (STANDORTE GANGEN 1600 M U.M., HEIZLIHOHE 1400 M U.M., MITTEL TANNELSTOFFEL
1250 M 0.M.) UND DAS LIMMERNGEBIET (STANDORTE ROT NOSSEN 2760 M U.M., GEMSFAIREN
1960 M U.M., DURNACHTAL 1420 M U.M.).

HOHENABHANGIGKEIT DES WASSERAQUIVALENTES AM 1. APRIL IM WAGITAL UND KLONTAL.
HOHENABHANGIGKEIT DES WASSERAQUIVALENTS AM 1. MAI IN DEN GLARNER ALPEN.

4.10:HALBMONATSSUMMEN DER SCHNEESCHMELZE IN MM ZWISCHEN 1. MARZ UND 1. JuLl 1999 AN

AUSGEWAHLTEN STATIONEN ZWISCHEN 1200 UND 2100 M U.M.

4.11:HALBMONATSSUMMEN DER SCHNEESCHMELZE IN MM ZWISCHEN 1. MARZ UND 1. JuLI 1999 AN

AUSGEWAHLTEN IMIS- UND ENET-STATIONEN ZWISCHEN 2100 UND 2800 M .M.

4.12:TEMPERATUR- UND NIEDERSCHLAGSVERLAUF AN HOCHGELEGENEN ANETZ-STATIONEN DER OSTLICHEN

4.13:ISOHYETENANALYSE DES NIEDERSCHLAGSREICHSTEN 12STUNDIGEN NICHT-KALENDARISCHEN INTERVALLS

4.14:ISOHYETENANALYSE DES NIEDERSCHLAGSREICHSTEN 24STUNDIGEN NICHT-KALENDARISCHEN INTERVALLS

ALPENNORDSEITE IM MAI 1999.
WAHREND DES NIEDERSCHLAGSEREIGNISSES VOM 11. - 15. MAI 1999 (aB 11. MAI 1999, 23 UTC).

WAHREND DES NIEDERSCHLAGSEREIGNISSES VOM 11. - 15. MAI 1999 (AB 11. MAt 1999, 18 UTC).

27
29

35
38

41
42
44

46
50

51
52
52
53
53
55
56

60

61

62

63

64

65

66
67
68
70
71
72
74

74




ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Fic

Fic

FiG

Fic

FiG

FiG.

FiG.

FiG.

FiG.

FiG.

FiG.

FIG.

FiG.

FiG.

FiG.

FiG.

FiG.

FiG.

FIG.
Fic.
FiG.
FiG.
Fic.
Fic.

FiG.
FiG.
FIG.
Fic.
Fic.
FiG.
FiG.
FiG.

Fic.

. 4.15:ISOHYETENANALYSE DES NIEDERSCHLAGSREICHSTEN 72STUNDIGEN NICHT-KALENDARISCHEN INTERVALLS

WAHREND DES NIEDERSCHLAGSEREIGNISSES VOM 11. - 15. MaI 1999 (AB 11. MAI 1999, 17 UTC).

. 4.16:|SOHYETENANALYSE DES NIEDERSCHLAGSREICHSTEN 12STUNDIGEN NICHT-KALENDARISCHEN INTERVALLS

WAHREND DES NIEDERSCHLAGSEREIGNISSES VOM 19. - 22. MAI 1999 (AB 21. MAI 1999, 15 UTC).

. 4.17:ISOHYETENANALYSE DES NIEDERSCHLAGSREICHSTEN 24STUNDIGEN NICHT-KALENDARISCHEN INTERVALLS

WAHREND DES NIEDERSCHLAGSEREIGNISSES VOM 19. - 22. Mat 1999 (AB 21. MAI 1999, 5 UTC).

. 4.18:ISOHYETENANALYSE DES NIEDERSCHLAGSREICHSTEN 72STUNDIGEN NICHT-KALENDARISCHEN INTERVALLS

WAHREND DES NIEDERSCHIAGSEREIGNISSES VOM 19. - 22. MAI 1999 (AB 19. Mal 1999, 6 UTC).

75

76

76

77

. 4.19:JAHRLICHKEITEN DER PUNKTNIEDERSCHLAGE FUR DIE 1-TAGESWERTE BEIM ERSTEN MAI-EREIGNIS (11. ODER

12. Mai 1999).

4.20:JAHRLICHKEITEN DER PUNKTNIEDERSCHLAGE FUR DIE 2-TAGESWERTE BEIM ERSTEN MAI-EREIGNIS
(11. UND 12. MAI 1999).

4.21:JAHRLICHKEITEN DER PUNKTNIEDERSCHLAGE FUR DIE 5-TAGESWERTE BEIM ERSTEN MAI-EREIGNIS
(10. - 14. ODER 11. - 15 MAI 1999).

4.22:JAHRLICHKEITEN DER PUNKTNIEDERSCHLAGE FUR DIE 1-TAGESWERTE BEIM ZWEITEN MAI-EREIGNIS
(21. Mai 1999).

4.23:FREQUENZDIAGRAMME FUR FLACHEN-MENGEN-VERHALTNISSE VON GEBIETSNIEDERSCHLAGEN IM
MITTELLAND MIT DEN WIEDERKEHRPERIODEN 2, 5, 10, 25 UND 50 JAHRE FUR 12, FUR 24, FUR
72 STUNDEN NIEDERSCHLAGSDAUER.

4.24.FREQUENZDIAGRAMME FUR FLACHEN-MENGEN-VERHALTNISSE VON GEBIETSNIEDERSCHLAGEN IM
MITTELLAND MIT DEN WIEDERKEHRPERIODEN 2, 5, 10, 25 UND 50 JAHRE FUR 12, FUR 24, FUR
72 STUNDEN NIEDERSCHLAGSDAUER.

4.25:FREQUENZDIAGRAMM DER GEBIETSNIEDERSCHLAGE IM THUR-GEBIET (ANDELFINGEN).

4.26: SAISONALE VERTEILUNG DER JAHRLICHEN MAXIMALEN 5-TAGES-GEBIETS-NIEDERSCHLAGE;
EINZUGSGEBIET DER AARE BIS BERN.

5.1 : DIE GEMESSENEN NIEDERSCHLAGE UND ABFLUSSE IM WINTER 1998/99, SOWIE DAS MIT DEM MODELL
BROOK SIMULIERTE WASSERAQUIVALENT DER GEBIETSSCHNEEDECKE FUR DAS EINZUGSGEBIET DES
ERLENBACHS (ALPTAL, KT. SCHWYZ).

5.2 TAGLICHE SCHMELZRATEN AN EINEM BEWALDETEN UND EINEM UNBEWALDETEN STANDORT IM
EINZUGSGEBIET DES ERLENBACHES (ALPTAL, SZ).

5.3 : DARSTELLUNG DER HAUPTSCHMELZPERIODE SOWIE DER NACHFOLGENDEN MAI-NIEDERSCHLAGS-
PERIODEN ZWISCHEN DEM 19.4. - 1.6. 1999 IM EINZUGSGEBIET DES ERLENBACHS.

5.4 : DARSTELLUNG DER HAUPTSCHMELZPERIODE SOWIE DER NACHFOLGENDEN MAI-NIEDERSCHLAGS-
PERIODEN ZWISCHEN DEM 19. 4. - 1. 6. 1999 IM EINZUGSGEBIET DES VOGELBACHES.

5.5: DARSTELLUNG VON NIEDERSCHLAG UND ABFLUSS FUR DIE PERIODE VOM 19. APRIL BIS ZUM
1. JUNI 1999 FUR DAS GESAMTE EINZUGSGEBIET DES SPISSIBACHES SOWIE DIE
TEILEINZUGSGEBIETE (TEG) BAACHLI (1320 M U.M.) UND FULWASSER (1190 M U.M.).

5.6: DARSTELLUNG DER NIEDERSCHLAGS- UND ABFLUSSSUMMEN FUR DIE PERIODE VOM 19. APRIL
BIS ZUM 1. JUN!I 1999 FUR DAS EINZUGSGEBIET DES SPISSIBACHES.

5.7: BEISPIEL FUR DIE TAGLICHE FORTSCHREIBUNG DES WASSERAQUIVALENTS.

5.8: SCHEMA FUR DIE ABLEITUNG DES ABFLUSSRELEVANTEN NIEDERSCHLAGES.

5.9: GEBIETSNIEDERSCHLAGE FEBRUAR.

5.10:NIEDERSCHLAG MARZ.

5.11:NIEDERSCHLAG APRIL.

5.12: TAGESABFLUSSE BROYE (MITTL. HOHE CA. 700 M U.M.) UND SCHACHEN
(MITTL. HOHE CA. 1714 M U.M.) FUR DEN MONAT APRIL.

5.13: GESAMTWASSERANGEBOT FUR DAS HOCHWASSEREREIGNIS VOM 10. - 14. MAI.

5.14: GESAMTWASSERANGEBOT FUR DAS HOCHWASSEREREIGNIS VOM 19. - 22. MAI.

5.15:SUMME DER MONATSNIEDERSCHLAGE, AUFGETEILT IN WASSERANGEBOT AUS REGEN UND
SPEICHERUNG IN DER SCHNEEDECKE.

5.16:DIREKTES WASSERANGEBOT AUS DEM NIEDERSCHLAG IN ABHANGIGKEIT DER MITTLEREN
EINZUGSGEBIETSHOHE (BETRACHTUNGSPERIODE: 1.FEB. - 16. JUNI 1999).

5.18:BEITRAGENDE FLACHE UND WASSERANGEBOT AUS DER SCHNEESCHMELZE.

5.19:VERGLEICH DER HYPSOMETRISCHEN KURVEN FUR 5 vOM HOCHWASSER IM MAI 1999
BETROFFENE GEBIETE.

5.20: GEGENUBERSTELLUNG NIEDERSCHLAG BZW. GESAMTWASSERANGEBOT UND ABFLUSS FUR
AUFFAHRT- UND PFINGSTEREIGNIS.

5.21:EINFLUSS DER HYDROLOGISCHEN VORGESCHICHTE AUF DAS EREIGNIS VOM 12. - 15. MAI 1999.

5.17:WASSERANGEBOT AUS DER SCHNEESCHMELZE IN ABHANGIGKEIT DER MITTLEREN EINZUGSGEBIETSHOHE.

80
81
81

82

83

84

86

87

90

91

92

94

95

96
99
100
101
101
102

103
104
1056
106
107
108
109
109

110
110




ABBILDUNGSVERZEICHNIS

FiG.
FiG.
FiG.

Fic.
FiG.
FlG.
FiG.

FiG.

FiG.
FiG.

FiG.

FIG.
FiG.

FiG.
Fic.

FiG.
FiG.

FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FIG.
FiG.

FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FIG.
FiG.
FiG.
FiG.
FiG.
FIG.
FiG.

5.22: GESAMTWASSERANGEBOT FUR DAS HOCHWASSEREREIGNIS 20. - 22. FEB.

5.23: TAGESABFLUSSE VON AUSGEWAHLTEN EINZUGSGEBIETEN IM FEBRUAR.

5.24:ENTWICKLUNG VON.ABFLUSS, NIEDERSCHLAG, SCHNEESCHMELZE, WASSERAQUIVALENT UND
GESAMTWASSERANGEBOT IN DEN EINZUGSGEBIETEN DER THUR UND DES THUNERSEES.

5.25:WASSERANGEBOT AUS REGEN UND SCHNEESCHMELZE SOWIE ABFLUSS IN DEN
THUR-EINZUGSGEBIETEN IM MAI.

5.26:WASSERANGEBOT AUS REGEN UND SCHNEESCHMELZE SOWIE ABFLUSS IN DEN THUNERSEE-
EINZUGSGEBIETEN IM MAI.

5.27: SZENARIEN THUNERSEE.

6.1: HOHE UND DAUER DER MAXIMALEN HOCHSTANDE DES BODENSEES 1816-1999.

6.2: AUFTEILUNG.DER PRIVATSCHADEN UND.DER SCHADEN AN BRUCKEN, STRASSEN UND
GEWASSERN.IM JUNI 1910 NACH KANTONEN.

6.3: AUFTEILUNG DER‘GESAMTSCHADENSUMME 1999 NACH KANTONEN.

6.4: WASSERAQUIVALENTE DER SCHNEEDECKE AN.-AUSGEWAHLTEN MESSSTATIONEN IN'DEN SCHWEIZER
ALPEN.AM 1. APRIL DER SCHNEEREICHEN JAHRE 1951, 1968, 1970, 1975, 1982,1984 UND 1999.

6.5: SIMULIERTE ENTWICKLUNG DES WASSERAQUIVALENTS DER SCHNEEDECKE IN DEN VERGLEICHS-
JAHREN NACH DEM 1. APRIL AN DER MESSSTATION DAVOS.

6.6: VERLAUF DES SEESPIEGELS DES BODENSEES IN DEN VERGLEICHSJAHREN.

6.7: GLEITENDES 5-TAGE MITTEL DER TEMPERATUR AN DER KLIMASTATION CHUR FUR DIE
SCHNEEREICHEN VERGLEICHSJAHRE.

6.8. AUFSUMMIERTE NIEDERSCHLAGE IN DEN-VERGLEICHSJAHREN NACH DEM 1. APRIL AN DER
STATION CHUR.

6.9: ZUFLUSSE ZUM BODENSEE AUS DEM ALPENRHEIN GEMESSEN AN DER ABFLUSSSTATION
RHEIN-DIEPOLDSAU BZW. AN DER VORGANGERSTATION IN DEN VERGLEICHSJAHREN.

6.10:VERLAUF DES SEESPIEGELS DES THUNERSEES IN DEN VERGLEICHSJAHREN.

6.11:SIMULIERTE ENTWICKLUNG DES WASSERAQUIVALENTS DER SCHNEEDECKE IN DEN
VERGLEICHSJAHREN NACH DEM 1. APRIL AN'DEN STATIONEN MURREN (LINKS, 1660 mU.M.)
UND HASLIBERG (RECHTS, 1830 M U.M.).

6.12: AUFSUMMIERTE NIEDERSCHLAGE IN DEN VERGLEICHSJAHREN NACH DEM 1. APRIL
AN DER STATION INTERLAKEN.

6.13: ABFLUSSGANGLINIEN DER ABFLUSSSTATIONEN AARE - RINGGENBERG BZW. UNTERSEEN
UND SIMME-OBERWIL IN DEN VERGLEICHSJAHREN.

7.1: VORHERSAGE DER 24 STUNDENSUMME DES NIEDERSCHLAGS VOM 21. MAI 1999 06 UTC BIS
22. MAI 1999 06 UTC AUSGEHEND VON DER SM-VORHERSAGE DES 20. Mal 1999 12 UTC.

9.1: KALENDARISCHE 1-TAGESNIEDERSCHLAGE VOM 11. MAI 1999 (D.H. NIEDERSCHLAG VOM
11. MAI, 7 UHR.BIS 12. MAI, 7 UHR).

9.2: KALENDARISCHE 1-TAGESNIEDERSCHLAGE VOM 12. MAI 1999 (D.H. NIEDERSCHLAG VOM
12. Mal; 7 UHR BIS 13. MAI, 7 UHR).

9.3: KALENDARISCHE 1-TAGESNIEDERSCHLAGE VOM 21. MAI 1999 (D.H. NIEDERSCHLAG VOM
21. MAl, 7 UHR BIS 22. MAI, 7 UHR).

9.4: 2-TAGESNIEDERSCHLAG VOM 11. - 12. MAI (D.H. NIEDERSCHLAG VOM 11. MAI, 7 UHR BIS
13. MAI 7 UHR).

9.5: 5-TAGESNIEDERSCHLAG VOM 10. - 14. MAI (D.H. NIEDERSCHLAG VOM 10. MAI, 7 UHR BIS
15. MAI, 7 UHR).

9.6: UBERBLICK UBER DIE UNTERSUCHTEN TEILEINZUGSGEBIETE.

9.7: VERANDERUNG WASSERAQUIVALENT FEBRUAR (1. FEB. - 19. FEB. 1999).
9.8: VERANDERUNG WASSERAQUIVALENT FEBRUAR (19. FEB. - 1. MARZ 1999).
9.9: GESAMTWASSERANGEBOT FEBRUAR.

9.10:VERANDERUNG WASSERAQUIVALENT MARZ.

9.11: GESAMTWASSERANGEBOT MARZ.

9.12:VERANDERUNG WASSERAQUIVALENT APRIL.
9.13:GESAMTWASSERANGEBOT APRIL.

9.14:VERANDERUNG WASSERAQUIVALENT MAi (1. Mai - 15. MAI 1999).
9.15:GESAMTWASSERANGEBOT MAI (1. MAI - 15. MAI 1999).
9.16:VERANDERUNG WASSERAQUIVALENT MAI (15. MAI - 1. JuNi 1999).
9.17:GESAMTWASSERANGEBOT MAI (15. Mal - 31. Mal 1999).
9.18:VERANDERUNG WASSERAQUIVALENT 1. HALFTE JUNI.

9.19: GESAMTWASSERANGEBOT 1. HALFTE JUNL.

112
112

115
116
117

119
123

124
125

127

128
128

129

129

130
131

131

132

132

141

A3

A4

A5

A6

A7
A8
A8
A9
A9
A 10
A10
A11
A11
A12
A12
A13
A13
A14
A 14




TABELLENVERZEICHNIS

TABELLENVERZEICHNIS

TAB. 1.1: GESCHATZTE SCHADENKOSTEN (IN MIO. SCHWEIZER FRANKEN) WAHREND AUFFAHRT UND

TAB.

Tas.

TAB.

TAB.

TAB.

TAB.

TAB.

TaB.
TAB.
TAB.
TAB.

TAB.
TAB.

TAB.

TAB.
TAB.

TaB.

TAB.

2.1

2.2

2.3

3.1:

41:

4.2:

4.3:

5.1

5.2
5.3:
5.4:

7.1:
7.2:

9.1

9.2:
9.3:

9.4:

9.5:

PFINGSTEN 1999 IN DER SCHWEIZ PRO KANTON, AUFGETEILT IN SCHADEN AN PRIVATEN GUTERN
UND SCHADEN AN GUTERN DER OFFENTLICHEN HAND.

HOCHWASSERABFLUSSSPITZEN 1999 IM VERGLEICH MIT DEN BISHERIGEN HOCHSTWERTEN SOWIE
JAHRLICHKEIT DES EREIGNISSES: STATIONEN AUS DEM BEOBACHTUNGSNETZ DER LHG BEI DENEN
DIE MAI-HOCHWASSERABFLUSSSPITZE VON 1999 DEN RANG 1-3 EINNIMMT.

MAXIMALE PEGELSTANDE AN SEEN 1999 IM VERGLEICH MIT DER SCHADENSGRENZE UND DEN
BISHERIGEN HOCHSTWERTEN.

JAHRE MIT BESONDEREN HOCHWASSERSITUATIONEN.

GEBIETSNIEDERSCHLAGE FUR 1000, 2000 UND 5000 KM? IN DEN 3 INTENSIVSTEN NICHT-
KALENDARISCHEN ZEITINTERVALLEN 12, 24 UND 72 STUNDEN WAHREND DER BEIDEN EREIGNISSE
(1) 10.-15. MAI 1999 UND (2) 19. - 22. MAI 1999 .

MAXIMALE 1-TAGES PUNKTNIEDERSCHLAGE VON GROSSEN EREIGNISSEN DIE IM SOMMERHALBJAHR
IN DER NORDOSTSCHWEIZ UND IN VORARLBERG AUFGETRETEN SIND.

VERGLEICH DER NIEDERSCHLAGSSUMMEN IM EINZUGSGEBIET DER THUR FUR DAS AUFFAHRTS-
EREIGN!S (10. - 15. MAI 1999), DAS PFINGSTEREIGNIS (19. - 23. MAI 1999) UND DAS HOCH-
WASSER VOM 7. - 8. AUGUST 1978, DEM GROSSTEN NIEDERSCHLAGSEREIGNIS IN DER
UNTERSUCHUNGSPERIODE 1961 - 1998.

VERGLEICH IM EINZUGSGEBIET DER AARE ZWISCHEN DEN NIEDERSCHLAGSSUMMEN DES
AUFFAHRTSEREIGNISSES 1999 UND DEN JAHRLICH UND SAISONAL GROSSTEN NIEDERSCHLAGS-
EREIGNISSEN IN DER UNTERSUCHUNGSPERIODE 1961 - 1998: MAI 1985 SAISONAL, WEIHNACHTEN
1991 JAHRLICH.

: TAGLICHE SCHMELZRATEN IN DEN DREI ALPTALER GEBIETEN FUR DIE IN DER HAUPTSCHMELZE

GELEGENE SCHONWETTERPERIODE VOM 1.-3. MAI 1999,

DIE MASSGEBENDEN HYDROLOGISCHEN GROSSEN IM ERLENBACH WAHREND DEN VERSCHIEDENEN
EREIGNISPERIODEN.

DIE MASSGEBENDEN HYDROLOGISCHEN GROSSEN IM VOGELBACH WAHREND DER VERSCHIEDENEN
EREIGNISPERIODEN.

NIEDERSCHLAG- UND ABFLUSSSUMMEN WAHREND DEN VERSCHIEDENEN EREIGNISPERIODEN.
HOCHWASSERRUCKHALT DER GROSSEN SEEN IM RHEINEINZUGSGEBIET.

WOCHENTLICHER RUCKHALT IN DEN KRAFTWERKSSPEICHERN IN MIO. M® BZW. ALS DURCH-
SCHNITTLICHER ABFLUSS IN M%/S.

MAXIMALER WASSERWERT DER GESAMTSCHNEEDECKE VON 28 SLF-VERGLEICHSSTATIONEN IM
WINTER 1998/99 IM VERGLEICH ZU FRUOHEREN WINTERN (MITTEL- RESP. MAXIMALWERT).
CHARAKTERISTIK DER UNTERSUCHUNGSGEBIETE.

NIEDERSCHLAG, WASSERANGEBOT UND ABFLUSS IN DER PERIODE 1.2. - 30.4.1999 UND WASSER-
AQUIVALENT PER 1.5.1999.

NIEDERSCHLAG, WASSERANGEBOT AUS SCHNEESCHMELZE, GESAMTWASSERANGEBOT UND
ABFLUSS FUR DAS EREIGNIS VOM 10. - 14, MAI.

NIEDERSCHLAG, SCHNEESCHMELZE, GESAMTWASSERANGEBOT UND ABFLUSS FUR DAS EREIGNIS
vOM 19. - 21. MAl.

33

39

43

45

56

78

86

87
90
93
94
96
137

138

A1
A 15

A 16

A17

A18



ZUSAMMENFASSUNG 15

ZUSAMMENFASSUNG

Einfliihrung

Da der Schnee von ,gestern” der Abfluss von ,morgen” ist wurden schon Ende Februar Befiirchtungen
gedussert, dass das Jahr 1999 grosse Hochwasser bringen kénnte. Zwei Starkniederschldge im Mai, mitten
in der Periode der stirksten Schneeschmelze, liessen. die schwersten Befiirchtungen Wirklichkeit werden.

Situationen mit einer erhdhten Hochwassergefahr — sei es durch ausserordentliche Schneefille oder durch
langdauernde Vorregen — kénnen sich wiederholen. Somit war ist es angezeigt, die Ereignisse von 1999
vertieft zu untersuchen. Zweck dieses Berichtes ist es, das Zusammenwirken der nur kurzfristig vorherseh-
baren Niederschlagsanteile und des etwas langerfristig bekannten Einflusses der Schneeschmelze zu quan-
tifizieren, um kinftig in vergleichbaren Situationen auf diese Erfahrungen zuriick greifen zu kénnen. Dieser
Bericht wird durch die Hydrologische Mitteilung Nr. 28 "Hochwasser 1999: Daten und statistische Analyse"
erganzt.

Was ist geschehen ?
Die Schiden

Die beiden Hochwasser vom 10. - 15. Mai 1999 (Auffahrt) und vom 22. Mai 1999 (Pfingsten) verursachten
zusammen direkte Kosten im Umfange von ca. 580 Mio. CHF. Gréssere Schadensummen wurden 1987 und
1993 erreicht, aber auch 1978 wurden Schéden in dhnlicher Grossenordnung registriert. Somit muss 1999
als das viertgrésstes Schadenjahr seit 1972 eingestuft werden und kann vom Ausmass der finanziellen
Schéden als selten aber nicht als aussergewéhnlich bezeichnet werden. Die Besonderheit liegt in der langen
Dauer und der grossen réumlichen Ausdehnung der Hochwasser, waren doch praktisch alle Gebiete der
Deutschschweiz mit Ausnahme des inneralpinen Raumes mehr oder weniger stark betroffen. Man muss bis
ins Jahr 1910 zuriick gehen, um ein in diesem Ausmass vergleichbares Hochwasserereignis zu finden.

Die Schaden entstanden vor allem durch Ausufern der Seen und der grésseren Fliisse des Mittellandes
(Aare, Thur, Rhein). Da sich dort Siedlungsschwerpunkte befinden, war schwergewichtig der private Sektor
betroffen. Schadenursache war das eindringende Wasser und nicht dessen dynamische Krifte wie z.B.
1987, 1993 oder 1997 bei Hochwasserereignissen in inneralpinen Gebieten. Dementsprechend waren
Schaden an Gutern der 6ffentlichen Hand vor allem im Bereich der elektrischen Verteilanlagen, der Wasser-
versorgung und der Abwasserentsorgung zu verzeichnen. Schaden an Strassen und Briicken waren jedoch
selten. Nicht vergessen werden ddrfen lokale sehr hohe Schadensummen infolge von Rutschungen des
durch die Schneeschmelze und die haufigen Niederschlage im April stark durchfeuchteten Bodens.

Die Hochwasser

Das Auffallendste ist, dass praktisch an allen grésseren Seen ausser dem Genfer-, Langen- und Luganersee
hohe bzw. Ho6chststdnde eintraten. Dafur sind hohe Zuflisse wahrend langer Zeit erforderlich und die
Schneeschmelze war hierbei eine wesentliche Quelle des Wasserdargebotes. Am Thuner-, Brienzer-,
Sarner-, Boden-, Zuger- und Walensée wurden die hochsten Wasserstiande dieses Jahrhunderts registriert.
Am Vierwaldstattersee und am Zirichsee wurden die Werte von 1910 knapp nicht erreicht. Die Wasser-
stdnde an Bieler- und Neuenburgersee sind wegen der 1972 abgeschlossenen zweiten Juragew&sser-
korrektion mit den friiheren Werten nicht mehr direkt vergleichbar, Als Folge der Seehochstdnde wurden
unterhalb der Seen an Aare, Linth, Limmat, Lorze, Rhein und Reuss Rekordabflisse gemessen. Von 115
ausgewerteten Abflussmesstationen der Landeshydrologie und -geologie (LHG) registrierten 45 Stationen
aussergewohnliche Hochwasser (Jahrlichkeiten > 20 Jahre). 32 Stationen wiesen neue Hdéchstwerte auf.
Von letzteren liegen 15 Stationen unterhalb der eingangs erwahnten Seen. Der Zusammenhang ist offen-
sichtlich: Die hohen Seestiande ergeben einen hohen langdauernden Abfluss. Bereits kleine Zuflisse unter-
halb des Sees kénnen dann einen neuen Spitzenwert bewirken. So betrug der Abfluss der Aare in Bern
620 m%s wovon 570 m*/s oder 92% aus dem Thunersee stammten. Beide Werte liegen deutlich hoher als
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der bisherige Spitzenwert von 450 m*s vom 1. Juni 1995 als aus dem Thunersee nur 330 m¥s (75%)
abflossen. Auch beim Rhein in Rheinfelden, stammte noch die Hélfte des Spitzenabflusses von 4550m°/s
aus den Seen. Zu beachten ist dass die Abflussspitze in Rheinfelden 3 bis 13 Tage vor den
Seehéchststanden auftrat. Es wéren also noch ungiinstigere Uberlagerungen zwischen dem Abfluss aus
den Seen und dem direkten Abfluss aus dem Zwischeneinzugsgebiet denkbar.

Von den verbleibenden 17 Stationen mit Hochstwerten ist bei 4 Stationen die mittlere Hdhe des Einzugsge-
biets tiber 1200 m (.M. — also mit einem bedeutenden Schneeschmelzanteil — und bei 9 Stationen mit
mittleren Einzugsgebietshéhen unter 750 m .M., also praktisch ohne Einfluss der Schneeschmelze. In
diesen Gebieten fuhrte fast ausschliesslich der Niederschlag zur Bildung von Héchstabfliissen. Somit kann
allein aus der Analyse der Hohenverteilung der Einzugsgebiete bereits gesagt werden, dass sicher der
Niederschlag, aber auch die Schneeschmelze an der Hochwasserbildung beteiligt waren.

An 10 der 32 Stationen wurde der bisherige Héchstwert deutlich (> 10 %) ibertroffen. Man kann in diesen
Fallen daher von echten Rekorden sprechen: Allerdings weisen 3 dieser Stationen eine kurze Messreihe
(< 25 Jahre) auf, so dass bei der Interpretation Vorsicht geboten ist. Mindestens bei zwei (Murg in Wangi
und Glatt in Rheinsfelden) der verbleibenden 7 Stationen war auf Grund der Héhenlage der Einzugsgebiete
alleine der Niederschlag fur die Bildung der Rekordabfliisse massgebend. Dass die Schneeschmelze alleine
~ ohne Akkumulation in den grossen voralpinen Seen - keine bedeutenden Hochwasserspitzen erzeugt,
zeigen das Wallis und Graublnden, die zwar im Winter 1999 von Lawinen und grossen Schneemengen
heimgesucht wurden, die aber im Mai von den Starkniederschlagen verschont blieben und somit keine der
dortigen Messstationen in der Liste der ausserordentlichen Abfllisse aufscheint.

Die Ursachen der Hochwasser
Die Vorgeschichte

In vier Niederschlagsperioden mit aussergewothnlich -starken Schneeféllen zwischen dem 26. Januar und
dem 8. Marz 1999 wurde jene méchtige Schneedecke aufgebaut, welche die zahlreichen Lawinen des
Winters verursachte und deren Abschmelzen massgeblich an den Uberschwemmungen.im Mai 1999 betei-
ligt war. Unmittelbar relevant fur ein erstes Hochwasser war die dritte Niederschlagsperiode vom 16. bis
24. Februar. Mit der Westanstromung wurde die Schneefallgrenze auf 1200 m angehoben. Gleichzeitig taute
im Mittelland die vom Vorereignis noch vorhandene Schneedecke ab. Diese Situation ist typisch fur Winter-
hochwasser im Mittelland, denn das Abschmelzen einer zwar diinnen, aber grossflachig vorhandenen
Schneedecke sorgte im Zusammentreffen mit dem Regen fir einen reichlichen Wasseranfall. Der Rhein
erreichte in Rheinfelden einen Abfluss von 3470 m¥s. Eine nur um wenige Grade héhere Temperatur oder
etwas mehr Niederschlag hatten ahnliche Spitzenabfllisse bewirkt, wie sie im Mai eintraten.

Im Rahmen der Vorgeschichte der Maihochwasser ist der Witterungsverlauf im April wichtig. An 20 Regen-
tagen fiel zwischen 50 und 100 % mehr Niederschlag als im Durchschnitt. Dies fihrte zu einer standigen
Durchfeuchtung der Béden. Um den 25. April setzte eine ausgeprédgte Wéarmeperiode ein. In der Zeit vom
25. April bis zum 10. Mai waren die Abfliisse durch die intensive Schneeschmelze - auch in den grossen
Hoéhenstufen — dominiert, da nur unbedeutende Niederschlage fielen.

Die Niederschldge
Gesamthaft ist in der Periode vom 11. bis 22. Mai in der Deutschschweiz und am Alpennordrand grossréu-

mig die 2 bis 2.5-fache Regenmenge des langjahrigen Monatsmittels im Mai gefallen. Die Niederschiage
verteilten sich vor allem auf zwei Ereignisse:

Zu Auffahrt, vom 11. bis 15. Mai 1999, bildete sich ein. langgestrecktes, anndhernd ortsfestes Nieder-
schlagsfeld entlang des Alpennordrandes mit einem Zentrum im Thurgebiet. Die héchsten gemessenen
taglichen (lokalen) Niederschlagsspitzen lagen maximal bei 100 mm (12. Mai). Die Zweitagessummen
erreichten Werte von 150 mm. Wichtiger als die Punktniederschldge war die Ausdehnung des Nieder-
schlagsfeldes. Fur das Thurgebiet bei Andelfingen (Einzugsgebiet von 1705 kmz) wurde ein Zweitages-
niederschlag von 116 mm ermittelt, was dem zweitgrossten Gebietsniederschlag seit 1961 entspricht. Erwar
nur geringfugig kleiner als der Niederschlag beim grossen Schadenhochwasser vom 7/8. August 1978. Mit
den Niederschlagen vom 12. Mai vergleichbare 24-h Niederschiége treten in der Nordschweiz alle 5 bis 10
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Jahre auf. Bezogen auf ein bestimmtes Einzugsgebiet sind diese Niederschlagsmengen aber seltener. Wie
wichtig die drtliche Verteilung ist, zeigt sich beim Einziigsgebiet der Aare bei Bern (E= 2969 km?), in dem der
Gebietsniederschlag in zwei Tagen nur 48 mm und in 5 Tagen 99 mm betrug. Vergleichbare Nieder-
schlagsmengen sind haufig (Wiederkehrperiode < 3 Jahre) treten jedoch meist im Winter auf.

Nur wenig spater folgte zu Pfingsten (21./22. Mai 1999) ein zweites Ereignis, diesmal mit wesentlich hoheren
Tagesniederschlagen (max. bei 200 mm) aber von kirzerer Dauer. Das Zentrum der Niederschlage lag im
Raum Urnersee bis Walensee. Das Berner Oberland wurde diesmal kaum betroffen. Jedoch dehnte sich das
Niederschlagsgebiet weiter bis nach Vorariberg und Bayern aus und verursachte die schweren Hochwasser
an der Donau. Fur eine Dauer von 12 bis 24 Stunden miissen derartige grossflachige Niederschlage in der
Nordschweiz als selten klassifiziert werden, kénnen ihnen doch Jahrlichkeiten von 25 bis 50 Jahren zuge-
ordnet werden.

Die beiden Niederschlagsereignisse im Mai 1999 unterscheiden sich daher deutlich. Das Auffahrtsereignis
war durch eher massige aber tiber mehrere Tage dauernde Niederschldge, das Pfingstereignis durch kurze
aber hohe Niederschidge geprégt. Zur Wetterlage vom 11./12. Mai findet sich z.B. ein typischer Parallel-Fall
am 26.9.1987, wobei das Niederschlagszentrum tuber dem stdlichen Jura lag und die maximale 24-stindige
Summe mit 150 mm diejenige von 1999 noch Ubertraf. Bedingung fur extreme Niederschlige ist dabei ein
starker Temperaturgradient auch in der Héhe. Eine ahnliche Wetterlage wie zu Pfingsten 1999 trat z.B. am
31.7.1977 mit Niederschlagszentrum im Raum Schachental und Sihisee auf, wobei Tagessummen von ‘lokal
Uber 150 mm, also etwas weniger wie 1999, gemessen wurden.

'Die Schneeschmelze

‘Der Schmelzwasseranfall wird von zwei Faktoren bestimmt: Von der zugefuhrten Warme und von der
Grésse der schneebedeckten Flache mit Schmelzbedingungen. Die Schneehéhe auf einer Flacheneinheit
beeinflusst vor allem die Dauer des Schmelzprozesses, nicht aber dessen Intensitiat. Diese Schmelzbe-
dingungen wurden 1999 optimal erfullt. Die Warmeperiode vom 25. April bis Mitte Mai erméglichte eine
kontinuierliche Schmelze bis in grosse Héhen mit Spitzenwerten an exponierten Punkten von 40mm/Tag.
Wegen der machtigen Schneedecke des Winters lag auch in tieferen Lagen langer Schnee als ublich, und
der schneebedeckté Flachenanteil war héher als zum gleichen Zeitpunkt in anderen Jahren. Am 9. Mai
1999, kurz vor dem ersten Ereignis, waren z.B. noch ca. 68% des Berner Oberlandes schneebedeckt, wobei
der Héhenbereich zwischen 1000 und 1500 m U.M. bereits zu drei Viertel aper war, wahrend sich die
Schneedecke zwischen 1500 und 2000 m .M. immer noch Uber 85% der Flache erstreckte. Oberhalb von
2000m wai an diesem Tag eine nahezu noch vollstindige Schneebedeckung anzutreffen. In den
Vergleichsjahren 1992 und 1998 betrug die Gesamt-Schneebedeckung rund 50%, also rund 20 Prozent-
punkte weniger, Die erhéhte Schneefliche 1999 betrifft in der Hauptsache die Héhenstufe zwischen 1500
und 2000 m U.M., und somit den Bereich, der aufgrund der vertikalen Temperaturverteilung zu dieser
Jahreszeit am starksten vom Schmelzprozess betroffen ist.

Vergleichbare Schneedecken wurden zum Beispiel 1970, 1975 oder 1982 beobachtet und treten im Alpen-
raum im Durchschnitt etwa alle 10 Jahre auf. Dabei ist zu beachten, dass fir die Abflussbildung nicht die
Schneehéhe, sondern das Wasserdquivalent der Schneedecke am Beginn der Schmelzperiode mass-
gebend ist. In den tiefen Lagen unter 1500 m (.M. wurde. das Maximum des Schneewasseraquivalents Ende
Marz, in den héheren Lagen erst Ende April erreicht. Die Werte schwanken entsprechend den Héhenstufen
und den Regionen sehr stark. Mit 520 mm wurde in Davos (1560 m U.M) der héchste Wert der seit 1947
bestehenden Messreihe gemessen. Am Weissfluhjoch (2540 m (.M.) nehmen die beobachteten 1200 mm
den dritten Rang in der seit 1937 bestehenden Messreihe ein.

Wegen der starken H6henabhangigkeit der Schneedecke und der Schmelzprozesse ist der Schmelz-
wasseranfall bezogen auf ein ganzes Einzugsgebiet nicht generalisierbar. Die mittleren Schmelzraten
erreichten im Marz fir die Héhenstufe von 500 bis 1000 m 0.M. 2 bis 4 mm/Tag. Hoher gelegene Gebiete
trugen zu dieser Zeit noch nicht zum Schmelzprozess bei. Im April setzte die Schmelze vor allem im Héhen-
bereich zwischen 1000 und 2000 m .M. mit durchschnittlichen Raten von 3 bis 7 mm/Tag ein. In der ersten
Halfte Mai war der Bereich unter 1500 M.U.M. bereits weitgehend ausgeapert, aber in héheren Lagen setzte
eine intensive Schmelze mit Werten von 7 bis 15 mm/Tag ein, welche in der zweiten Halfte Mai wegen des
Temperaturrickganges nahezu halbiert wurde. Der erneute Anstieg im Juni war aufgrund der dann bereits
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weitgehend erfolgten Ausaperung nicht mehr kritisch. Angaben zur Schneeschmelze missen wegen der
starken Variabilitat immer den Zeitraum und den Ort enthalten.

Die Uberlagerung von Schneeschmelze und Niederschlag

Die Hochwasser vom Mai 1999 entstanden durch die Uberlagerung der Schneeschmeize und der Nieder-
schlage. Die Beitrage dieser Prozesse waren je nach Region und Ereignis stark unterschiedlich. Fur ausge-
wiéhlte Einzugsgebiete wurden detaillierte Berechnungen iber den Anteil von Schneeschmelze und Nieder-
schlag gemacht.

Beispielhaft fur die zahlreichen Einzugsgebiete der Voralpen wurde das Einzugsgebiet des Erlenbachs
(Alptal) untersucht. Es liegt zwischen 1100 - 1600 m 0.M.. Wahrend der Hauptschmelzperiode vom 19. April
bis 10. Mai betrug der Anteil des Schmelzwassers am Abfluss 77%. Dieser Anteil reduzierte sich wahrend
des ersten Ereignisses vom 12. Mai auf 22% und beim zweiten auf nur noch knapp 5%, wobei zu diesem
Zeitpunkt das Gebiet praktisch ausgeapert war. FUr die gesamte Schmelzperiode vom 19. April - 22. Mai
errechnet sich ein mittlerer Schmelzanteil von 47%. Die Abflusskoeffizienten waren mit durchschnittlich 92 %
wahrend dieser Zeit immer sehr hoch. Die gemessenen Abflussspitzen lagen in diesem kleinen Einzugs-
gebiet in einem Bereich, der praktisch jedes Jahr einmal erreicht wird.

Das Einzugsgebiet der Thur weist dhnliche Verhaltnisse auf. Da das Gebiet beim Einsetzen der Nieder-
schlage praktisch aper war, beschrankte sich hier der Einfluss der Schneeschmelze auf die Bodensattigung
vor dem Regen. Zusammen mit den Niederschlagen im feuchten April beschrankte dies das Wasserr{ick-
haltevermbgen des Bodens so stark, dass die Abflusskoeffizienten mit gegen 70% markant héher waren als
normal. Zu beachten ist, dass zwei in ihren Charakteristiken recht unterschiedliche Niederschlagsereignisse
zwei Hochwasser in dhnlicher Gréssenordnung (Thur Andelfingen 13. Mai; 1170 m/s und 22. Mai: 970 m3/s)
verursachten.

Im Berner Oberland stellen die registrierten Seestdnde einmalige Ereignisse dar, obwohl die Niederschlage
die niedrigsten Jahrlichkeiten aller im Mai 1999 betroffenen Hochwassergebiete aufweisen. Der starke
Wasserzufluss in den Thunersee begann ca. am 22. April. Trotz vollstandig geoffneter Schleusen stieg der
Spiegel des Thunersees vom 1. bis 9. Mai bei einem Schmelzwasseranteil von 75 % bereits um 40 cm.
Wahrend des Niederschlagsereignisses vom 10. bis 14. Mai betrug der Schmelzwasseranteil dann nur noch
25%. Der Seespiegel stieg in dieser Zeit nochmals um rund 90 cm. Der Hochststand wurde einen Tag spéter
gemessen, nochmals 15 cm h&éher. Man kann annehmen, dass die Zuflisse zum Thunersee Anfang Mai —
also kurz vor dem Einsetzen der Niederschlage — mit 350 m®s im wesentlichen aus der Schneeschmelze
stammten und flir diesen Prozess einen oberen Grenzwert darstellen. Da die Abflusskapazitat der Wehr-
anlage bei der Schadengrenze von 558.30 M.a.M. nur 360 m’/s betragt, ist es somit mdglich, dass die
Schneeschmelze allein den Wasserspiegel des Sees bis an die Schadengrenze anheben kann, denn die
Retensionseffekte werden wegen der langen Dauer der Zuflisse klein. Somit wird klar, dass auch ein relativ
unbedeutender Niederschlag in der Periode der maximalen Schneeschmelze einen ausserordentlich hohen
Seestand erzeugen kann.

im Unterschied zu den Seen des Berner Oberlandes waren die Hochststdnde am Bodensee, Ziirichsee und
Walensee nicht von der Schneeschmelze, sondern vom Niederschlag dominiert. Die Analyse zeigte, dass
ungewohnlich hohe Anteile des Zuflusses aus den ungemessenen, seenahen und tiefliegenden Einzugs-
gebieten stammten, in denen die Schneeschmelze weitgehend abgeschiossen war. Diese Einzugsgebiete
lagen auch im Zentrum der Niederschlage insbesondere des zweiten Ereignisses vom 22./23. Mai.

Eine Zwischenstellung nimmt der Vierwaldstattersee ein, an dem sowohl aus den ungemessenen, seenahen
Gebieten grosse Zuflisse als auch an den gemessenen Fliessgewassern Spitzenwerte beobachtet werden
konnten.

Der fur die Unterlieger so wertvolle Rickhalt der Seen wirkte sich bei diesen extremen Verhdltnissen negativ
fur die Seeansttsser aus. In den grossen Alpenrandseen des Rheineinzugsgebietes wurden in der Zeit
zwischen dem 10. und 15. Mai gesamthaft 950 Mio. m°® zurickbehalten, was einem Abfluss von ca.
2200 m*s in Rheinfelden entsprechen wiirde. Besonders eindrucksvoll ist der Riickhalt am Bodensee ‘in
dem zwischen dem 10. und 15. Mai 560 Mio. m® und bis zum 24.Mai nochmals ca. 400 Mio. m® zuriick
gehalten wurden. Dieser Riickhalt ist nattrlich, da einerseits der Bodensee unreguliert ist und anderseits bei
den ubrigen Seen der Einfluss der Regulierung vernachlassigbar ist, weil in diesem Zeitraum die Wehre
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ganz geoffnet waren. Es muss hier festgehalten werden, dass hohe Schneeschmelzabfliisse nur fur die
Seeanstdsser und die Unterlieger derselben wesentlich zur Hochwassergefahrdung beitrugen. Fur die
Oberlieger bildeten diese hohen, aber gleichférmigen Abfliisse keine Gefahr. Ausschliesslich positiv war der
Einfluss der Kraftwerksspeicher. Einerseits konnten die zwischen dem 26. April und dem 21. Juni
gespeicherten 765 Mio. m°® Wasser zur Energieerzeugung verwendet werden und. anderseits reduzierte
dieser Riickhalt die Hochststande der Seen.

Erkenntnisse
Zur Entstehung der Hochwasser

Die hochalpine Schneeschmelze allein verursacht in den Fliessgewadssern hohe Abflusse, aber keine
Héchsthochwasser. Erst durch die Rickhaltewirkung der Seen kdnnen an diesen Ausuferungen und unter-
halb davon sehr hohe Abflisse entstehen. Aber auch dies fuhrt erst dann zu einem bedeutenden Schaden-
hochwasser, wenn sich die Schneeschmelze mit Niederschlag als Regen tberlagert.

Am Thunersee filhrte die Schneeschmelze allein zu einem Seestand an der Schadengrenze. So geniigte bei
den geséttigten Béden ein relativ unbedeutender Regen (T<3 Jahre), um einen Hochstand zu erzeugen, der
den bisherigen Hochststand aus dem Jahre 1910 um fast 50 cm Ubertraf und in der Aare einen Rekord-
abfluss von 570 m®/s verursachte, der um 40 % uber den héchsten bisherigen Messwert aus dem Jahre
1970 lag. Rein statistisch ist dieser Rekordabfluss als extrem selten einzustufen. Beide auslésenden
Prozesse (Schneeschmelze und Niederschlag) sind jedoch keineswegs aussergewéhnlich. So bestand z.B.
1970 eine vergleichbare Ausgangssituation. Die damaligen Regenfille blieben gliicklicherweise lokal, so
dass es nur zu vergleichsweise geringflgigen Ausuferungen kam. Die Eintretenswahrscheinlichkeit eines
Ereignisses wie 1999 muss daher bedeutend héher angesetzt werden, als es eine rein statistische Analyse
der Abflisse-der Aare in Thun vermuten lassen wirde.

Anders ist die Situation im Thurgebiet, am Bodensee, Walensee oder Zirichsee. Bedeutende Gebiets-
niederschldge mit Jahrlichkeiten von tber 25 Jahren fielen auf einen von der Schneeschmelze und dem
regenreichen April standig feucht gehalten Boden. Dass unter diesen Vorbedingungen Hochwasser entste-
hen, die seltener sind als die Jéahrlichkeit des Niederschlages, entspricht bekannten Mechanismen der
Abflussbildung. Die entstanden Hochwasser sind daher im wesentlichen ein Produkt des Niederschlages.
Die Schneeschmelze wirkte hier vor allem abflussférdernd, aber nur begrenzt abflussbildend. Sie hatte
zusammen mit den Niederschlagen aber auch einen wichtigen Einfluss auf die zahlreichen Rutschungen
dieses Frihjahrs.

Die extremen Abflisse unterhalb der grossen Voralpenseen sind im wesentlichen eine Konsequenz der
hohen Seestande. Diese waren noch héher gewesen, wenn nicht die Kraftwerksspeicher, welche am Ende
des.Winters leer sind, bedeutende Wassermengen zurlickgehalten hétten.

Schlussfolgerungen

Auch wenn man bis zum Jahre 1910 zuriick gehen muss, um ein vergleichbares Ereignis zu finden, und die
Hochwasser des Jahres 1999 in die Kategorie der ,Jahrhunderthochwasser" eingereiht werden kénnen,
muss damit gerechnet werden dass ein derartiges Hochwasser wieder kommen wird. Méglicherweise bald,
denn Haufungen von Schadenhochwassern in bestimmten Perioden sind aus unbekannten Grinden ofters
zu beobachten. Es sind also die Lehren zu ziehen um beim néchsten Mal besser vorbereitet zu sein.

Angesichts der sehr grossen Wassermengen, der verschiedenen Ursachen, den begrenzten Platzverhlt-
nissen und den allfélligen Auswirkungen auf die Unter- oder Oberlieger wird es schwierig sein, einen ausrei-
chenden technischen Schutz vor derartigen Ereignissen zu verwirklichen. Zudem sind, weil die Ereignisse
selten sind, die Kosten in Grenzen zu halten. An bestimmten Stellen — so an der Linth oder an der Aare
unterhalb von Thun — wurde mit der Planung von wasserbaulichen Schutzmassnahmen bereits begonnen.
‘Ob Massnahmen gerechtfertigt sind, bedarf einer sorgfiltigen Prifung und ist nicht Gegenstand dieses
Berichtes. Aus der Analyse der Arbeit der Krisenstibe kénnen jedoch einige Lehren gezogen werden:
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Verbesserung der Gefahrenanalyse

Die Erstellung von Gefahrenkarten ist notwendig! Nur wer die mdéglicherweise gefdhrdeten Gebiete kennt,
kann sich vorbereiten und im Ereignisfall angemessen reagieren.

Verbesserung der Schutzkonzepte

Es braucht wasserbauliche Schutzkonzepte, die auch extreme Ereignisse bertcksichtigen. Schaden kann
bei extremen Ereignissen nicht nur durch rein wasserbauliche Massnahmen verhindert werden, sondern
erfordert eine Erganzung durch angepasste Nutzung in den betroffenen Gebieten. Bei einem Hochwasser
der Seen ermdglicht das langsame Ansteigen der Seespiegel und die geringe Dyhamik der Kréfte den
Betroffenen sich im Ereignisfall richtig zu verhalten und vorgéangig durch Objektschutz und angepasste
Bauweisen Vorsorgemassnahmen zu ergreifen. Wenn diese Sicherungsmassnahmen im Zuge der
Schadenbehebung ergriffen werden, entstehen im Vergleich zur reinen Wiederherstellung des

. urspriinglichen Zustandes keine nennenswerten Mehrkosten.

Verbesserung der Warnung und der Vorhersage

Ein Lagelberblick Uber die aktuelle hydrologische Situation ist heute mit Fernmeldesystemen und Dank
der Internettechnik méglich und muss ausgebaut werden. Es war ein merkbarer Fortschritt, dass die
wichtigsten Messwerte im Bulletin der Landeshydrologie und -geologie frihmorgens jeden Tag verfugbar
waren. Rasche Aufdatierungen sind jedoch besonders fiir schneller ablaufende Ereignisse unbedingt
erforderlich.

Wetter- und Abflussvorhersagen wurden in den letzten Jahren deutlich verbessert. Die Krisenstébe sollen
die Méglichkeit haben, die jeweils aktuellsten Prognosen abrufen zu kénnen, was heute mit der
Internettechnik moglich ist. Weitere Verbesserungen bei der Prognosegiite und der Verldngerung des
Vorhersagezeitraumes sind stdndige Anliegen.

Einfluss der Seeregulierung

Bei der Bewirtschaftung der Seen ist nach schneereichen Wintern darauf zu achten, dass innerhalb des
Reglements die Fillung der Seen hinausgeztgert wird, auch wenn die Wirkung dieser Massnahme mit
grosser werdenden Ereignissen. immer kleiner wird. Der Handlungsspielraum ist aber angesichts der
vielfaltigen Interessenlagen und der fehlenden Langfristprognosen tiber mehrere Wochen begrenzt.

Verbesserung der Notfallplanung und des Einsatzes der Krisenstédbe

Fur die Krisenstibe ist die Vorbereitung entscheidend. Die Gefahrenkarten der Raumplanung sind nach
Erfordernis durch Intensitatskarten fir spezifische Ereignisse zu ergénzen. Bauten und Anlagen im
Hochwasserbereich sollen spatestens in der Phase, in der eine geféhrliche Disposition erkannt ist, auf
ihre Belastbarkeit GUberpriift werden. Die Einsatzbereitschaft von Mensch und Material ist sicherzustellen.

Kommunikation im Krisenstab selbst, mit den Medien und der betroffenen Bevolkerung ist fur den Erfolg
aller Notmassnahmen von entscheidender Bedeutung.
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Introduction

‘On sait que les neiges de I'hiver forment les écoulements du printemps. En février déja, certains craignaient
que 1999 soit une année de fortes crues. Deux épisodes pluvieux en mai, au plus fort de la fonte des neiges,
vinrent confirmer les pronostics les plus pessimistes.

Des situations susceptibles de provoquer des inondations - on pense aux chutes de neige
exceptionnellement abondantes ou aux longues périodes de pluies - peuvent se reproduire a l'avenir; c'est la
raison pour laquelle il est utile d'étudier ces événements en détail. On a tenté, dans le présent rapport, de
quantifier la conjonction entre de fortes pluies, qu'on ne peut prévoir qu’a courte échéance, et la fonte des
neiges qui, elle, est prévisible a plus long terme, dans le but de pouvoir en tirer des enseignements utiles si
une situation analogue se présentait dans le futur. Le présent rapport sera complété par la Communication
hydrologique N° 28 «Les crues de 1999 : données et analyses statistiques».

Que s'est-il passé ?
Les dégats

Les deux périodes de crue du 10 au 15 mai (Crue de 'Ascension) et du 22 mai 1999 (Crue de Pentecote)
ont causé des dommages directs de I'ordre de 580 millions de CHF. En 1987 et en 1983, les dommages ont
été plus importants, alors qu'en 1972 ils étaient du méme ordre de grandeur. L'année 1999 peut donc étre
classée au quatriéme rang depuis 1972 en ce qui concerne l'importance des.dégats. Le montant atteint par
les colts peut donc étre qualifié de rare mais non exceptionnel. La particularité des crues de 1999 réside
dans leur durée et par I'extension du territoire affecté. En effet, pratiquement toute la Suisse alémanique fut
plus ou moins touchée, a I'exception des régions intraalpines. Il faut remonter & 1910 pour retrouver des
inondations comparables.

Les dégats furent surtout dus au débordement des lacs et des cours d'eau les plus importants du Plateau
('Aar, la Thur, le Rhin). Comme de grandés agglomérations se trouvent précisément dans ces zones, c'est
surtout le secteur privé qui eut a souffrir. Les dégats furent causés par le niveau atteint par I'eau et non pas
par son énergie dynamique, comme ce fut le cas en 1987, 1993 et 1997 par exemple, dans les Alpes. Des
biens appartenant a des entités publiques eurent aussi a subir des dégats (installations de distribution du
courant électrique, réseaux d'eau potable et d‘eaux usées). En revanche, on déplora peu de dégats aux
routes et aux ponts. Par ailleurs, des glissement de terrain locaux se produisirent, le sous-sol étant saturé
d'eau 2 la suite de la fonte des neiges et des fréquentes pluies du mois d'avril.

Les hautes eaux

Des niveaux élevés, voire des niveaux record, ont été enregistrés sur tous les grands lacs a Fexception du
lac Léman, du lac Majeur et du lac de Lugano. Les lacs atteignent des niveaux élevés lorsque les débits des
affluents sont abondants pendant une longue période. Les apports d’eau provenant de la fonte des neiges y
ont dans ce cas largement contribué. Les lacs de Brienz; de Thoune, de Sarnen, de Zoug, de Walenstadt
ainsi que le lac de Constance ont atteint leur plus haut niveau du siécle. Les lacs des Quatre-Cantons et de
Zurich sont restés trés légérement au-dessous de leur niveau record de 1910. Pour les lacs de Neuchatel et
de Bienne, la comparaison avec les niveaux anciens n'a pas de sens, la deuxiéme correction des eaux du
Jura ayant profondément modifié la situation. En raison du niveau élevé des lacs, des débits record ont été
enregistrés dans leurs émissaires I'Aar, la Reuss, la Lorze, la Linth, la Limmat et le Rhin. Des 115 stations
de jaugeage du Service hydrologique et géologique national, 45 ont enregistré une crue d'une période de
retour supérieure a 20 ans; 32 un record absolu. Parmi celles-ci, 15 sont situées a I'aval des lacs cités plus
haut. La relation saute aux yeux: les hauts niveaux dans les lacs provoquent des débits élevés pendant une
longue période. Méme des petits cours d'eau se jetant dans les émissaires des lacs peuvent alors provoquer
des crues record. Le débit de I'Aar a Berne a atteint 620 m/s, dont 570 (soit 92%) provenaient du lac de
Thoune. Ces deux valeurs dépassent le record précédent du 1% juin 1995. On avait alors relevé 450 m’/s
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dans I'Aar dont 330 (75%) venaient du lac de Thoune. Dans le Rhin a Rheinfelden, la moitié des 4550 m¥/s
mesurés lors de la pointe de la crue provenaient des lacs. Remarquons que cette pointe s’est produite entre
3 et 13 jours avant le niveau maximum dans les lacs. La situation aurait donc été pire si le débit maximum a
la sortie des lacs avait coincidé avec les plus forts débits provenant du bassin intermédiaire aval.

Des 17 autres stations ou un record a été enregistré, 4 ont un bassin versant situé a une altitude moyenne
supérieure & 1200 m (la fonte des neiges y joue donc un role important) et 9 a une altitude inférieure a
750 m (la quantité d'eau provenant de la fonte des neiges y est négligeable). A ces 9 stations, ce sont
essentiellement les précipitations qui ont provoqué la crue. Ainsi I'étude de la répartition des altitudes dans
les bassins versants permet a elle seule d'affirmer que, a coup sar, les précipitations, mais aussi la fonte des
neiges ont provoqué la crue.

A 10 des 32 stations ou le niveau n'avait jamais été si haut, la pointe enregistrée a dépassé de plus de 10 %
le maximum précédent. On peut donc vraiment parler de record. |l convient cependant d'étre prudent dans
l'interprétation de ces chiffres. En effet, a 3 de ces stations la série de mesures est courte (< 25 ans). A deux
autres au moins des 7 stations restantes (Murg a Wangi et Glatt & Rheinfelden), seules les pluies ont été a
l'origine des débits record vu I'altitude relativement basse de leur bassin. L'exemple du Valais et des Grisons
montre que la fonte des neiges seule, sans la retenue d’eau dans les lacs, ne provoque pas de crue
exceptionnelle. Ces deux cantons avaient pourtant regu des quantités de neige importantes au cours de
I'hiver 1999 et de nombreuses avalanches s'y étaient déclenchées. lis furent épargnés par les fortes pluies
de mai, si bien que I'on ne signale des débits exceptionnels & aucune des stations situées sur leur territoire.

LLes causes des crues
L.a situation au cours des mois précédents

Entre le 26 janvier et le 8 mars, une épaisse couche de neige s'est formée au cours de 4 épisodes de fortes
précipitations. Cette neige provoqua les nombreuses avalanches de 'hiver et sa fonte contribua de fagon
décisive aux inondations du mois de mai. Le troisitme de ces épisodes de précipitations se produisit du 16
au 24 février. Ce fut celui qui eut le plus d'importance en ce qui concerne la formation des crues. Un courant
d'ouest fit remonter la limite des chutes de neige a 1200 m d'altitude. La couche de neige recouvrant le
Plateau depuis I'épisode précédent fondit. La fonte de cette neige, pourtant peu épaisse, ainsi que les
précipitations provoquérent de forts débits sur les cours d’eau du Plateau (3470 m%s dans le Rhin a
Rheinfelden) en raison de la grande surface concernée. Cette situation se présente fréquemment au cosur
de I'hiver. Une température légérement supérieure ou des précipitations un peu plus abondantes auraient pu
produire des écoulements du méme ordre de grandeur.

Les conditions météorologiques du mois d'avril furent déterminantes pour les crues de mai. On enregistra
des précipitations de 50 a 100 % supérieures a la moyenne en 20 jours d’intempéries. Le sol se gorgea
d'eau. A partir du 25 avril, un fort réchauffement se fit sentir et jusqu'au 10 mai les écoulements furent
essentiellement dus a la fonte des neiges jusqu'a des altitudes élevées, les précipitations ayant été trés
faibles durant cette période.

Les précipitations

Entre le 11 et le 22 mai, les quantités de précipitations furent 2 & 2,5 fois supérieures a la moyenne
pluriannuelle du mois de mai en Suisse alémanique et sur le versant nord des Alpes. Il y eut deux vagues
principales de mauvais temps.

L.a premiére se produisit & 'Ascension, du 11 au 15 mai, lorsqu’'une vaste zone de mauvais temps se fixa sur
la Suisse alémanique, son centre étant le bassin de la Thur. Les précipitations journaliéres- maximales
mesurées atteignirent localement 100 mm (le 12 mai), le total de 2 jours 150 mm. L'étendue de cette zone
pluvieuse eut plus d'importance que les hauteurs d'eau mesurées: pour le bassin de la Thur a Andelfingen
(1705 km?), 116 mm de pluie furent mesurés en 2 jours. Cette hauteur de pluie n'a été légérement dépassée
qu'une fois depuis 1961: c'était lors des trés importantes crues des 7 et 8 aolt 1978. Des hauteurs de
précipitations comparables en 24 heures se produisent localement tous les 5 a 10 ans dans le nord de Ia
Suisse, moins souvent sur I'ensemble d'un bassin. La variabilité de la répartition géographique des pluies
est démontrée par |'étude des précipitations dans le bassin de I'Aar jusqu'a Berne (2969 km?), sur lequel il
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n'est tombé que 48 mm de pluie en 2 jours et 99 mm en 5 jours. De telles quantités sont fréquentes (période
de récurrence < 3 ans), particuliérement au cours de r'hiver.

Quelques jours plus tard (les 21 et 22 mai), juste avant Pentecote, se produisit le second épisode pluvieux,
plus court mais plus intense (maximum mesuré: environ 200 mm de pluie en 24 heures). Il se concentra sur
la région entre le lac des Quatre-Cantons et le lac de Walenstadt, mais la zone pluvieuse s’étendit jusqu'au
Vorariberg et a la Baviére, ol elle provoqua une forte crue du Danube. L'Oberland bernois ne fut que peu
affecté. Dans le nord de la Suisse, de telles précipitations en 12 et 24 heures sur une si grande surface
peuvent étre qualifiées de rares. Leur période de récurrence est de I'ordre de 25 a 50 ans.

Les deux épisodes pluvieux de mai 1999 sont donc trés différents I'un de I'autre. Celui de I'Ascension ne fut
pas trés intense mais dura plusieurs jours. En revanche, a Pentecéte, les pluies furent trés fortes sur une
courte-durée. Une situation trés semblable a celle des 11 et 12 mai s'était présentée le 26.9.1987 sur le Jura
méridional. Le maximum de pluie mesuré en 24 heures fut alors de 150 mm, soit plus qu’en 1999. La
condition pour que des pluies aussi exceptionnelles se produisent est la présence d'un fort gradient de
température en altitude. Une situation météorologique comparable & celle du second épisode pluvieux peut
étre trouvée le 31.7.1997 dans le Schichental et les environs du lac de Sihl. Localement, la lame d'eau
tombée en un jour fut alors de 150 mm, quantité Iégérement inférieure a celle de 1999.

La fonte des neiges

La quantité d’eau libérée par la fonte de la neige dépend de deux facteurs: de V'apport de chaleur et de
I'étendue du territoire recouvert de neige participant a la fonte. La hauteur de neige sur une surface donnée
détermine le temps nécessaire pour qu'elle fonde, mais n'influe pas sur l'intensité du phénoméne. Le temps
exceptionnellement doux du 25 avril 4 la mi-mai est & l'origine de la fonte continue de la neige: (atteignant
40 mm/jour aux endroits bien exposés) jusqu'a des altitudes élevées. L’hiver ayant été riche en neige, celle-
ci subsistait encore a des altitudes relativement basses. La surface pouvant participer a la fonte était donc
plus grande que d’autres années aux mémes dates.

Le 9 mai 1999, peu avant les premiers événements, quelque 68% de la surface de I'Oberland bernois
étaient encore enneigés. Entre 1000 et 1500 m d’altitude, les % de la surface étaient libres de neige, le 15 %
seulement entre 1500 et 2000 m. Plus haut, le manteau neigeux était pratiquement continu. En 1992 ou
1998, par exemple, la neige recouvrait a peu prés 50% du territoire de 'Oberland a la méme date, soit
presque 20 % de moins qu'en 1999. Le manteau neigeux était exceptionnellement étendu en 1999 sur la
tranche d'altitude comprise entre 1500 et 2000 m, soit celle ol la fonte des neiges est la plus active étant
donné le gradient-de température & cette époque de l'année.

Une couche neigeuse d'importance analogue a été relevée en 1970, 1975 et 1982. Elle est observée en
moyenne tous les 10 ans dans les Alpes. Remarquons que I'élément déterminant pour la formation des
écoulements n'est pas la hauteur de neige mais son équivalent en eau au début de la période de fonte. Au-
dessous de 1500 m, celui-ci atteignit son maximum a la fin mars et plus haut vers la fin avril. On a mesuré
520 mm a Davos (1560 m), soit la valeur la plus élevée depuis le début des mesures en 1947. Au
Weissfluhjoch (2540 m), les 1200 mm mesurés placent 'année 1999 au troisi¢me rang dans la série de
mesures remontant & 1937. Ces valeurs varient fortement selon I'altitude et la région.

L'épaisseur de la couche de neige et le processus de sa fonte variant fortement avec l'altitude, la quantité
d’eau produite par tout un bassin n'est pas généralisable. La vitesse moyenne d’ablation de la neige atteignit
2 a 4 mmijour en mars entre 500 et 1000 m d’altitude. Plus haut, la fonte n’avait alors pas commencé. Elle
débuta en avril entre 1000 et 2000 m, a une vitesse de 3 & 7 mm/jour. Dans la premiére quinzaine de mai,
pratiquement tout avait fondu au-dessous de 1560 m. Aux altitudes plus élevées, le taux d'ablation atteignait
alors 7 a 15 mml/jour, valeurs qui diminuérent de moiti¢ aprés le 15 mai, a la suite d’'une nette baisse de la
température. Celle-ci remonta en juin mais le manteau neigeux ayant alors en grande partie fondu, Feau
produite ne causa pas de probléme. Vu la forte variabilité du phénomeéne, tous les relevés relatifs a la fonte
des neiges doivent étre accompagnés de la date et d'indications sur I'endroit de la mesure.

Simultanéité de la fonte de la neige et des précipitations

Les crues de mai 1999 sont dues au fait que la fonte de la neige et les fortes précipitations coincidérent
dans le temps. L'importance relative de chacun des deux phénoménes fut trés variable selon les régions et
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les dates. Les quantités d'eau provenant de la fonte de la neige et celles dues aux précipitations ont été
calculées pour quelques bassins versants. )

Le bassin de I'Erienbach (Alptal), représentatif des nombreux bassins des Préalpes, a ainsi été étudié. Hl
s’étend de 1100 a 1600 m d'altitude. Au gros de la fonte de la neige, du 19.4 au 10.5, leau provenant de
cette fonte représentait le- 77 % de I'écoulement, pour se réduire a 22 % lors du premier épisode de crue le
12 mai et a 5 % pendant le second. La neige avait alors pratiquement fondu. Pour I'ensemble de la période
de fonte, du 19.4 au 22.5, la contribution de la fonte de la neige aux écoulement avoisine 47 %. Le
coefficient d'écoulement est resté élevé, voisin de 92 % durant cette période. Les débits de pointe ne
dépassérent pratiquement pas les valeurs mesurées chague année.

La situation fut assez semblable dans le bassin de la Thur. Lors des premiéres précipitations, la fonte de la
neige était presque achevée. Elle n'eut donc qu'une influence indirecte sur les écoulements par le fait quielle
avait saturé les sols. Ceux-ci étant gorgés d'eau, leur capacité de rétention était trés faible et le coefficient
d’écoulement, voisin de 70 %, demeura extrémement élevé par rapport a la normale. On constate que les
deux eplsodes pluvieux tres différents I'un de l'autre provoquérent deux crues du méme ordre de grandeur
(1170 m%s le 13 mai & la station de Thur-Andelfingen et 970 m %s le 22 mai).

Dans I'Oberland bernois, les niveaux atteints par les lacs constituent un événement unique, bien que la
période de récurrence des précipitations soient les plus courtes des régions affectées par les crues de mai.
Les forts apports d’eau au lac de Thoune commencérent le 22 avril. Bien que les vannes des deux barrages
aient été complétement ouvertes, le niveau du lac monta de 40 cm entre le 1* et le 9 mai, la proportion
d’'eau d'origine nivale atteignant

75 %. Pendant les précipitations du 10 au 14 mai, celle-ci ne-représentait plus que le 25 %. Le niveau du lac
monta encore de presque 90 cm. Jusqu’au maximum, mesuré {e 15, le niveau était encore monté de 15 cm.
On peut admettre que les apports au lac (350 m%s) au début mai, peu avant le début des précipitations,
provenaient essentiellement de la fonte des neiges, ce qui constltue un maximum. Comme le débit aux
barrages de régularisation du niveau du lac n'est que de 360 m %s lorsque le niveau atteint la limite des
dégats (558,30 m), il est possible qu'avec la fonte des neiges seule cette limite ait été atteinte, la capacité de
rétention du sol étant alors faible en raison de la durée du phénoméne. Il est donc clair que méme de faibles
précipitations en pleine période de fonte des neiges peuvent causer des niveaux anormalement hauts dans
les lacs.

Contrairement aux lac de Thoune et de Brienz, les lacs de. Constance, de Walenstadt et de Zurich
atteignirent leur niveau le plus élevé essentiellement en raison des pluies et moins a cause de la fonte de la
neige. L'analyse montre qu'une part inhabituelle des apports d’eau a ces lacs provenait des affluents directs
au lac, non jaugés, situés a basse altitude et donc pratiquement libres de neige. Ces bassins étaient
d'ailleurs au centre de la zone de précipitations, tout particuliérement lors de la seconde vague d’intempéries
les 22 et 23 mai.

La situation au lac des Quatre-Cantons a été intermédiaire. Ont été trés importants ici tant les .apports des
petits affluents directs que les apports des riviéres jaugées.

La rétention de I'eau dans les lacs, qui préserve généralement les riverains de I'aval, s'est révélée cette fois
dangereuse pour les habltants des rives des lacs. Les grands lacs périalpins du bassin du Rhin ont stocké
au total 950 millions de m® d’eau entre le 10 et le 15 mai, ce qui correspond a un débit de 2200 m¥/s a
Rheinfelden. Le lac de Constance a lui seul a retenu 560 millions de m® entre le 10 et le 15 mai et
400 millions de plus jusqu'au 24 mai. Cette rétention dans les lacs est naturelle étant donné que le lac de
Constance n'est pas régularisé et que les vannes des barrages de régularisation des autres lacs étaient
complétement ouvertes pendant cette période. Il convient de souligner que les écoulements importants dus
a la fonte des neiges contribuérent largement aux dégéts sur les rives des lacs et le long des cours d'eau
plus en aval. A 'amont, en revanche, les débits élevés et bien réguliers dans les cours dieau ne créérent
aucun danger pour les riverains. Les bassms d'accumulation ont joué un role trés positif. D'une part, ils
retinrent, entre le 26 avril et le 21 juin, 760 m? d'eau en vue de production de lénergle électrique et d'autre
part réduisirent d'autant les apports aux lacs.
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Enseignements
La formation des crues

La fonte des neiges d'altitude, a elle seule, provoque des écoulements importants dans les cours d'eau,
mais pas de crues extraordinaires. Cette eau peut causer des inondations dans les lacs ou elle est
momentanément retenue ainsi que des débits extrémement élevés a l'aval. Mais c’est seulement si des
précipitations sous forme de pluie s'ajoutent a la fonte des neiges que des dégats importants sont a
craindre. La quantité de neige tombée durant 'hiver 1999 a une période de récurrence de I'ordre de 10 ans.

La fonte des neiges seule fit monter le niveau du lac de Thoune jusqu'a la limite des dégats; une pluie peu
abondante (T < 3 ans), tombant sur un sol saturé d’humidité, a suffi pour qu'il monte presque 50 cm plus
haut que le niveau record de 1910. A l'aval, on enregistra sur '’Aar un débit record de 570 m/s, soit 40 % de
plus que le maximum précédent datant de 1970. Du point de vue statistique, ce débit peut étre qualifié
d'extréme. Pris séparément, les deux processus a l'origine de ce phénoméne (la fonte des neiges et les
précipitations) niavaient rien d'inhabituels. En 1970, juste avant la crue, la situation était trés semblable mais
les précipitations restérent heureusement localisées et les inondations furent beaucoup moins importantes.
La probabilité pour que se produise un événement tel que celui de 1999 doit donc étre beaucoup plus faible
que ce que |'analyse statistique des débits de I'Aar & Thoune seule pourrait faire croire.

Dans la région de la Thur, des lacs de Constance, de Walenstadt et de Zurich, la situation fut trés différente.
Des précipitations importantes d'une période de retour de plus de 25 ans tombérent sur un sol saturé d'eau
a la suite de la fonte de la neige et des abondantes précipitations du mois d'avril. Qu'il se soit formé dans
ces conditions des crues plus rares que la période de récurrence des précipitations correspond aux
mécanismes connus de la formation des écoulements. Les crues qui' se forment sont en conséquence
principalement un produit des précipitations. La fonte de la neige a favorisé les écoulements mais n'a pas
suffi a créer une crue exceptionnelle. En revanche, elle joua un grand role; avec les précipitations, dans la
formation des innombrables glissements de terrain du printemps.

Des écoulements extrémes a 'aval des grands lacs préalpins sont en général la conséquence de niveaux
élevés dans les lacs. Ceux-ci auraient été encore plus élevés si les bassins d’accumulation, qui sont vides a
la-fin de I'hiver, n‘avaient pas retenu d'importantes quantités d'eau.

Conclusions

‘Méme s’il faut remonter jusqu'en 1910 pour trouver une crue comparable, et méme si I'on qualifie celle de
1999 de crue du siécle, on ne doit pas oublier qu’elle va se reproduire, et peut-étre méme assez rapidement.
En effet, une augmentation de la fréquence des crues dévastatrices a souvent été observée a certaines
périodes sans que la raison en soit connue. |l faut donc tirer des enseignements des événements de 1999
afin d'étre mieux préparé pour l'avenir.

Il sera difficile de mettre sur pied un systéme de protection satisfaisant contre de tels événements, vu la
quantité d'eau en jeu, les différentes causes du phénomeéne, I'espace restreint dont nous disposons et les
conséquences qui en résulteraient pour les riverains aussi bien a I'amont qu’'a 'aval. Les colts doivent aussi
étre maintenus dans certaines limites étant donné la rareté de ces événements. La planification de travaux
hydrauliques de protection est déja en route sur la Thur et 'Aar a I'aval de Thoune. Il conviendra d'étudier
soigneusement la pertinence de ces mesures, ce qui n'entre pas dans le cadre du présent rapport. Certains
enseignements peuvent cependant étre tirés des travaux des cellules de crise: '

Amélioration de I'analyse des dangers

o Le levé de cartes des dangers est nécessaire. Seul celui qui connait les endroits menacés peut se
préparer et réagir correctement en cas d'événement sérieux.

Amélioration de V'ensemble des mesures de protection
+ |l est nécessaire de procéder a I'élaboration de concepts de protection pour les cours d'eau, qui tiennent

aussi compte des événements extrémes. On ne peut pas éviter des dommages seulement avec des
mesures constructives. Celles-ci doivent étre complétées par une utilisation adéquate du territoire dans
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les régions menacées. Sur les rives des lacs, la montée lente des eaux et la faible énergie mise en jeu
laissent le temps pour réagir correctement et pour mettre en place des mesures de prévention, soit par
une protection ciblée de certains objets, soit par des dispositions constructives adéquates. Si ces
mesures appropriées sont prises au moment de la remise en état, il n'en résultera pratiquement pas de
frais supplémentaires par rapport & une simple réparation des dégats.

Amélioration des systémes d'alarme et des prévisions

Une vue d'ensemble de la situation hydrologique est possible de nos jours grace aux systémes de
télétransmissions et aux techniques Internet. Elle doit étre davantage développée. La publication tous les
matins de bonne heure par le Service hydrologique et géologique national 'd’'un Bulletin contenant les
principaux résultats des mesures récentes a déja constitué un progrés considérable. La mise a jour
rapide des données concernant des événements évoluant rapidement est absolument indispensable.
Les prévisions du temps et des débits se.sont bien améliorées ces derniers temps. Les cellules de crise
doivent pouvoir disposer sur appel des prévisions les plus récentes, ce qui est possible avec la technique
Internet actuelle. D'autre améliorations sont souhaitables comme la qualité de la prévision et surtout
l'allongement de I'antériorité de la prévision.

Effet de la régularisation des lacs

Il conviendrait qu'aprés des hivers riches en neige le remplissage des ‘lacs -soit retardé dans le cadre des
réglements, méme si cette mesure ne permet pas d'abaisser de beaucoup les plus hauts niveaux. Etant
donné les différents intéréts en jeu et I'absence de prévisions sur quelques semaines, la marge de
manoeuvre reste trés limitée.

Amélioration de la planification des mesures a prendre et de I'intervention des cellules de crise

La préparation des personnes formant les cellules de crise est décisive. Les cartes de dangers de |'Office
de I'aménagement du territoire doivent étre complétées par des cartes d'intensité pour certains
événements. Il convient de procéder a un contrle du risque encouru par les constructions et les
installations se trouvant dans les zones menacées au plus- tard lorsqu'un danger est signalé. i faut

s'assurer que le personnel et le matériel sont en état d'intervenir.

L'efficacité des secours dépend en grande partie de la circulation de l'information au sein de la cellule de
crise elle-méme, mais aussi de celle-ci vers les médias et la population.
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Kantonen Aargau und Basel-Land (rund 15 bzw. 10 Millionen Franken). In beiden Kantonen ereigneten sich
aufgrund der hohen Sattigung der Béden zahlreiche Rutschungen, welche, z.B. in Obermumpf (AG), Buus
(BL) oder Wintersingen (BL), Schaden von je mindestens einer halben Million Franken verursachten.

Auch im Kanton Zirich wurden zahlreiche Gemeinden vom Hochwasser betroffen. Die Gesamtschaden
dirften dort rund 7 Millionen Franken betragen. In der Nordostschweiz (Schaffhausen, St. Gallen, Thurgau,
Appenzell Inner- und Ausserrhoden) sowie in der Zentralschweiz (Obwalden, Zug und Schwyz) entstanden
hingegen nur relativ geringe Schaden.

Aus dem Kanton Bern und den Westschweizer Kantonen Jura, Neuenburg und Waadt wurden ebenfalls ver-
schiedene Erdrutsche und Uberschwemmungen gemeldet. Bedrohlich war die Lage an den Ufern des
Doubs, wo Teile des Stadtchens St. Ursanné (JU) unter Wasser standen. Zwischen Thérishaus (BE) und
Flamatt (FR) verschittete ein Erdrutsch die Gleise der SBB-Linie Bern-Freiburg.

Mérz - April .
Uberdurchschnittliche Niederschlage und die einsetzende Schneeschmelze séttigten die Béden und filhrten
zu zahlreichen Rutschungen. In Gber 60 Einzelereignissen registrierte man doppelt so viele Schaden infolge
von Rutschungen als von Uberschwemmungen.

Im ‘Marz sturzten im Kanton Glarus unterhalb von Braunwald Pakete einer Rutschung (ca. 300°000 m’) tiber
eine Felswand und gelangten in Form von Murgéngen gegen das Dorf Ruti. Dabei sind in Riti zwei zuvor
evakuierte Wohnhdauser betréchtlich beschéadigt'und ein leerstehender Stall volisténdig zerstért worden.,

Am 29. April gingen Giber dem Emmental (BE) und dem Entlebuch (LU) starke Regenfélle und Hagelschauer
nieder. Im Emmental sind unter anderem tber 50 Hauser beschadigt worden. Die Hauptstrasse und die
Bahnlinie zwischen Sumiswald (BE) und Huttwil (BE) mussten gesperrt werden.

Anfangs Mai wurde im Prattigau (GR) die Kantonsstrasse nach Davos zwischen Saas und Mezzaselva innert
zwei Tagen durch Erdrutsche dreimal massiv verschitiet. Die alte Briicke der Kantonsstrasse musste abge-
brochen werden. Davos war erst nach dem Erstellen einer Notbriicke wieder (iber die Prattigauerstrasse er-
reichbar.

Das grosste Unwetter ereignete sich im Kanton Nidwalden. Im Bereich des Ischenwaldes zwischen den Ort-
schaften Beckenried (NW) und Emmetten (NW) lésten sich in der Zeit vom 22. Feb. bis zum 8. Juni - bei
sechs grésseren Ereignissen - tranchenweise Erdrutsche und Murgénge von einer 1,5 Millionen m grossen
Rutschungsscholle. Die Kantonsstrasse von Beckenried nach Emmetten musste mehrrals gesperrt werden.
Zeitweise mussten Uber zehn Personen aus sieben Hausern evakuiert werden. Bei diesen Ereignissen
wurden unter anderem ein Stall zerstért und ein Hochspannungsmast umgeknickt. Hingegen war die unter-
halb des Rutschungsgebiets liegende Autobahn A2 nie ernsthaft gefahrdet.
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Zudem waren verschiedene Verkehrswege vom Hochwasser betroffen. So musste nach Auffahrt unter
anderem die Hauptstrasse zwischen Thun und Spiez gesperrt werden, weil sie vom Seewasser Uberflutet
wurde. Bei der Ausfahrt Rubigen stand die Autobahn A6 Richtung Thun teilweise unter Wasser und auch die
AB zwischen Spiez und Interlaken blieb zeitweise geschlossen. An Pfingsten (22. bis 24. Mai) stabilisierte
sich die Hochwassersituation in Thun, indem kein weiterer Anstieg des Seepegels mehr erfolgte.

Im Aaretal riss das Hochwasser oberhalb der Hunzikenbriicke an zwei Stellen ca. 10 Meter lange und einen
Meter tiefe Liicken in den Aaredamm. Von dort aus floss das Wasser via Auenwald in den Weiler Viehweid
bis ins Belpmoos und richtete verschiedenenorts massive Geb&audeschaden an. Unter anderem standen
Teile des Flugplatzes Belpmoos ab Freitag 14. Mai wahrend mehreren Tagen unter Wasser. Der Flugver-
kehr musste eingestelit werden und konnte erst am 26. Mai wieder aufgenommen werden. An Gebduden
und Anlagen des Flughafens entstand ein betrachtlicher Schaden.

Am 15. Mai fihrte die Aare in Thun bis zu 570 m%s (vgl. Tab. 2.1). Durch das Wasser der Zuflisse Zulg,
Rotache, Kiese und Giirbe angereichent, erreichte die Aare in der Stadt Bern zeitweise einen Abflusswert
von rund 620 m%s, trat vom Tierpark Dahlhélzli bis zum Zehndermétteli iber die Ufer und richtete dabei
grosse Schaden an. Am Sonntag, dem 16. Mai, erreichte der Aarepegel in Bern einen neuen Héchstwert von
504,63 m (.M. — fast einen Meter Uber der eigentlichen Hochwassermarke. Von den Uberflutungen betroffen
war vor allem die Berner Matte, wo zahireiche Liegenschaften oft bis zum Erdgeschoss unter Wasser
standen und somit Bausubstanz und Mobiliar stark in Mitleidenschaft gezogen wurden. Zudem mussten in
der Matte ca. 140 Personen voriibergehend evakuiert werden. Allein in der Stadt Bern entstanden an
insgesamt rund 400 Geb&auden Schéden von rund 20 Millionen Franken.

Ebenfalls stark vom Mai-Hochwasser an Auffahrt (v.a. 11. und 12. Mai) betroffen war der Kanton Aargau,
wo Gebaudeschaden in der Héhe von ca. 40 Millionen Franken und ein Gesamtschaden von rund
95 Millionen Franken entstanden. In Mitleidenschaft gezogen wurden vor allem die Gebiete entlang von
Rhein, Aare, Reuss und Limmat. Besonders betroffen war dabei das Fricktal, auf welches ungefahr ein
Drittel der Geb&udeschaden entfiel. In Rheinfelden wurde in der Nacht auf den 13. Mai 1999 am Rheinpegel
die Rekordmarke von 6,80 Meter erreicht. Die Wassermassen des Rheins drangen kurz vor Mitternacht
durch ein Restaurant hindurch und Giberfluteten in der Folge die Marktgasse sowie den Zollvorplatz. Mehrere
Ladenlokale und zahireiche Kellerrsume wurden dabei stark beschadigt, und Ware im Wert von mehreren
Millionen Franken wurde zerstért. Massive Schiden entstanden auch in der Gegend rund um den
Mutschellen, wo z.B. in Zufikon die Kosten der Instandstellung einer Gberfluteten Schulanlage auf eine halbe
Million Franken geschéatzt wurden. Hohe Einzelschdden von mehreren Millionen Franken verursachte das
Hochwasser an Auffahrt zudem bei der Stoll Giroflex AG (Buromébelfabrik) in Koblenz und bei der
Grenacher Metall AG in Etzgen.

Die uber das ganze Kantonsgebiet vergleichbar hohen Niederschlagssummen (vgl. Kap. 4.3) fuhrten im
Aargau verbreitet zu Schadensereignissen. Zahlreiche Strassen und einzelne Bahnstrecken, unter anderem
ein Abschnitt der Bremgarten-Dietikon-Bahn, wo zwischen Woehlen und Bremgarten ein Bahndamm
abrutschte, mussten wegen Uberschwemmungen oder Untersptlungen gesperrt werden.

An Pfingsten blieb der Aargau weitgehend vdn grésseren Schaden verschont. Dort, wo das Wasser erneut in
Kellergeschosse drang (wie z.B. in Rheinfelden), gab es nach dem Auffahrtsereignis nicht mehr viel zu
beschadigen.

Uber Auffahrt verursachte der hochgehende Rhein in Basel-Stadt Schaden an Geb&uden von rund andert-
halb Millionen Franken. Betroffen waren vorwiegend Kellergeschosse in den Gebieten Kieinbasel, Markt-
platz, Fischmarkt und Kleinhtningen. Wahrend des Hochststandes des Rheinpegels von 8,76 Meter in der
Nacht vom 12. auf den 13. Mai flossen in der Stadt Basel iber 5000 m%s Wasser ab. Aufgrund des
andauernden, hohen Wasserstandes musste zudem die Rheinschiffahrt fir 36 Tage eingestelit bieiben. Es
wird mit Kosten von Uber vier Millionen Franken fur Betriebsausfille und Liegegelder gerechnet. Im
Vergleich zum ersten Hochwasser des Jahres von Ende Februar waren im Mai im Kanton Basel-Land
geringe Schaden zu verzeichnen. Probleme traten hauptséchlich entlang von hochgehenden Bachen oder
Flussen wie z.B. der Ergolz auf.

Der Kanton Solothurn wurde im Laufe des Monats Mai vorwiegend Uber Auffahrt in Mitleidenschaft
gezogen. Ein Grossteil des Gesamtschadens von rund 7 Millionen Franken entfiel dabei auf die Region
Olten. Neben unter Wasser stehenden Kellergeschossen, Einstellhallen und Strassenverbindungen sowie
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einer weggerissenen Zufahrtsstrasse, war in Olten insbesondere die Firma Mungo Befestigungstechnik AG
vom Hochwasser betroffen, wo in den uberfluteten Produktionsanlagen und im Zwischenlager ein Schaden
in Millionenhéhe entstand.

In der Zentralschweiz verursachten die Hochwasserereignisse an Auffahrt (10. bis 15. Mai) und Pfingsten
(22. bis 24. Mai) einen Gesamtschaden von ca. 48 Millionen Franken. Am stirksten betroffen waren dabei
die Kantone Luzern, Nidwalden und Schwyz. in der Stadt Luzern verursachte der hohe Wasserstand des
Vierwaldstattersees nach Auffahrt (434,73 m U.M.) sowie an Pfingsten (434,93 m 0.M.) zahlreiche Uber-
flutungen von Kellern in den see- und reussnahen Liegenschaften. Gréssere Schaden konnten jedoch ver-
hindert werden. Im Bergsturzgebiet am Nunalpstock geriet am 14. Mai, ein Tag nach Auffahrt, eine gewaltige
Erdmasse in Bewegung, welche Teile der Ortschaft Sérenberg bedrohte. Einige Liegenschaften mussten
evakuiert werden. Die Kosten fir Raumung, Gerinnesduberung und Instandstellungen beliefen sich auf rund
eine Milionen Franken. In Nidwalden entstanden die grdssten Kosten im Rutschgebiet Emmetten-
Beckenried. Auf die Entwicklung der Lage in diesem Gebiet wurde weiter oben eingegangen. Zusatzlich trat
der Vierwaldstattersee unter anderem bei Stansstad tber die Ufer und Uberflutete rund 60 Kellergeschosse
sowie die drtliche Umfahrungsstrasse. Im Kanton Schwyz lagen die wichtigsten Schadenorte in den Ausser-
schwyzer Gemeinden am Zurich- und Obersee, rund um den Lauerzersee, wo zahlireiche Liegenschaften
massiv Uberflutet wurden, sowie in den Gemeinden Ingenbohl-Brunnen und Kissnacht am
Vierwaldstattersee.

In Uri fuhrten die Niederschlége an Pfingsten zu zahlreichen Rutschungen. In Bristen (Gde. Silenen) und
Planzeren (Gde. Burglen) wurde ein Ferien- bzw. Bauernhaus von Erdmassen mitgerissen, was einen Toten
und mehrere Verletze forderte. In Bauen am Urnersee wurde ein Taucher von niederfallenden Gesteins-
massen erschlagen. Zusétzlich zerstérte der Rutsch ein Bootshaus mitsamt einigen Booten.

In den Ubrigen Zentralschweizer Kantonen Obwalden, Zug und Glarus entstanden wahrend den Mai-
Hochwassern vergleichsweise geringe Schadensummen. In Obwalden konzentrieten sich . die Haupt-
schaden um den Sarnersee, im Kanton Zug erschwerte eine rund zweiwdchige rutschungsbedingte Unter-
brechung der SBB-Linie entlang des Zugersees bei Walchwil den Nord-Sid-Verkehr, und im Kanton Glarus
sorgten Uberschwemmungen u.a. im Raum Niederuren-Nafels und im Sernftal fir Schaden und Verkehrs-
behinderungen. '

Waéhrend dem Hochwasser an Auffahrt wurde der Kanton Zirich flachendeckend in Mitleidenschaft
gezogen. In zahlreichen Gemeinden waren Uber die Ufer tretende Bache sowie Uberflutete Kellergeschosse
und Strassen zu verzeichnen. Die sehr ergiebigen Niederschlage fiihrten auch zu verschiedenen
Erdrutschen, wie z.B. in Aathal (Seegraben) zwischen Uster und Wetzikon, wo am Mittwoch, dem 12, Mai,
abends die S-Bahn der Linie 5 Richtung Zirich auf eine Rutschablagerung auffuhr. In der Folge entgleisten
der Steuerwagen und einer der angehdngten Wagen der 200 Meter langen Zugkomposition. Bei dem
Zwischenfall wurden 2 Personen leicht verletzt. Ebenfalls problematisch war die Lage in den Ufergemeinden
des Zirichsees. Am Samistag dem 15. Mai Ubertraf der Wasserstand mit 406,91 m 0.M. die bisherige
Héchstmarke aus dem Jahr 1953. Am Pfingstsonntag, dem 23. Mai erreichte der Zurichseespiegel mit
407,01 m .M. sogar den zweithdchsten je registrierten Stand nach 1910.

Da bereits am 22. Mai zur Entlastung des Zirichsees die Limmatwehre geéffnet wurden, flossen bei der
Station Limmat-Zurich (Unterhard) kurzfristig bis zu 630 m® Wasser in der Sekunde ab. Dies fuhrte im Bezirk
Dietikon. zu einer prekaren Situation. Die Limmat {iberschwemmte ufernahe Gebiude sowie landwirt-
schaftliche Nutzflachen. Es entstanden Einzelobjektschaden in Millionenhéhe, wie z.B. im Uberfluteten
Produktionsbetrieb der Confiserie Sprungli. Insgesamt verursachten die Mai-Hochwasser im Kanton Zirrich
einen Gesamtschaden von rund 55 Millionen Franken.

Gebaude, Strassen, Flurwege und Bahnstrecken wurden im Kanton St. Gallen im Mai wéhrend beiden
Unwettern an Auffahrt und Pfingsten stark in Mitleidenschaft gezogen. Gesamthaft verursachten die beiden
Mai-Hochwasser in St. Gallen Schaden von knapp Uber 100 Millionen Franken; alleine die Gebaudeschaden
belaufen sich bei ca. 3000 Meldungen auf rund 40 Millionen Franken. Der grosste Teil der Schaden entfallt
auf das St. Galler Rheintal, das Walenseegebiet, das Bodenseeufer und den Raum um Rapperswil und. Jona.
am Zurichsee.

Im Fliwald oberhalb von Weesen geriet am Pfingstsonntag, dem 23. Mai, die Erde ins Rutschen. Das abge-
rutschte Material gelangte (ber den Renzletenbach und den Flibach Richtung Dorf Weesen. Aufgrund der
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aufgefiliten Gerinne bildete sich in der Folge ein Rickstau, der Bach trat am Nordrand des bewohnten
Gebietes Giber die Wuhren und (iberschwemmte zahlreiche bereits evakuierte Gebaude. Insgesamt 60 (iber-
schwemmte Liegenschaften, weggerissene Betonsperren im Renzletenbach und die aufwendigen Ré&u-
mungsarbeiten im Rutschgebiet verursachten einen Schaden von ca. § Millionen Franken. In Weesen
mussten Uber Pfingsten 400 Personen voriibergehend ihre Hauser verlassen.

Wahrend beiden Mai-Hochwassern herrschte in der Linthebene eine sehr kritische Situation. Beflrchtet
wurde aufgrund der grossen Abflussmengen ein Dammbruch, dessen Folgen in den Kantonen St. Gallen,
Schwyz und Glarus massive Verwlstungen hatten anrichten kénnen. Gliicklicherweise waren in der
Linthebene schliesslich keine Schaden zu verzeichnen. Rund um den Damm wurden jedoch ftr Akut- und
Sofortmassnahmen mehrere Millionen Franken aufgewendet.

Das Unwetter an Auffahrt verursachte im Kanton Thurgau mehrere kleinere Schéden von geringem Aus-
mass. Eine Ausnahme bildete unter anderem am 12. Mai der Bruch eines Thurdammes im Bereich Pfyn.
Kurz vor Mitternacht riss das Wasser der Thur den rechtsseitigen Damm zwischen Griineck-Mullheim und
Pfyn auf einer Lange von ca. 25 Metern auf. Die Wassermassen flossen in der Folge Richtung Pfyn und
Uberfluteten die Keller von drei Gebauden.

Erst als wahrend und nach den erneuten Niederschidgen an Pfingsten der Pegel des Bodensees weiter
anstieg, begann die Lage an den Seeufern kritisch zu werden. Am Pfingstmontag, dem 24. Mai, erreichte der
Wasserstand in Romanshorn die Jahrhundert-Héchstmarke von 397,87 m .M. Vom hohen Seespiegel am
starksten betroffen waren die Unterseegemeinden Steckborn, Ermatingen, Berlingen und Gottlieben. Rund
zwei Monate lang standen dort die ufernahen Hauser im Wasser. Weitere Folgen des hohen Seepegels
waren unter anderem zerstorte Uferbauten, beschédigte Strassen und Wege sowie verschiammte Anlagen
(ARA, Strandbéader etc.).

Im Thurgau verursachten die Mai-Hochwasser Gebaudeschaden von rund 25 Millionen Franken, der grosste
Teil entfalit auf die Gebiete entlang des Unter- und Bodensees. Bis in den Herbst gingen bei der
Thurgauischen Geb&dudeversicherung rund 2500 Schadensmeldungen ein. Der Gesamtschaden belief sich
auf tber 60 Millionen Franken.

Im Kanton Graubilnden fielen die Schaden an der Infrastruktur der éffentlichen Hand mit iber 10 Millionen
Franken - bei einem Gesamtschaden von rund 15 Millionen Franken - stark ins Gewicht. Uber Pfingsten
(22. bis 24. Mai) wurden nach zahlreichen Rutschen unter anderem Wege beschédigt, und Bachldufe sowie
Geschieberiickhaltebecken mussten geraumt werden. Zum selben Zeitpunkt waren im nérdlichen Churer
Rheintal, im Schanfigg und in der Bindner Herrschaft Uberflutungen zu verzeichnen.

In den ubrigen Ostschweizer Kantonen Appenzell Inner- und Ausserrhoden sowie Schaffhausen
belaufen sich die Schaden der Mai-Hochwasser je auf eine Million bis 2,5 Millienen Franken. In Appenzell
Ausserrhoden ereigneten sich vorwiegend wéhrend dem Auffahrtsereignis mehrere Rutschungen. Unter
anderem wurden am Donnerstag, dem 13. Maij, die Gleise der Appenzeller Bahnen zwischen Buhler und
Gais auf einer Lange von rund 50 Meter durch iber 100 m® Steine und Schlamm verschiittet. Im Kanton
Schaffhausen waren in Stein am Rhein rund 50 Liegenschaften vom hochgehenden Rhein betroffen. Allein
dort durfte an Gebauden und Mobiliar-ein Schaden von gegen einer Million Franken entstanden sein.

Die Westschweiz wurde von den Mai-Hochwassern an Auffahrt und Pfingsten nur geringfigig in Mitleiden-
schaft gezogen. Die Kantone Genf, Neuenburg, Jura und Freiburg weisen dabei eine Schadensumme von
maximal einer Million Franken auf. Im Kanton Waadt verursachten Erdrutsche relativ hohe Schéden an den
Gutern der 6ffentlichen Hand.

Im Wallis verursachten zahlreiche iber die Wfer tretende Bache und Erdrutsche massive Schaden an
Gitern der 6ffentlichen Hand. Am stérksten betroffen war die Gemeinde Grimentz im Val d’Anniviers, wo
sich nach zwei Erdrutschen am 12. bzw. 14. Mai Schlammassen bis ins Dorf ergossen. Dabei wurden
mehrere Chalets und Gasthduser sowie Fahrzeuge und Brucken beschadigt und Schaden von gegen
10 Millionen Franken verursacht.

Im Kanton Tessin entstanden im Mai keine Schaden durch Unwetter.
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Tab. 1.1: Geschétzte Schadenkosten (in Mio. Schweizer Franken) wahrend Auffahrt und Pfingsten 1999 in
der Schweiz pro Kanton, aufgeteilt in Schdden an privaten Gltern und Schiaden an Giitern der
offentlichen Hand.

Kanton offentliche Schiden private Schiaden Total gerundet)
BE 21.4 135 156
SG 16.5 85.5 102
AG 7 | 85 92
TG 12 50 62
ZH 15 40 55
GR 13.7 5 19
V"4 12.5 25 15
sz 55 7 13
LU 6:5 5.5 12
GL 4.4 3.6 8
BS 1.3 6 7.5
SO 1.7 53 7
UR 28 35 6.5
ow 3.3 1.2 ‘4,5
BL 14 3 4.5
NW 1.3 25 4
ZG 2 1 ] 3
vD 25 04 3
SH 1.1 1.5 25
AR 0.5 1 1.5
Al ' 1 0 1
FR 0.5 0.5 | 1
GE 07 0 ' 1
Ju : 0.2 0.2 0.5
NE | 0 0 0
Tl ! 0 0 0

Total 135 445 580
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1.3 UNWETTERSCHADEN IM JUNI 1999

Die Hochwassersituation entspannte sich nach Pfingsten (22. bis 24. Mai) nur langsam. Vielerorts blieb
eindringendes Grundwasser immer noch ein grosses Problem, welches sich bei jedem Gewitter wieder
verscharfte.

Die Hauptschadenorte lagen nach Pfingsten bis Ende Juni in den Kantonen Bern und Thurgau sowie im
Baselbiet, wo schon Ende Mai mehrere Gewitter, z.T. mit Hagel, zu Uberschwemmungen, Erdrutschen und
zu Schaden in der Hohe von 2 Millionen Franken fihrten. Im Tessin tobten anfangs Juni starke Gewitter. In
Porte Ronco und im Bleniotal blockieten Erdrutsche und entwurzeite Bdume Strassen. Die grossten
Schdden entstanden beim heftigen Unwetter vom 2./3. Juni. Ein Hagelzug zog quer durch die
Deutschschweiz und richtete alleine im Kanton Bern Uberschwemmungsschiaden von 10 - 15 Millionen
Franken an. Mitte Juni-gingen an zahlreichen Orten kurze, kraftige Gewitter nieder. Am 14. entiud sich ein
kurzes, dafiir um so verheerenderes Gewitter (iber dem Kisnachterberg und richtete in Maur (ZH) grosse
Schéden an. In der gleichen Nacht ereigneten sich in der Gegend von Romanshorn und Kreuzlingen sowie
in Guttingen Gewitter. Schliesslich verursachten starke Gewitter Ende Juni (27.) in Rufenacht (BE), im
Berner Oberland, im Emmental und im Mittelland sowie in Basel (iberflutete Keller und Einstellhallen. An
verschiedenen Orten wurden im Juni infolge der heftigen Unwetter Hangrutschungen beobachtet. Im
Lauterbrunnental musste der Betrieb der Standseilbahn auf die Grischalp wegen einer tiefgrindigen
Hangbewegung fir einige Zeit eingestellt werden, da Schiden an der Infrastruktur entstanden waren.,
Insgesamt richteten die Unwetter-von Ende Mai bis Ende Juni Schaden in der H6he von ca. 15 - 20 Millionen
Franken an. Die Unwetterschéden, die im weiteren Verlauf des Jahres 1999 aufgetreten sind, bilden keinen
Bestandteil des vorliegenden Berichts. Sie sind aber in Hegg et al. (2000) erlautert.

1.4 EINORDNUNG UND BEWERTUNG

Gesamthaft belaufen sich die Schéden im ersten Halbjahr 1999 somit auf etwa 640 Millionen Franken,
wovon etwa 580.Mio. Franken auf die beiden Mai-Ereignisse entfallen. Je nachdem wie der Gesamtschaden
auf diese zwei Ereignisse aufgeteilt wird, liegen vier bis funf Ereignisse seit 1972 (Aug. 1987, Sept. 1993
(2 Ereignisse), Aug. 1978 und Juli 1987) mit ihrem Schadenausmass mindestens in -einer &hnlichen
Gréssenordung wie die Hélfte der Schaden vom Mai 1999. Das finanzielle Schadensausmass dieser zwei
Ereignisse ist somit zwar als selten, aber nicht als aussergew&hnlich zu klassieren. Mit Unwetterschiden
mindestens in einem vergleichbaren Ausmass (einige 100 Millionen Franken) muss in der Schweiz alle paar
Jahre gerechnet werden.

In diesen Zahlen nicht beriicksichtigt sind die indirekten Schaden, welche die Hochwasser verursacht haben.
Umwegkosten durch unterbrochene Verkehrswege, Einnahmeausfélle im Tourismus, Verdnderungen im
Einkaufsverhalten, wenn die gewohnte Verkaufsstelle Uber mehrere Wochen geschlossen bleibt, etc. sind
schwer zu erfassen und oft kaum mit allfilligen Gewinnen aus den Verlagerungen aufrechenbar. Die
indirekten Kosten werden hier deshalb nicht betrachtet, auch wenn sie gerade bei langen und grossflachigen
Ereignissen, wie dies die Hochwasser vom Mai 1999 darstellen, einen sehr erheblichen Umfang annehmen
kénnen.

Aussergewohnlich waren die Ereignisse vor allem in Hinblick auf ihre rdumliche Ausdehnung und die zeit-
liche Dauer (vgl. auch Kap. 2). Wahrend in der Regel die Alpenrandseen die Auswirkungen von seltenen
Niederschlagen weitgehend zu puffern vermégen, fuhiten die grossen Wassermengen dieses Jahres gerade
bei den Seen und ihren Ausfliissen zu den gréssten Schaden. Das einzige Ereignis in diesem Jahrhundert,
bei dem der betroffene Raum &hnlich gross war und auch die Alpenrandseen in einem &dhnlichen Ausmass
betroffen waren, ist jenes von Ende Juni 1910. Auch bei jenem Ereignis spielte das Zusammentreffen der
Schneeschmelze mit seltenen Starkniederschlzgen eine wesentliche Rolle (vgl. Kap. 6).
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Fig. 1.3 Vergleich der Anteile der privaten und der 6ffentlichen Schaden fur ausgewahlte Unwetter-
ereignisse.

Eine weitere Besonderheit der Ereignisse von 1999 liegt darin, dass vor allem private Giter und weniger
Guter der dffentlichen Hand (Verkehrswege, Infrastrukturanlagen, etc.) betroffen waren (vgl. Fig. 1.3). Ent-
sprechend hoch liegt mit etwa 2/3 der Anteil der versicherten Schaden. Im Vergleich dazu sind bei
"normalen” Schadenereignissen (z.B. Brig, 1993 oder Sachseln 1997) private und &ffentliche Guter je zu
etwa 50 % betroffen. Einzig beim Unwetterereignis von 1993 im Tessin, bei dem ebenfalls Seeiberflutungen
fur einen wesentlichen Teil der Schaden verantwortlich waren, iberstiegen die privaten Schaden deutlich die
50%-Marke. In dieser Betrachtung fllt das Ereignis von 1987, bei dem 4/5 der Schiaden an Gitern der
offentlichen Hand anfielen, etwas aus dem Rahmen. Dies diirfte vor allem darauf zurickzufuihren sein, dass
1987 wichtige Kemmunikationstrager (iber weite Strecken parallel zu den vom Hochwasser am schwersten
betroffenen Gerinnen verliefen. Nicht direkt vergleichen lasst sich die Verteilung der Schiaden von 1868 und
1910, da sich vor allem die Kostenstruktur innerhalb der privaten Schaden grundlegend gewandelt hat.
Wahrend in dieser Kategorie bis in die Mitte dieses Jahrhunderts vor allem die Schaden am Kulturland ins
Gewicht fielen, sind es in den letzten Jahren weitgehend die Schaden an Gebaduden und Mobiliar.

Der grosse Anteil an privaten Schaden beim Ereignis 1999 ist einerseits darauf zurtickzufihren, dass vor
allem die Seen und die grossen Flusse des Mittellands und des Alpenrandes betraf, an denen sich
zahireiche Siedlungen befinden. Eine weitere wichtige Ursache ist aber auch die Tatsache, dass vor allem
langsam fliessendes Wasser Uber die Ufer trat. Dieses dringt in Hauser und Keller ein und fithrt dort zu
erheblichen Schaden. Die Gebaudestruktur aber auch Strassen und andere Anlagen Uberstehen diese Uber-
flutungen oft weitgehend unbeschadet. Zudem fanden nur vergleichsweise kleine Feststoffumlagerungen
statt, welche sich dort, wo- sie auftraten, vor allem auf die Gerinne selbst und den unmittelbaren Uferbereich
beschrankten. Bei anderen Grossereignissen dagegen, wie z.B. 1987 im Urnerland oder 1993 in Brig, traten
wesentlich grossere Erosionen und entsprechend auch Ablagerungen in einem viel weiteren Umfeld um die
eigentlichen. Gerinne auf. Und es waren oft die grosse Erosion (z.B. durch die Reuss 1987) oder die
Ablagerungen (z.B. in der Innenstadt von Brig 1993), welche die gréssten Schéden zur Folge hatten.

FAZIT:

Das finanzielle Ausmass der Schiden ist selten, aber nicht aussergewdhnlich. Als aussergewdhnlich
ist hingegen die grossflichige Verteilung der Schiden anzusehen. In diesem Jahrhundert weist
einzig das Ereignis von Ende Juni 1910 ein dhnliches Schadenbild auf.
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2 UBERBLICK UBER DAS HOCHWASSER-
GESCHEHEN AN FLIESSGEWASSERN UND SEEN

Hugo Aschwanden

Wie im vorangehenden Kapitel erlautert, waren von den Mai-Hochwassern 1999 zahireiche grosse Flusse
und Seen betroffen. An diesen Gewéassern bestehen in der Regel Messstellen. Im folgenden Kapitel werden
deshalb, nach einer kurzen Einfihrung in die Messwerterfassung und -Ubermittlung der Landeshydrologie,
die gemessenen Abfliisse vom Mai 1999 erl&utert und mit denen friherer Ereignisse verglichen. Fur ausge-
wahlte Gebiete werden zudem die Hochwasserganglinien aufgezeigt. Eine detaillierte Beschreibung der
hydrologischen Beobachtungen an den LHG-Messstationen ist in Aschwanden (2000) enthalten.

2.1 ALLGEMEINES

Die LHG betreibt an den grosseren Seen und Flissen ein Netz von Giber 250 Messstellen, bei denen der
Wasserstand kontinuierlich aufgezeichnet wird. Dank intensiven Anstrengungen wahrend der letzten Jahre
werden bei mehr als der Hélfte davon die Daten digital aufgezeichnet und téglich — im Bedarfsfall haufiger —
in die Abfragezentrale der LHG Ubermittelt, wo im Falle der Fliessgewasser die Wasserstandsdaten auto-
matisiert in Abflusswerte umgerechnet werden (Luder, 1996). Dies hat es im Friihjahr erstmals erlaubt, eine
Hochwassersituation grésseren Ausmasses praktisch onliné mitzuverfolgen und dem Informationsbedurfnis
der Behérden, der Krisenstdbe, der Einsatzleitungen vor Ort, der Prognosedienste, der Medien sowie der
Offentlichkeit gerecht zu werden. Bis auf wenige Ausnahmen haben die Messstationen auch bei den
extremen Hochwasserstanden funktioniert und Daten Gbermittelt. Dies nicht zuletzt dank des Einsatzes der
LHG-Techniker im Feld, die im Rahmen ihres Pikettdienstes auch an den Feiertagen und Wochenenden die
Messstationen betreuten.

Im Folgenden wird ein Uberblick tber die hydrologischen Beobachtungen wahrend der Hochwassersituation
im Monat Mai gegeben. Die LHG publiziert in der Reihe ,Hydrologische Mitteilungen” (Aschwanden, 2000)
eine ausflhrlichere Darstellung und Analyse ihrer Messungen. Insbesondere der extremwertstatistischen
Einordnung wird dort mehr Raum gegeben.

Beim Lesen oder der Interpretation der folgenden Ausfihrungen sind zwei grundsétzliche Probleme zu
beachten, die bei der Berechnung von Abfliissen und speziell bei der automatischen Berechnung von Echt-
zeitwerten auftreten kénnen: Erstens sind die sogenannten P/Q-Kurven, welche die Beziehung zwischen
Pegelstand und Abfluss festhalten, lber die Zeit gesehen nicht konstant. Erosions- und Akkumulations-
prozesse im Gerinne konnen gerade bei Hochwasserereignissen bewirken, dass sich die Gerinnegeometrie
und somit zwangslaufig auch die P/Q-Kurve massiv dndern. Ob ein Hochwasser Geometrie und Kurve ver-
andert hat, kann unter Umsténden rasch festgestelit werden. Hingegen kann es Wochen oder Monate
dauern, bis die neue P/Q-Kurve in ihrer Form bestimmt werden kann, weil dazu durch Feldequippen mehrere
Wassermessungen (z.B. Abfluss-Eichmessungen mit hydrometrischen Flugeln) bei verschiedenen Wasser-
standen (Niedrig-, Mittel- und Hochwasserbereich) ausgefiihrt werden mlssen. Bei der Berechnung von
Echtzeit-Abflissen wird also immer das Risiko eingegangen, dass die verwendete P/Q-Kurve nicht mehr
gultig ist. Zweitens kann es wiederum speziell bei Hochwassern vorkommen, dass ein extrem hoher Pegel-
stand durch die verwendete P/Q-Kurve nicht mehr abgedeckt wird. Dies ist wdhrend der Hochwasser vom
Mai 1999 auch bei unserer Abfragezentrale mehrere Male vorgekommen. Der Operateur musste in die
Automation eingreifen und die P/Q-Kurven von Hand extrapolieren, was unter Umsténden sehr anspruchs-
voll sein kann und Kenntnisse der Gerinnegeometrie voraussetzt. |

Aus diesen Grinden missen rasch vermittelte Werte grundséatzlich als ,provisorisch” deklariert werden. Die
Grundlagen der untenstehenden Ausfuhrungen reprasentieren den Kenntnisstand vom April 2000. Es ist
nicht ganz auszuschliessen, dass einzelne Werte im Verlaufe des Bearbeitungsprozesses bis Mitte Jahr
noch geringfiigig andern.
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Tab. 2.1: Hochwasserabflussspitzen 1999 im Vergleich mit den bisherigen Hochstwerten sowie Jahrlichkeit
des Ereignisses: Stationen aus dem Beobachtungsnetz der LHG bei denen die Mai-Hochwasser-
abflussspitze von 1999 den Rang 1-3 einnimmt (alphabetische Reihenfolge). Bei Stationen mit fett

gedruckten Namen Ubertreffen die neuen Hochstwerte die alten um mehr als 10 %,

Ereignis 1999

bisherige Hiochstwerte

Fliessgewiisser- Station ? Rang Jahrlichkeit T Ldr'lge Daturn ? Jahr beo.b.
m/s -10 | -s0 | -100 | -200 [ >200| Reihe m’/s seit

Aare - Bern,Schénau 620 | b 4 82 16.599 | 450 1995 1918
Aare - Brugg 1250 1 X 84 12.5.99 | 1170 1994 1916
Aare - Briigg (Agerten) 770 1 X 95 20.5.99 1 700 1944 1905
Aare - Hagneck 940 1 (x) 16 14.599 | 933 1994 1984
Aare - Ringgenberg, Goldswil 270 1 X 74 15.599 ] 244 1987 1926
JAare - Thun 570 1 X 94 15.5.99 | 400 1970 1906
Aare - Untersiggenthal, Stilli | 2620 1 X 96 12.5.99 | 2320 1994 1904
Allaine - Boncourt, Frontiére 64 1 (x) 16 13.5.99 56 1994 1984
Alp - Einsiedeln 94 3 (x) 8 12.5.99 98 1993 1992
Biber - Biberbrugg 31 2 (x) 10 | 13.5.99 32 1991 1990
Diinnern - Olten 135 1 (x) ! 22 1'12.5.99 115 1978 1978
Engelberger Aa - Buochs 120 2 X 84 22599 125 1960 1916
Ergolz - Liestal 155 1 X 86 12.5.99 | 155 1994 1914
Glatt - Rheinsfelden 155 1 (x) 24 12.5.99 | 120 1994 1976
Grosstalbach - Isenthal 48 1 X 43 | 22.5.99 46 1977 1957
L. Binnenkanal - Ruggell 41 3 (x) 25 22.5.99 47 1987 1975
Limmat - Baden 660 1 X 49 22.5.99 | 590 1953 1951
Limmat - Ziirich, Unterhard 590 2 X 94 22.5.99 | 657 1910 1906
Linth - Weesen, Biiische 320 2 X 93 23.5.99 | 338 1910 1907
Lorze - Frauenthal 35 1 X 86 21.5.99 32 ] 1993 1914
Lorze - Zug, Letzi 61 1 (x) 17 13.5.99 57 1984 1983
Luthern - Nebikon 34 3 (x) 12 13.5.99 45 1995 1988
Muota - Ingenbohl 290 2 X 83 22.599 | 315 | 1977 1917
Murg - Frauenfeld 140 2 X 40 12.599 | 152 1968 1960
Murg - Wiingi 60 1 X 46 12.5.99 43 1968 1954
Reuss - Luzern 430 [ X 78 23.5.99 | 390 1953 1922
Reuss - Mellingen 760 1 X 90 14.599 | 740 1994 1910
Reuss - Mithlau, Hilnenberg 710 1 X 94 14.5.99 | 640 1953 1906
Rhein - Basel 5090 | 3 X 131 12.5:99 | 5700 1876 1869
Rhein - Neuhausen 1190 1 91 11.6.99 | 1072 1926 1909
Rhein - Rekingen 2030 2 96 13.5.99 | 2250 1910 1904
Rhein - Rheinfelden 4550 1 67 12.5.99 | 4270 1994 1933
R. Binnenkanal - St.Margrethen 140 ] 1 81 22.5.99 | 130 1991 1919
Sarner Aa - Sarnen 9 1 1. 77 | 145991 525 | 1944 1923
Scheulte - Vicques 65 1 (x) 8 12.5:99 54 1996 1992
Schl. Brlinnen - Muotathal 14.9 ] (x) 11 22,599 | 13.7 1991 1989
Simme - Latterbach 210 1 (x) 14 12.5.99 | 205 1990 1986
Sitter - St.Gallen, Bruggen/Au 480 1 | (x) 19 22.5.99 | 430 1984 1981
Suhre - Oberkirch 4.3 1 1 (x) 24 18.5.99 | 4.1 1977 1976
Thur - Andelfingen 1130 1 X 96 13.5.99 | 1100 1910 1904
Thur - Halden 920 3 X 35 12.5.99 | 1170 1978 1965
Thur - Stein, lltishag 150 1 X 36 22.5.99 115 1990 1964
Toss - Neftenbach 290 1 79 12.5.99 | 270 1953 1921
Werdb. Binnenkanal - Salez 120 1 69 22.5.99 115 1990 1931
Wigger - Zofingen 1051 3 |} 20 | 13.5.99] 125 | 1995 | 1980
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Die Tab. 2.1 enthalt eine Zusammensteliung jener Stationen, bei denen das Hochwasser von 1999 eine
herausragende Stellung (Rang 1-3) einnimmt. Bei den Stationen, welche die héchsten Wassermengen seit
Beobachtungsbeginn aufgezeichnet haben, Gbertrafen die neuen Héchstwerte in rund der Halfte aller Félle
die alten um mehr als 10 %. Extreme Besispiele daflir sind die Héchstabflisse der Aare, welche an den
Stationen Thun von 400 auf 570 m®s (40 %) und Bern von 450 auf 620 m*/s (35 %) anstiegen. Ahnlich hohe
Verénderun%en registrierten einzig noch die Stationen Thur-Stein (von 115 auf 155 m®/s), Murg-Wangi (von
43 auf 60 m*/s), Glatt-Rheinsfelden (von 120 auf 155 m*/s) und Scheulte-Vicques (von 48 auf 65 m/s). Der
Abfluss der Limmat-Baden (660 m>/s) wird als héchster gefthrt, allerdings weist eine alte Messreihe von
1904-21 mit 735 m’/s einen noch hséheren Wert auf. Etwas Ahnliches gilt auch fur die Station Sitter-
St. Gallen. Die 1999 gemessenen 480 m/s sind die hichsten der noch relativ kurzen Messreihe ab 1981.
Die etwas weiter unten liegende Station Bernhardzell (1924-80) hat diesen Wert zwei Mal ubertroffen:
525 m®s (1978) und 495 m’/s (1977).

Auf der neuen Datengrundlage wurde fur alle betroffenen Stationen die Hochwasserstatistik mit den in der
LHG wblichen Verfahren (Landeshydrologie und —geologie, 1986, 1988, 1991) nachgeflhrt. Ausfuhrlich
besprochen wird diese in der LHG-Mitteilung (Aschwanden, 2000). In Tab. 2.1 ist die J&hrlichkeit der
Ereignisse von 1999 in klassierter Form dargestellt. Die Aussagekraft hangt stark von der Lénge der zur
Verfigung stehenden Messreihe ab. Aus diesem Grunde sind die Werte aus kurzen Datenreihen (weniger
als 30 Jahre) in Klammer gesetzt. Lasst man diese ausser acht, fallt auf, dass die meisten Ereignisse eine
Jahrlichkeit von mehr als 50 Jahren aufweisen. Der Schwerpunkt liegt im Bereich von 100-1000 Jahren,
wobei auch hier die Abflisse der Aare bei Thun und Bern herausragen. Insgesamt kann aufgrund der
extremwertstatistischen Auswertung besonders an den grossen Filissen von einem sehr seltenen Ereignis
gesprochen werden.

2.3 AUSGEWAHLTE GANGLINIEN

2.3.1 SITUATION AM RHEIN

Nachdem es bereits Anfangs Mai verschiedentlich geregnet hatte, kam es am 11. und 12. Mai
(Auffahrtstage) in mehreren Wellen zu sehr starken Regenfallen, wobei das Hauptniederschlagsfeld mehr
oder weniger ortsfest im zentralen und &stlichen Mittelland verharrte (vgl. Kap. 3.3). Ein zweiter kleinerer
Schwerpunkt der Regenfalle trat im Berner Oberland auf. Gegen Abend des 12. Mai trafen beim
Zusammenfluss von Aare, Reuss, Limmat und Rhein im Raume Brugg - Koblenz fast gleichzeitig die
Hochwasserwellen der einzelnen Flussgebiete zusammen (siehe Fig. 2.2, oben). Mit Spitzenabfliissen von
1240 m®s waren die Aare-Brugg und mit 1130 m®s die Thur-Andelfingen die abflussreichsten
Rheinzubringer. Wahrend der Abfluss der Thur schnell wieder abklang, verharrte die Aare als Folge der
hohen Wasserstande im Thunersee und Bielersee ilber langere Zeit auf hohem Niveau. Der Rhein selbst
fuhrte zu diesem Zeitpunkt in Neuhausen nur rund 700 m%s Wasser, gleichviel wie auch die Reuss-
Mellingen beitrug, wobei diese mit 760 m%s ihr Maximum aber erst am 15. Mai erreichte. Die gleiche
Grossenordnung verzeichnete auch die Limmat-Baden (Abflussspitze 660 m?s). Die Abflusse der Glatt-
Rheinsfelden und der Téss-Neftenbach fielen mengenmassig weniger ins Gewicht, bedeuteten fir diese
Flusse aber gleichwohl die hochsten gemessenen Spitzenwerte. Das Zusammentreffen dieser Spitzenwerte
fuhrte an der Aare in Untersiggenthal (2620 m®s) sowie rtheinabwarts in Rheinfelden (4550 m®/s) und Basel
(5090 m3/s) zu einem ausserordentlichen Hochwasser (siehe Fig. 2.2, unten). Die Station Rhein-Rekingen
verzeichnete mit 2000 m%s den zweitgrossten Wert, etwas kleiner als der Héchstwert von 1910 (2250 m°/s).
Der Bodensee-Untersee (Berlingen) lag aber am 12. Mai 1999 noch mehr als einen Meter unter seiner
Jahreshéchstmarke, welche er am 24. Mai 1999 erstmals und am 11. Juni 1999 noch einmal erreichte
(397,87 m 0.M.).

Das Ereignis vom 19. - 22. Mai (Pfingsttage) brachte insbesondere am 21. Mai 1999 im Niederschlags-
zentrum zwischen Urnersee und Walensee noch einmal sehr hohe Niederschlagsmengen (siehe Kap. 3.4).
Mit Uber 900 m*/s reagierte die Thur-Andelfingen beinahe so stark wie 10 Tage zuvor. Auch die Limmat-
Baden erreichte wiederum einen &hnlichen Spitzenwert von Uber 600 m%/s, dagegen war die Aare vom
zweiten Ereignis nicht mehr betroffen. Da unterdessen durch den hohen Wasserstand im Bodensee auch
der Abfluss des Rheins bei Neuhausen auf rund 1150 m%s angestiegen war, resultierte am Rhein mit gegen
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2.4 PEGELSTANDE AN SEEN

Die durch die vorangegangene Schneeschmelze bereits stark gefiiliten Alpenrandseen vermochten die
intensiven- Niederschlage an Auffahrt und Pfingsten nicht mehr abzufuihren, Uberschritten die Schadens-
grenze und Uberschwemmten die Ufer. Die Fig. 2.4 zeigt die maximalen Seepegelstande von 1999 im Ver-
gleich mit den Schadensgrenzen und den bisherigen Héchstwerten. Dabei féllt auf, dass die Schadens-
grenze teilweise um mehr als einen halben Meter Uberschritten wurde: am extremsten beim Thunersee und
beim Bodensee-Untersee mit je 87 cm. Fir 6 Seen bedeutete das Hochwasser 1999 einen neuen
gemessenen Héchststand. Dieser liegt beim Thunersee 49 cm Uber dem bisherigen Héchstwert, beim
Lauerzersee sogar 66 cm, allerdings steht die Messstation in Lauerz erst seit 1986 in Betrieb. Neben dem
massiven Uberschreiten der Schadensgrenzen ist die Dauer des Ereignisses das herausragende
Charakteristikum. Am Bodensee lag der Pegel volle 53 (Untersee) bzw. 48 Tage (Obersee) Uber der
Schadensgrenze. Auch der Vierwaldstéttersee (30 Tage), der Zurichsee (19), der Thunersee (16) und der
Brienzersee (9) waren lange Zeit betroffen. '

Tab. 2.2: Maximale Pegelstdnde an Seen 1999 im Vergleich mit der Schadensgrenze und ‘den bisherigen

Hochstwerten.
Wasser- iiber- beo-
stand Schadens- | schritten | Ereignis | bachtet bisheriger Hochstwert
See max. Datum grenze Anzahl 1999 seit
P S Tage Rang Jahr P[max] Jahr
m.0.M. m.0.M. m.0.M.
Bodensee, Obersee 397.87 24.05.99 397.14 48 2%+ 1866 ' 397.98 1890
Bodensee, Untersee 397.67 24.05.99 396.80 53 2%+ 1886 397.75 1890
Brienzersee 565.36 15.05.99 564.80 9 1 1868 565.35 ) 1910
Thunersee 559.17 15.05.99 558.30 16 1 1904 . 558.68 1910
Bielersee 430.19 15.05.99 430.25 0 - 1890 431.26 1944
Lac Neuchétel ~430:06 23.05.99 430.35 0 - 1920 431.18 1944
Murtensee 430.06 22.05.99 430.85 0 - 1905 431.83 1944
Samersee Coam .28 14.05.99 * 1 1902 471.06 1901
Vierwaldstiittersee 434.9% 23.05.99 434.45 30 2 1874 435.24 1910
Lauerzersee 449.15 15.05.99 * 1 1983 448.49 1986
Zugersee 414.49 23.05.99 * ) 1 1877 414.45 1975
Walensee ¢ 422.16 23.05.99 422.00 1 ' 1 1911 422.11 1953
Zilrichsee 407.01 23.05.99 406.60 19 2 1892 407.22 1910
* nicht bekannt

** siehe Bemerkungen im Fliesstext

Der Walensee uberschritt die Schadensgrenze trotz neuem Héchststand nur um 16 cm und zeigte damit die
geringste Uberschreitung aller Alpenrandseen. Trotz des Hoéchsthochwassers der Aare blieben die ein
hydraulisches System bildenden Juraseen (Murten-, Neuenburger- und Bielersee) zum Teil noch deutlich
unter der Schadensgrenze.

Die Fig. 2.4 ordnet die maximalen Pegelstinde von 1999 in die langjahrigen Messreihen ein. Gesamthaft
fallt auf, dass die definierten Schadensgrenzen offensichtlich recht haufig uberschritten werden. Bei einigen
Seen durfte dies alle 3-6 Jahre der Fall sein. Die Ausnahme bilden die Juraseen, wo die zweite Jurage-
wasserkorrektion ab den 70er-Jahren ihre Wirkung zeigt und die Schadensgrenzen seither nicht mehr
erreicht wurden. Auch wenn an allen Alpenrandseen das Ereignis von 1999 eine herausragende Stellung
(Rang 1 oder 2) einnimmt, kann aufgrund der Fig. 2.4 eine differenziertere Betrachtung vorgenommen
werden. Beim Thuner-, Brienzer-' und Walensee hebt sich das Hochwasser von 1999 deutlich als
ausserordentliches Ereignis ab. Entweder ist es das einzige dieser Grossenordnung oder es existiert
héchstens noch ein Ereignis gleichen Ausmasses. Dies trifft mit Einschrankungen auch auf den Zirichsee
zu. Zwar hat es dort zu Beginn des Jahrhunderts und noch einmal 1953 grosse Ereignisse gegeben, aber
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seit der Mitte der 50er-Jahre wurde die Schadensgrenze nicht mehr erreicht. Beim Vierwaldstattersee und
beim Zugersee handeit es sich um Hochwasser mit sehr hohen Pegelstanden, weiche aber in der rund
125 Jahre dauernden Beobachtungszeit weitere 3 - 4 Mal annéhernd erreicht oder gar Gberschritten worden
sind. Beim Bodensee schliesslich lasst sich aufgrund Fig. 2.4 feststellen, dass ein Ereignis der
Grdssenordnung von 1999 im Verlaufe der Beobachtungszeit seit 1866 rund alle 25 Jahre auftritt.
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Fig. 2.4 Jahreshochststinde 1999 ausgewahlter Schweizer Seen (Messnetz LHG, S = 1999 giltige
Schadensgrenze).
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Allerdings haben Luft et al. (1990: 28) nachgewiesen, dass wahrend der Beobachtungszeit von 1887-1987
die jahrlich héchsten taglichen Wasserstédnde des Untersees und des Obersees einem signifikanten Trend
- unterliegen. Dieser betragt -25 cm/100 Jahre bzw. -27 cm/100 Jahre. Diese Trends werden auf zwei Effekte
zurackgefthrt: -auf die Ver&nderungen der hydraulischen Auslaufbedingungen im Bereich des Konstanzer
Trichters sowie auf Veranderungen des Zuflussregimes beim Alpenrhein bedingt durch den Betrieb der
Kraftwerkspeicher. Bericksichtigt man diesen Aspekt sowie die Angaben der Kraftwerksbetreiber
(vgl. Kap. 7.1.4), wonach zwischen dem 10, Mai und 24. Mai 1999 rund 82 Mio. m®> Wasser (entsprechend
rund 15 cm Pegeldifferenz im Bodensee) in den Stauanlagen zuriickgehalten wurde, muss das Ereignis von
1999, trotz leicht tieferem Pegelstand gegentiber 1890 (bisheriger Hochstwert), mit grosser Wahrscheinlich-
keit als grosstes von der LHG gemessenes Ereignis betrachtet werden. Die am deutschen Pegel Konstanz
registrierten Wasserstande von 1817 (398,44 m G.M.) und 1821 (398,12 m .M.) sind allerdings noch héher
gewesen (vgl. Fig. 6.1).

Bei der Interpretation der Messreihen von Seepegelstinden ist eine gewisse Vorsicht angebracht. Zum
einen sind mit Ausnahme des Boden- und Walensees die Seen reguliert und zum anderen wird je .nach
Situation in den Speicherseen der Alpen mehr oder weniger Wasser zur(ickgehalten. So ist bekannt
(Aschwanden u. Schadler, 1988: 38), dass auch wahrend des Hochwasserereignisses von 1987 die Kraft-
werke massgebend zu einer Ddmpfung der Hochwasserspitzen und der Seestande beigetragen haben.

2.5 GESAMTBETRACHTUNG

Wie in Fig. 2.1 dargestellt, waren vom Hochwasser 1999 nicht nur alle Alpenrandseen sondern weite Teile
der Nordschweiz dstlich der Aare betroffen. Die Analysen zeigen, dass das Ereignis nicht nur beziiglich Aus-
breitung und Ausmass, sondern an den Seen, an der Aare und am Rhein auch in Bezug auf die Dauer
aussergewohnlich war. Um. festzustellen, wie das Ereignis von 1999 gesamthaft in die hydrologische
Geschichte des Jahrhunderts einzuordnen ist, werden fur jede Messstelle aufgrund der geordneten Reihe
der Jahresmaxima diejenigen Jahre bestimmt, deren Abfluss iber einem bestimmten Schwellenwert liegt.
Als Kriterium wird das 20-jahrliche Hochwasser oder 85 % des hochsten gemessenen Hochwassers (HHQ)
der Messreihe angenommen. Summiert man fir die einzelnen Jahre die Zahl der Messstationen, welche die
obengenannten Kriterien erfullen und zeichnet sie auf, Iasst sich raumlich und quantitativ ein Bild gewinnen,
welche Jahre als ,Hochwasserjahre” zu bezeichnen sind. Die Tab. 2.3 fasst die Zahlen zusammen.

Tab. 2.3: Jahre mit besonderen Hochwassersituationen (Grundlage: Messstationen LHG 1910-99).

Anzahl Slallonen.g.emi?ss Auswertung: Anzahl'Stationen
Jahr untenstechenden Kriterien
A B C mindestens ein Kriterium Messnetz
Maximum | . Y20 P15 A-Cisterfillt
1910 8 16 16 18 39
1914 3 10 9 13 59
1918 2 7 11 14 69
1920 7 13 14 17 81
1954 9 22 19 26 121
1968 7 18 20 25 169
1977 16 24 33 35 185
1978 8 20 24 29 186
1987 |. 21 46 49 55 194
1990 12 21 24 28 196
1999 32 45 50 52 LI5**
Legende:
Maximum HQ des Jahres-ist gleichzeit grdsstes Ereignis (HHQ) der gesamten Datenreihe
Y20 HQ des Jahres hat mindestens die Jihrlichkeit 20 Jahre
P15 HQ des Jahressist htchstens 15% kleiner als das grsste Ereignis der gesamten Datenreihe

emerkung: nzahl ausgewe reihen
Bemerk ** Anzahl rtele Messreil
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Der Vergleich der eihzelnen Jahre untereinander wird durch die unterschiedliche Messnetzgrésse zu den
jeweiligen Zeitpunkten etwas verfalscht. Auch fallen bei einer selchen gesamtschweizerischen Betrachtungs-
weise regionale Hochwassersituationen wegen der zumeist geringen Anzahl betroffener Messstationen nicht
speziell auf. Als Beispiel dazu dient das Jahr 1993, wo die Alpensidseite und das Wallis von schweren
Hochwassern betroffen waren (LHG, 1994). Weiter ist zu beachten, dass diese Analyse nicht ereignisbe-
zogen ist, sondern immer die Hochwasser eines ganzen Jahres betrachtet. Nimmt man die Anzahl
Ereignisse, d.h. das Total A - D aus Tab. 2.3, als Mass, steht das Jahr 1987 (55 Ereignisse) an der Spitze,
gefolgt von 1999 (52) und 1977 (35). Als Néchste folgen praktisch gleichbedeutend die Jahre 1978, 1990,
1954 'und 1968. Aufgrund dieser Betrachtungsweise ist das Jahr 1999 unzweifelhaft als ausserordentlich
einzustufen. Bezieht man die Messnetzgrosse in die Betrachtung mit ein, sticht besonders das Jahr 1910
hervor, als fast die Halfte aller damaligen Messstationen von einem Hochwasser betroffen waren. Ein
detaillierterer Vergleich der beiden Jahre- aufgrund der Stationen, welche heute noch in Betrieb stehen, zeigt,
dass in der Mehrzahl der Fille die Wassermengen 1910 noch etwas héher waren. als 1999. Zudem waren
auch Stationen in der Westschweiz betroffen. Aus diesem Blickwinkel muss man annehmen,; dass auch
1910 eine ganz aussergewdhnliche Situation zu verzeichnen war.

Die Fig. 2.5 zeigt die geografische Umsetzung der Werte von Tab. 2.3. Das Ausmass des Hochwassers von
1999 wird hier noch einmal ersichtlich. Einzig die Ereignisse von 1987 im Alpenraum und 1977 in den Vor-
alpen und am Alpenrand erreichen anndhernd die gleiche Uberregionale Verbreitung. Im Jahre 1978 war
zwar die gleiche Region wie 1999 betroffen, doch das Ereignis war insgesamt weniger -ausgepragt. Dies
lasst sich daran erkennen, dass bei weniger Stationen das grésste Ereignis der Messperiode registriert
wurde. Das Ereignis von 1990 konzentrierte sich auf den Jura und die Berner Voralpen westlich der Aare,
dasjenige von 1954 vorwiegend auf das Biindnerland. Mangels Messstationen lassen sich die Hochwasser
von 1910 bezuglich ihrer Ausbreitung nur schlecht beurteilen. Wie obenstehend ausgefiihrt, deutet jedoch
Einiges darauf hin, dass die Situation mit 1999 vergleichbar gewesen ist.

FAZIT:

Die meisten Messstationen an den Seen des Mittellandes, an ihren Ausfliissen sowie in den
nordlichen Voralpen dstlich der Aare registrierten im Mai 1999 eines der gréssten, wenn nicht das
grosste Ereignis seit Messbeginn. Die statistisch bestimmten Wiederkehrperioden liegen dabei oft
deutlich tiber 100 Jahren. Einiges deutet darauf hin, dass in diesem Jahrhundert einzig die Situation
im Juni 1910 mit jener vom Mai 1999 vergleichbar ist.
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3 WITTERUNGSVERLAUF IM 1. HALBJAHR 1999

D. Grebner

Das erste Halbjahr 1999 war durch zwei herausragende Schadensphasen gepragt: die Lawinenperiode im
Februar und Mérz und die Hochwasserperiode im Mai. Als Beginn des Aufbaus des Lawinenpotentials l&sst
sich aufgrund der Zirkulationseigenschaften in der Atmosphére die Entwicklung ab Ende Januar bezeichnen.
Er erklart sich unmittelbar aus der Schneeakkumulation in 4 zum Teil ergiebigen Niederschlagsphasen:
26.-29.Jan., 4. - 11. und 16. - 24. Feb. und 4. - 8. Marz 1999.

Eine viel diskutierte Frage war die nach dem ursachlichen Zusammenhang zwischen diesen Lawinen-
perioden und den Hochwasserereignissen im Frihjahr. Zum Verstandnis der besonderen Eigenschaften der
beiden zu untersuchenden Hochwasser, 10. - 15. und 19. - 22. Mai 1999, — d.h. rasches Erreichen und
Dauer der Hochwasserstande sowie Hochwasser auch ausserhalb der Niederschlagszentren — sind deshalb
in der meteorologischen Darstellung nicht nur die beiden auslésenden Niederschlagsereignisse im Mai zu
betrachten, sondern auch die Witterungsentwicklung seit den Schneefdllen Ende Januar. Letzteres ladsst
dann u.a. auch eine Beurteilung zu, in wieweit in der Kombination der aufeinanderfolgenden Einflisse
weitere hochwasserverscharfende Zustande noch realistisch gewesen waren (vgl. Kap. 5.3.2).

Entsprechend den durch Schaden betroffenen Gebiete konzentriert sich die meteorologische Beschreibung
im wesentlichen auf die Alpennordseite und gegebenenfalls den inneralpinen Raum.

3.1 DIE STARKSCHNEEFALLE JANUAR BIS MARZ

Im Zeitintervall wahrend den oben erwahnten vier Niederschiagswellen von Ende Januar bis Anfang Marz
war die Weststromung im Raum Nordatlantik-Europa durch starkes Maandrieren charakterisiert. Verant-
wortlich dafur waren jeweils eine starke Verlagerung oder Ausdehnung des atlantischen Subtropenhochs
(Azorenhoch) nach Norden, vielfach bis Gronland. Uber Europa stellte sich jeweils ein grossraumiger Tief-
drucktrog mit Achse von Skandinavien zum Mittelmeer ein.

Zwischen diesen beiden grossraumigen Druckzentren wurde durch das Hoch maritim warme Luft vom
mittleren bis nérdlichen Nordatlantik gegen die vom Tief aus polaren Breiten nach Suden gebrachte Kaltluft
gefuhrt (Fig. 3.1 bis Fig. 3.4 und Fig. 3.6). Die Alpennordseite lag insbesondere wahrend den ersten 3 Ereig-
nissen (26. - 29. Jan., 4. - 11. und 16. - 24. Feb. 1999) in diesem dynamisch sehr aktiven Grenzbereich der
Luftmassen (Fig. 3.1, Fig. 3.3, Fig. 3.4). Darin entstehende Fronten mit einzelnen sekundaren Wirbel-
bildungen wurden.in rascher Folge gegen die Alpen geftihrt. Bei den gegebenen Stromungszustanden wirkte
sich auch die Orographie durch Stau auf die Niederschiagsbildung aus. Uber die tigliche Héhenlage der
Schneefallgrenze, d.h. Uber den fur spatere Abflussbildungen massgebenden Aufbau einer Schneedecke bis
in tiefere Lagen des Mittellandes entschied die jeweils dominierende Zufuhr der Luft aus den beiden
genannten Herkunftsgebieten. Tendenziell ‘sank die Schneefaligrenze bei den Ereignissen
zirkulationsbedingt von West nach Ost, bzw. aus Wéarmehaushaltsgriinden von der Alpennordseite in den
Alpenraum hinein ab.

Die Verlagerungs- und Veranderungsgeschwindigkeiten der grossraumigen Steuerungszentren war gering.
Dementsprechend bestanden in der betroffenen Region langer Niederschlagsbedingungen als bei Gblicher-
weise durchziehenden Systemen.

Neben den erwahnten, prinzipiellen Bedingungen unterscheiden sich die 4 Ereignisse in der Schweiz durch
individuelle Eigenschaften und Entwicklungen.
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des Niederschlages nur kurz ab (Fig. 3.2). Die Nullgradgrenze blieb im wesentlichen um 1000 m .M., so
dass im Mittelland keine neue Schneedecke entstand.

~ 1Tag
obéeres Goms

540 560 550 60 620 640 ey 680

Fig. 3.5: Mittlere normierte Verteilung von starken Tagesniederschldagen (in %) im Raum Wallis bei gross-
raumig gesteuerten West- bis Nordwestanstrémungen. Die Normierung ist mit dem Nieder-
schlagsmaximum im oberen Goms durchgefuhrt. Rand: km-Skala.

Wahrend zyklonal aktiven West- bis Nordweststromungen betreffen Niederschlage vor allem die Alpennord-
seite. Im Fall der skizzierten dreidimensionalen Strémungseigenschaften ist jedoch auch ein Ubergreifen der
Niederschlage in die Alpen hinein typisch. Besonders betroffen sind dabei der Raum oberes Wallis, die
kammnahen Zonen der nordlichen Gebirgskette im Wallis und Engadin sowie im Wallis der Raum
Gr. St. Bernhard und das Rhonetal unterhalb von Martigny (Fig. 3.5).

L

Fig. 3.6: Schematisierter Druck- und Stromungszustand im Zeitraum 4. - 8. Marz 1999. Pfeile: Zufuhr von
Warmiuft (rot) und Kaltluft (blau). Zwischen den Luftmassen liegen die generierten und
transportierten Frontfolgen (rot: Warmfront, blau: Kaitfront).

Eine letzte Niederschlagswelle trat ab 4. bis etwa 8. Marz 1999 auf, mit Maximum am 4. Marz. Die Nieder-
schlagsdauer nimmt von Ost nach West ab. Die Eigenschaft und Anordnung der Steuerungszentren war im
Prinzip wie schon beschrieben: Hochkeil Giber dem Atlantik bis Gronland, allerdings mit Tiefdrucktrog in
westlicherer Position als bisher, d.h. Zentrum {iber der Nordsee und Achse nach Mallorca (Fig. 3.6). Bei
dieser Druckverteilung lagen die Alpen in der Sudweststrémung der Trogvorderseite. Die Niederschlage
betrafen vor allem noch einmal das untere Wallis und die Alpenstdseite. Entsprechend der Trogstruktur
waren sie aber dort typischerweise nicht extrem.
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Nordalpin war die frontal vordringende Luft kalt. Der Niederschlag fiel z.T. bis ins Mittelland als Schnee. Die
dort entstehende Schneedecke blieb jedoch unterhalb von 700 m .M. nur diinn.

3.2 WITTERUNGSVERLAUF MARZ BIS MAI

Nach dem letzten Schneefall Anfang Mérz richtete sich eine von den Azoren bis nach England gestreckte
Tiefdruckzone ein. Auf ihrer Sudseite wurde vom 8. bis 16. Méarz 1999 Warmluft in den Alpenraum geflhrt.
Es blieb anndhernd niederschlagsfrei. Die Nullgradgrenze im Tagesmittel an der Erdoberflaiche am Alpen-
nordhang stieg deutlich Uber 1000 m 0.M. (Fig. 3.2), in der freien Atmosphare tber 2000 m 4.M. Die
Schneedecke wurde bis 700 m .M. vollstdndig, bis ca. 1400 m .M. teilweise abgebaut.

Es folgten eine Bisenlage bis 19. Marz 1999 und anschliessend ein. Wechsel: zwischen 'Hochdruckeinfluss
und Durchgédngen von Fronten mit sekundéaren Tiefdruckgebieten. Nennenswerte Niederschlage traten aber
nur, lokal unterschiedlich, zwischen 21. und 23. Méarz 1999 auf. Sie fielen unterhalb von 1000 m als Regen.

Insgesamt war der Monat Mérz in der ganzen Schweiz tiberdurchschnittlich warm, vor allem in den zu-
nehmend schneefreien ‘ausseralpinen Gebieten. Die Schneedecke schmolz am Alpennordhang bis
Monatsende bis auf Héhen um 1000 m (.M. ab. In den Alpentalern folgte die Temperatur der Warmluftzufuhr
hingegen nur beschrdnkt. Die Niederschldge in der Mohatssumme blieben auf der Alpennordseite mit
geringen Ausnahmen unterdurchschnittlich.

Im April war der Alpenraum von zahlreichen Frontdurchgéngen betroffen. Sie wurden grossraumig von
unterschiedlichen Druckzustidnden gesteuert. Hochdruckeinfliisse setzten sich kaum oder nur kurz durch.
Dadurch charakterisiert sich der Monat als sehr niederschlagsreich, sowohl bezuglich den Tagesmengen als
auch nordalpin weitgehend beziiglich der Anzahl Niederschlagstage. Im 30 jahrigen Mittel liegt im April diese
Anzahl je nach Zahlkriterium (> 0.3 oder > 0.9 mm/d) und je nach Standort einer Station zwischen 15 und
10 Tagen. Im aktuellen Monat traten bis Gber 20 Tage auf. Die Monatssumme der Niederschidge tberstieg,
mit Ausnahme im mittleren Wallis, landesweit das vieljahrige Mittel, nordalpin verbreitet mehr als 50 %, im
Raum Schaffhausen und zwischen Bieler- und Vierwaldstattersee mehr als 100 %.

Die Temperatur war im April, ausser wahrend einer Trogbildung mit Luftzufuhr vom Europdischen Nordmeer
zwischen 12. und 18. Apr. 1999, in den meisten Landesteilen Giber dem Durchschnitt; Ausnahmen waren der
Jura und die westlicheren schneebedeckten Gebiete. Die Nullgradgrenze lag auf der Alpennordseite im
Tagesmittel sowohl an der Erdoberfliche als auch in der freien Atmosphére zwischen 1800 und
2000 m .M. und sank nur innerhalb der Abkiihlungsphase (12. - 18. Apr. 1999) kurz unter 1000 m (.M. ab
(16. Apr. 1999). Inneralpin ist die bodennahe Temperatur aufgrund der Kaltewirkung der Schneedecke
(Kéltegehalt, Schmelze, Verdunstung) etwas tiefer.

Aufgrund der nahezu standigen Niederschlagsbedingungen auf der Alpennordseite im April war die
Evapotranspiration trotz beginnender Vegetation gering. In den bereits aperen Gebieten baute sich keine
neue Schneedecke mehi auf, deren niederschlagsakkumulierende Eigenschaft als Verscharfung fur die
Hochwasserbildung im Mai zu werten wére. Der flussige Niederschlag hielt aber die Bodenfeuchte auf-einem
hohen Sattigungsgrad. Ebenso wurde die Schneedecke bis zur Schneefaligrenze, um 1500 m (.M. und zeit-
weise auch hoher, aufgefeuchtet, sodass in Héhen mit einsetzender Schmelze das Wasser rasch in den
Boden abgegeben und dort Sittigung erreicht wurde.

Die nach dem 24. Apr. 1999 stark steigenden Temperaturen fuhrten in zunehmenden Héhen bis in die
Kammlagen zur Temperierung der Schneedecke.

3.3 HOCHWASSER 10. BIS 15. MAI 1999

Wie schon bei den Entwicklungen von Januar bis Marz (Kap. 3.1) ist auch in diesem Fall die Ereignisdauer
in den Eigenschaften der grossraumigen Druckverteilung und Zirkulation zu suchen. Anfang Monat richtete
sich sudlich von Grénland ein steuerndes Tiefdruckgebiet ein., Durch Regeneration bestand es bis
12. Mai 1999, bzw. in Auflésungsformen bis 15. Mai 1999. Zunachst (d.h. bis 9. Mai 1999) lagen die in seiner
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Zirkulation entstehenden Luftmassengrenzen (Fronten) in der Ublicherweise radialen Form im Druckfeld und
wurden dadurch mit der Strémung nach Osten gefiihrt.

Nach einer geringen Verlagerung des Tiefs gegen Irland bildete sich am 10. Mai 1999 ein Anschluss an ein
von Polen bis Sibirien reichendes Tiefdruckgebiet. Unter diesen Zirkulationsbedingungen wurde eine gegen
Mitteleuropa gefiihrte Luftmassengrenze am 10. Mai 1999 parallel zur Strémung am Sudrand der Tiefdruck-
zone gedreht und lag in den folgenden Tagen zonal annahernd ortsfest tiber der Nordschweiz (Fig. 3.7). Die
Front wanderte erst mit der Verschiebung und Veridnderung der gesamten Druckanordnung am 15. Mai
1999 abschwachend nach Suden ab.

Fig. 3.7: Schematisierter Druck-:und Strémungszustand im Zeitraum 11. - 15. Mai 1999. Pfeile: Zufuhr von
Warmluft (rot) und Kaltlu_ft- (blau). Zwischen den, Luftmassen liegen die generieten und
transportierten Frontfolgen (rot. Warmfront, blau: Kaltfront).

Der Niederschlag entstand durch die thermodynamischen Eigenschaften entlang dieser Front. Die Nieder-
schlagsleistung in der betroffenen nordalpinen Region ergab sich aus den gegebenen vertikalen
Schichtungen der niederschlagsrelevanten Prozesskomponenten und aus der anndhernd ortsfesten Lage
des:Systems. Die Achse des Hauptniederschlagsfeldes ist, entsprechend der verantwortlichen Luftmassen-

* grenze, West-Ost ausgerichtet (Fig. 3.7 und Fig. 4.13 - 4.15). Die Position des Zentrums wurde durch die
horizontale Verteilung der vertikalen Schichtungen. festgelegt. Es ist gegeniiber einem vergleichbaren Ereig-
nis der jlingeren Vergangenheit (September 1987) (Grebner et al., 1999) nach Osten in den Raum Zirich-
St. Gallen verschoben, in der Niederschlagsleistung schwécher, aber in der Dauer lédnger. Seine Bedeutung
lag deshalb im Niederschlagsvolumen der gesamten Dauer (Fig. 4.15). Wie u.a. die Position des Ver-
gleichsfalles vom September 1987 zeigt, ist fur Zirkulationssysteme dieser Art die Orographie in Form von
Stau, im Gegensatz zu den beschriebenen Bedingungen von Januar bis Marz 1999 (Kap. 3.1), nicht
relevant.

Entsprechend einer Zusammenstellung von spezifischen Zirkulationsanordnungen im Hydrologischen Atlas
der Schweiz ist die beschriebene Struktur des Ereignissen eine der typischen Mdéglichkeiten fur nordalpine
Stark- bis Extremniederschléage (Grebner et al., 1999, Abbildung zum 26. Sep. 1987).

3.4 HOCHWASSER 19. BIS 22. MAI 1999

Fur die zweite Starkniederschlagsphase im Mai war die Druckverteilung und die sich daraus ergebende
Zirkulation von zwei Zentren in einem Tiefdrucktrog verantwortlich. Der Trog erstreckte sich am 18. Mai 1999
von Grénland nach Spanien. Das Hauptzentrum lag bei Grénland; ein weiteres Zentrum Gber Nordspanien,
d.h. in der Trogspitze. Letzteres wanderte bis zum 22. Mai 1999 tber Sudfrankreich, die Westalpen, Venedig
zur Adria (Fig. 3.8, Bahnkurve gestrichelt). In seinem Aktivitatsbereich fielen in der Westschweiz ab 18,
gegen Osten ab 19. Mai 1999 zunachst massige Niederschlage. Auf der Ostseite des Tiefs wurde
mediterrane Warmluft bis Polen und von dort um das Tief wieder nach Stidwesten gefiihrt.
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Wahrend dieser Entwicklung verlagerte sich das Haupttief von Grénland nach Schottland. Auf seiner Siid-
seite streckte sich deshalb die (bodennah kiihle) Weststrdomung gegen Mitteleuropa, mit Delta nérdlich der
Alpen (Fig. 3.8). Die Stauwirkung an den Alpen, vor allem aber die Konvergenz mit der dort von Osten ent-
gegenfliessenden (bodennah warmen) Luft waren Anlass fur eine grossflachig starke Intensivierung der
Niederschldage (Fig. 3.2 und Fig. 4.16 bis 4.18). Sie reichten nord- bis inneralpin von der Osthélfte der
Schweiz nach Osten ins Donaugebiet von Deutschland und Osterreich, und sie waren in Zeiteinheiten bis
knapp 2 Tage deutlich ergiebiger als beim ersten Ereignis. Das Zentrum des gesamten Niederschlagsfeldes
lag o6stlich der Schweiz im deutschen Einzugsgebiet der Donau (vgl. Kap. 4.3.4). Die uberwiegend
thermodynamische Ursache lasst die Uberlegung zu, dass die dort gefallenen Niederschlagsmengen auch
(ber der Schweiz auftreten kénnen.

Fig. 3.8: Schematisierter Druck- und Strémungszustand im Zeitraum 19. - 22. Mai 1999. Dicke Pfeile: Zufuhr
von Warmluft (rot) und Kaltluft (blau). Zwischen den Luftmassen liegen die generierten und
transportierten Frontfoigen (rot: Warmfront, blau; Kaltfront). Dinner Pfeil: Zugbahn des stidlichen
Tiefdruckgebietes. .

Die Niederschlagszentren im Gebiet der Schweiz traten zwischen Walensee und Urnersee und im Prattigau
auf (Fig. 4.16 - 4.18). Am 21. Mai 1999 Uberstiegen dort die Tagessummen an einzelnen Stationen 160 mm.
Diese Mengen sind um mehr als 30 % hdher als die Tagesmaxima des vorangehenden Ereignisses
(Kap. 3.3). Bei den 24stundigen d.h. nichtkalendarischen Niederschlagsmengen der Zentren steigt dieser
Unterschied sogar bis auf éber 60 % (Fig. 4.15 und 4.17). Ahnliches gilt fir 12 Stunden. Bis 72 Stunden
nimmt jedoch diese punktuelle Dominanz auf 16 % ab. Auch die Gebietsniederschldge dieses zweiten
Ereignisses lagen fur die kurzen Dauern deutlich tiber dem ersten (Tab. 3.1). Ab ldngeren Intervallen Uber
ca. 40 Stunden Dauer zeigte sich aber dann die hohere Effizienz des atmosphérischen Niederschlags-
systems vom ersten Ereignis.

Tab. 3.1: Gebietsniederschlage fur 1000, 2000 und 5000 km? in den 3 intensivsten nichtkalendarischen
Zeitintervallen 12, 24 und 72 Stunden wahrend der beiden Ereignisse (1) 10.-15. Mai 1999 und
(2) 19. - 22. Mai 1999 .

Zeitintervall 12 h 24 h 72 h
Flache [km? | 1000 | 2000 | 5000 | 1000 | 2000 | s000 | 1000 | 2000 | 5000
Ereignis 1 60 56 50 104 100 90 178 170 157
[mm]
Ereignis 2 83 80 67 124 119 102 150 145 128
[mm]

Das Tief Uber der Adria zog nach dem 22. Mai_ 1999 nach Siidosten weiter. Die massgebende Strémungs-
* konvergenz im nérdlichen Alpenraum loste sich auf, und in der von Westen vorgedrungenen Kaltluft ent-
stand ein Hochkeil. Er beendete in der Schweiz im Laufe des 23. Mai 1999 diese Niederschlagsphase.
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Beim Vergleich mit typischen Zirkulationsmustern extremer Niederschlagsereignisse (Grebner et al. 1999)
lasst sich der aktuelle Fall dem Schema vom 17. Juli 1987 ann&hern, mit etwas anderer Position der Tief-
zentren, und damit mit anderer Lage des Niederschlagsfeldes. Ausserdem besitzt er im Konvergenz- d.h.
-Hebungsbereich komplexere Eigenschaften der vertikalen Temperaturschichtung als der Vergleichsfall.

Die Temperaturen waren im Mai aligemein relativ hoch. Sie gingen zwar nach. dem Durchzug des Tiefs von
Spanien her zuriick (Fig. 3.2). Wahrend des Minimums am 20. und 21. Mai 1999 blieb die Nullgradgrenze
aber immer noch (ber 2000 m, meist sogar Uber 2200 m .M., sowohl im Tagesmittel in Bodennshe, als
auch in der freien Atmosphéare. Entsprechend hochreichend fiel der Niederschlag als Regen. Gleichzeitig
setzte sich die Schneeschmelze fort. Letztere verstarkte sich in den verbliebenen Héhenzonen mit Schnee-
decke nach dem Ereignis bis zum Monatsende durch weiteren Temperaturanstieg. Die Nullgradgrenze hob
sich dabei auf H6hen zwischen 3000 und 3800 m (.M. und lag damit an einzelnen Tagen bis 1000 m Gber
dem Mittel, aber im weséntlichen noch innerhalb der Standardabweichung.

Das in der Schweiz stark lUberregnete Gebiet umfasst die nordalpine Osthalfte des Alpenrandes bis in die
Alpen hinein, mit Schwerpunkt (ber dem Einzugsgebiet des Alpenrheins (Fig. 4.16 bis 4.18). Als
hydrologische Ausgangsbedingung bestand doit der in den wenigen Tagen seit dem ersten Mai-Ereignis
unwesentlich abgebaute Zustand des Bodenwassergehalts und der Wasserstdnde in den Gewassern. '

FAZIT:

Massgebende meteorologische Konditionierung vor dem ersten Starkniederschlagsereignis vom
10. bis 15. Mai 1999 waren die ausgedehnten iiberdurchschnittlichen Schneefille von Ende Januar
bis Marz, die {iberdurchschnittiichen Temperaturen im Marz mit ihrer Wirkung auf die Schneedecke,
insbesondere Abschmelzen bis auf Hohen um 1000 m .M., sowie die (iberdurchschnittliche Nieder-
schlagsaktivitit nach Haufigkeit und Menge im April. In den héher gelegenen Gebieten und fiir die
Alpenrandseen war zudem die Warmeperiode ab Ende April von entscheidender Bedeutung, welche
durch die intensive Schneeschmelze einerseits die Boden weitgehend durchfeuchtete und anderer-
seits zu einem starken Ansteigen der Seepegel filhrte. Fiir die Auswirkung des zweiten Nieder-
schlagsereignisses vom 19. - 22, Mai 1999 war vor allem der vom vorausgehenden Ereignis
geschaffene hydrologische Zustand (Bodenfeuchte, Schneedecke, Abfluss) als Ausgangsbedingung
massgebend. d
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4 ABFLUSSBILDENDE FAKTOREN DER
HOCHWASSER IM MAI 1999

Wie in den vorangehenden Kapiteln aufgezeigt, zeichnen sich die Hochwasser vom Mai 1999 unter anderem
dadurch aus, dass sie auch ausserhalb der eigentlichen Niederschlagszentren zu erheblichen Schaden
gefuhrt haben. Der schneereiche Lawinenwinter 1998/99 legt deshalb die Vermutung nahe, dass nebst den
Niederschidgen, auf die in Abschnitt 4.3 eingegangen wird, auch das Abschmelzen der Schneedecke eine
wesentliche Rolle spielte. Im nachfolgenden Kapitel wird deshalb der Zustand der Schneedecke im Frihjahr
1999 dargestellt und mit demjenigen fritherer Jahre verglichen. Da aber eine Schneedecke per se nicht
unbedingt hochwasserrelevant ist, sondern es erst durch ihr Abschmelzen wird, werden in Abschnitt 4.2
einige wichtige Aspekte dieses Prozesses aufgezeigt. Zudem wird der Schmelzverlauf im Friuhjahr 1999 an
ausgewahlten Stationen erlautert.

4.1 SCHNEEDECKE

Michael Briindl, Pierluigi Calanca, Martin Laternser, Mano B. Rohrer, Urs Steinegger, Urs Stéckli

4.1.1 DATENGRUNDLAGEN UND AUSWERTUNG
Die folgenden Untersuchungen stlitzen sich im Wesentlichen auf das Netz der Vergleichsstationen des Eidg.
Institutes fur Schnee- und Lawinenforschung (SLF) (Fig. 4.1). An diesen Stationen wird jeweils am Morgen
zwischen 7.00 h und 8.00 h die Lufttemperatur, die Schneetemperatur (10 cm unter der Oberflache), die
Neuschneehbhe, der Wasserwert des Neuschnees (soweit lber 10 cm), die Gesamtschneehéhe, Wind-
richtung und -starke gemessen. Daneben werden noch Beobachtungen fir die Lawinenwarnung erhoben,
die aber in diesem Zusammenhang nicht relevant sind.

An 54 SLF-Vergleichsstationen wird alle 14 Tage bei der Schneeprofilaufnahme auch der Wasserwert der
Gesamtschneedecke erhoben. Von 54 Stationen liegen 28 Stationen im untersuchten Raum (d.h. ohne
Wallis, Tessin und Engadin). Verschiedene Stationen sind schon seit mehr als -50 Jahren in. Betrieb, womit
ein umfassender, langjahriger Datensatz von direkten Wasserwertmessungen in der Schneedecke vorliegt.
Die Station Weissfiuhjoch (2540 m (.M.) weist mit 63 Jahren die langste liickenlose Messreihe auf. Zu
Beginn der Periode wurden die Messwerte allerdings teilweise interpoliert. 15 Stationen verfiigen tber 40
oder mehr Beobachtungsjahre, weitere 22 Uiber eine Reihenldnge von 25 - 39 Jahren, 15 Uber eine solche
von 15 - 24 Jahren und an 13 Stationen betragt die Messdauer 8 - 14 Jahre. An 11 von den insgesamt 65
Stationen mit Wasserwertdaten wurden 1999 keine Messungen durchgefiihrt.

Zusétzlich standen 21 Stationen des interkantonalen Mess- und Informationssystem (IMIS) und 6 ENET-
Station der MeteoSchweiz im Untersuchungsgebiet (d.h. ohne Wallis, Tessin und Engadin) zur Verfagung.

Weitere Stationen, die fur die Analyse des Wasseraquivalents herangezogen wurden, sind die Stationen
Mettmen-Garichte, das Messnetz im Wagital und das Messnetz Linth-Limmern im hinteren Glarnerland. Im
Wadgital werden seit 1943 an insgesamt 47 Standorten Schneeh6henmessungen und davon an 11 Stand-
orten Dichtemessungen durchgefiihrt. Diese Stationen gehéren damit neben denen des Weissfluhjoches zu
den langsten Wasseraquivalentreihen der Schweiz. Im Gebiet Linth-Limmern werden an 16 Standorten seit
1963 Messungen des Wasserédquivalents durchgefilhrt. Eine Ubersicht {iber die geographische Lage der
verwendeten Stationen gibt Fig. 4.1.






4 ABFLUSSBILDENDE FAKTOREN DER HOCHWASSER IM MAI 1999

61

(das der linearen Regression zugrunde liegende 95%-Konfidenzintervall betragt 33 - 43 Jahre). Offenbar
wies seit Messbeginn im Winter 1948 nur der Winter 1968 eine noch gréssere Schneehshe als 1999. im nur
wenige Kilometer entfernten Wengen, das eine ahnlich lange Messreihe aufweist, wurde aber ausgerechnet
im schneereichen Winter 1968 nicht gemessen. 1999 liegt somit klar auf dem 1. Rang und erhalt dadurch
eine hohe Wiederkehrdauer von 46 Jahren (40 - 54 Jahre). Falls 1968 auch Wengen eine gréssere
maximale Schneehdhe HS,,., aufwies als 1999, so wiirde die Jahrlichkeit des 1999er Ereignisses deutlich
tiefer ausfallen. Die unterschiedlichen Maximalschneehdhen der beiden Standorte sind auch ein Hinweis auf
den Einfluss der Héhe uber Meer auf die maximale Schneehéhe.
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Fig. 4.2: Wiederkehrperiode (Jahrlichkeit nach Gumbel-Methode) der maximalen Schneehdhe HS, . jedes
Winters der letzten 50 Jahre fur die beiden benachbarten Stationen Mirren und Wengen (Berner
Oberland). 1999 erreichten beide Stationen am 23. Feb. ihre grosste Schneehéhe. Im Fall von
Mirren entspricht das einer Jahrlichkeit von knapp 40 Jahren (95%-Vertrauensintervall 33 - 43
Jahre, Rang 2); das 100jéhrige HS-Ereignis wiirde rund 284 cm betragen (95%- Prognoseintervall
270 - 299 cm). In Wengen hatte das 1999er Ereignis eine Jahrlichkeit von rund 45 (40 - 54) Jahren
(Rang 1, ohne 1968); das 100jahrige Ereignis kdme auf rund 162 (153 - 170) cm. Die extremsten
10 Winter sind in der Grafik gekennzeichnet.

Auf die Problematik der Aussagekraft aufgrund unterschiedlicher Messreihen wird in SLF (2000)

ausfuhrlicher eingegangen.
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Stationen (vom Oberwallis Gber das Tessin, das sldliche Mittelbiinden bis hin zum Oberengadin und ins
Munstertal) das Schneehéhenmaximum bereits in der Zeit vom 5. bis 7. Mérz.

Im Vergleich zu friheren Jahren liegt der Winter 1999 bezlglich der maximalen Schneehdéhe - mit
Ausnahmen auf der Alpensiidseite, dem sudlichen Wallis, Rheinwald, Avers und dem Oberengadin - unter
den funf Wintern mit den maximalen Werten innerhalb der letzten 50 Jahre. Mindestens vergleichbare
Schneehshen gab es in den Schweizer Alpen verbreitet in den Jahren 1951, 1968, 1970 (v.a. 6stlicher
Alpennordhang), 1975 sowie 1982. Fur eine detaillierte Erlduterung der aufgetretenen regionalen Unter-
schiede sei auf die ausftihrliche Studie Lawinenwinter 1999 (SLF, 2000) verwiesen.

4.1.3 WASSERAQUIVALENT DER SCHNEEDECKE

Fig. 4.4: Durchschnittliche Wiederkehrperiode der maximalen Wasserwerte der Gesamtschneedecke WE yax
des Winters 1999 (Isolinien) sowie die einzelnen Stationswerte (kleine Zahten).

Eine fur die Abflussbildung weit wichtigere Einflussgrésse als die Gesamtschneehohe ist das Wasseraqui-
valent der Schneedecke. Obwohl die Gesamtschneéhéhe Ende Februar in einigen Gebieten des Berner
Oberlandes eine Wiederkehrperiode von 20 - 50 Jahren aufwies, betrug die Wiederkehrperiode des
Wasseraquivalents im gleichen Gebiet nur 10 - 15 Jahre. Dies verdeutlicht, dass eine grosse Schneehéhe
nicht zwangslaufig auch ein grosses und damit seltenes Wasseraquivalent aufweisen muss. Wird eine
grosse (seltene) Gesamtschneehodhe frith im Winter erreicht, kann sie sich stark setzen und das Wasser-
aquivalent ist dann im Vergleich zum langjahrigen Mittel relativ gering.

Fig. 4.4 zeigt von den ausgewshiten 32 Stationen mit einer Beobachtungsdauer langer als 15 Jahre die
durchschnittliche Wiederkehrperiode des maximalen Wasseraduivalents der Gesanitschneedecke HW,, im
Schweizer Alpenraum. Die Wiederkehrperiode des maximalen Wasserwertes der Schneedecke fUr den
Winter 1998/99 betragt am zentralen Alpennordhang sowie im Gotthardgebiet und in Nerdbiinden 10 - 20
Jahre, im Wallis 5 - 10 Jahre, im tibrigen Graubinden rund 5 Jahre und am Alpensiidhang 1 - 5 Jahre.

Der Zeitpunkt, an dem der Maximalwert an den Stationen des SLF erreicht wurde, ist je nach Héhenlage und
Region verschieden. Die Verteilung der maximalen Wasserwerte unterteilt in drei H6henzonen (unter
1500 m 0.M., 1500 - 1800 m .M., Glber 1800 m (1.M.), wird in Tab. 9.1 im Anhang dargestellt. Der maximale
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Wasserwert wurde in tieferen Lagen (unter 1500 m (.M.) im Zeitraum Ende Februar bis Mitte M&rz 1999
erreicht, in mittleren Lagen (1500 - 1800 m 1.M.) zwischen Mitte Marz und Mitte April und in hheren Lagen
(Uber 1800 m G.M.) und in den sidlichen Gebieten meist erst Mitte April oder noch spater. Auch die in
Kap. 4.2.1 erlauterten Simulationen des Wasserdquivalentes der Schneedecke zeigen, dass in Héhenlagen
zwischen 1800 und 2600 m .M. die maximalen Werte um den 25. April 1999 erreicht wurden. Hoher
gelegene Gebiete erhielten auch spéater noch Schneezuwachs. Zum Beispiel wurde am 24. Mai auf dem
Claridenfirn in 2000 m .M. ein Wasseréquivalent von 3500 mm gemessen.
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Fig. 4.5: Zeitliche Entwicklung des Wasserwertes der Gesamtschneedecke im Winter 1998/99 in vier
Regionen (Alpennordhang, Nord- und Mittelblinden, Wallis, Alpensiidhang und Engadin) im
Hoéhenbereich unter 1500 m (.M. Ausser am Alpennordhang ist die Stationsdichte gering.

Fig. 4.5 zeigt die zeitliche Entwicklung des Wasserwertes der Schneedecke in den verschiedenen Regionen.
Von Mitte Januar bis Anfang Méarz nahm der Wasserwert tiberall markant zu und erreichte insbesondere am
Alpennordhang mit verbreitet mehr als 600 mm Gberdurchnittlich hohe Werte. Am Alpenstidhang lagen im
untersuchten Héhenbereich (1000 - 1500 m (.M.)-die Werte unter 400 mm.

Jahre mit vergleichbar hohen Wasseréquivalenten waren im Berner Oberland 1975, am zentralen Alpen-
nordhang 1975 und 1982. Am &stlichen Alpennordhang lag je nach Station 1970 und 1975 ein vergleich-
bares maximales Wasseraquivalent vor, vereinzelt auch 1982.

Klimatologisch interessant ist der neue Rekord in Daves, weil auf dieser Station schon seit mehr als
50 Jahren beobachtet wird. An der Station Weissfluhjoch oberhalb Davos liegt der maximale Wasserwert
von 1999 innerhalb der 63-jahrigen Messperiode auf Rang 3 (vgl. Fig. 4.6). Andere Jahre mit vergleichbar
hohen Werten waren in Nordbunden 1975, im Gebiet Hinterrhein 1984 (Station Splugen) und im Gebiet
Vorderrhein 1992 (Station Sedrun). An der Station Splugen (1961-1995) liegt das maximale Wasser-
dquivalent des Jahres 1975 eindeutig auf-dem ersten Rang.

Der Vergleich der Wasserdquivalente der Schneedecke des Winters 1998/99 mit den Werten friiherer Winter
zeigt, dass die Schneereserven hoch, jedoch nur an gewissen Stationen maximal waren. Auch an einigen
Stationen mit kirzerer Messdauer wurden neue Rekorde gemessen, so an den SLF-Stationen Gantrisch
736 mm (20 Jahre Betriebsdauer, bisheriges Maximum 646 mm), Gsteig 446 mm (11 Jahre, 366 mm),
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Goscheneralp 812 mm (11 Jahre, 742 mm), Arolla 669 mm (11 Jahre, 520 mm), Davos 523 mm (53 Jahre,
472 mm), Motta Naluns 521 mm (12 Jahre, 518 mm) und Samnaun 383 mm (11 Jahre, 303 mm).

1600

O Weissfluhjoch (2640 m 1. M.)
B Davos (1560 m 4. M.)

1400

-—
N
o
o

1000

800

Wasserwert [mm]

600 5 l

| !
400 HHHE ‘ "‘ I l Jii || | "i i)l T

- W0 O o
BI\I\COCO

(o)) (o) BN @) »

- = v v -

200 ' I -- -

1947 1

1951

1955

1959 ir—
1963

1967 “fr——
1991

1995 ==
1999

Fig. 4.6: Der maximale jahrliche Wasserwert der Gesamtschneedecke WE,,, wird in der Region Davos seit
1937 (Weissfluhjoch) resp. 1947 (Davos) gemessen.

Auch in den Schwyzer- und Glarneralpen zahlte der Winter 1999 zu den Wintern mit den héchsten Wasser-
aquivalentwerten der letzten 50 Jahre. Eine Analyse der Wasseraquivalentwerte in diesen Gebieten ergibt
folgende Einordnung der Situation im Friithjahr 1999:

An der Station Mettmen Garichte auf 1600 m (.M. lag das Wasserdquivalent am 1. Méarz bei 864 mm, Dies
ist der dritthéchste Wert der Messreihe seit 1943. Die Fig. 4.7 zeigt fur diese Messstation, dass sich funf
Winter deutlich von den brigen abheben. Es sind dies fir den 1. Marz neben 1998/1999 die Winter:
1967/68, 1974/75, 1980/81 und 1981/82. Der Winter 1998/99 belegt Rang drei. Diese Rangierung bleibt bis
zum Beginn der Schneeschmelze Mitte April erhalten.

Fir den 1. April liegen aus dem Waégital umfangreiche Schneemessungen in verschiedenen Héhenlagen und
Expositionen zwischen ca. 800 und 1800 m .M. vor. In diesem Untersuchungsgebiet werden Schneehéhen-
und Wasseraquivalentmessungen jéhrlich seit 1943 durchgefiihrt. In diesem Jahr zeigte sich in Lagen unter
1200 m U.M. eine starke Differenzierung der Schneedecke je nach Exposition und Abschattung. Die héher
gelegenen Gebiete wiesen hohe bis sehr hohe Wasseraquivalentwerte auf (Fig. 4.8). Die starke Zunahme
mit der Hohe erklart sich einerseits aus der geringeren Schneeschmelze und andererseits aus dem
grésseren Anteil an festem Niederschlag. Im Vergleich zu anderen Jahren mit hohen ‘Wasser-
Aaquivalentwerten fallt der Winter 1974/75 mit noch stirker ausgepragter Hohenzunahme auf. Hingegen
waren am 1. April 1970 und 1982 die Unterschiede in den Hohenzonen deutlich geringer. Die Darstellung
der Percentile (Summenhaufigkeit, Fig. 4.7) fur die Stationen zeigt, dass das Wasseraquivalent in diesem
Gebiet zu diesem Zeitpunkt einen hohen aber nicht extremen Werte aufweist.
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Fig. 4.7: Darstellung der Percentile (Summenhaufigkeit) [%] fur die Station Garichte (1600 m .M.), das
Wadgital (Standorte Géngen 1600 m (.M., Heizlihhe 1400 m a.M., Mittel Tannelstoffel
1250 m 0.M.) und das Limmerngebiet (Standorte Rot Nossen 2760 m G.M., Gemsfairen
1960 m 0.M., Durnachtal 1420 m (.M.). Die Messungen von 1999 sind fett gedruckt. Die
Darstellung sagt aus, dass zum Beispiel auf der Garichte der Wasseraguivalentwert von 1999 in
ca. 95 % der Realisationen unterschritten wurde.

Wie am 1. April im Wagital liegen im Einzugsgebiet des Limmernsees Schneemessungen am 1. Mai in
einem Hoéhenbereich zwischen 1200 und 2800 m .M. vor. Bei 16 Standorten wird seit 1963 gemessen,
wobei 1999 an verschiedenen Standorten maximale Werte erhoben wurden. Im Mittel waren allerdings die
Werte der Winter 1969/70 und 1974/75 leicht hoher. Die Darstellung der Percentile (Fig. 4.7) zeigt, dass zu
diesem Zeitpunkt und in dieser Hohenlage teilweise sehr hohe Wasserédquivalente vorlagen. Die Fig. 4.9
zeigt die Hohenabhangigkeit des Wasserdquivalentes in schneereichen Jahren. Die- Unterschiede sind in
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4.2 SCHNEESCHMELZE

Piertuigi Calanca, Mario B. Rohrer, Urs Steinegger

Ob und wie stark sich grosse Schneemengen auf den Wasserstand in den Gewassern auswirken, hangt
entscheidend davon ab, wie das Abschmelzen dieses Schnees verlauft. Im Folgenden werden deshalb kurz
die wichtigsten Faktoren erldutert, welche die Schneeschmelze beeinflussen. Im Weiteren wird das
Abschmelzen des Schnees im Frihjahr 1999 an ausgewahiten Stationen veranschaulicht.

Die erhebliche Bedeutung des Schnees fir die hydrologischen Prozesse resultiert einerseits aus der
temporaren Wasserspeicherung und andererseits aus der Wasserabgabe infolge der Schneeschmelze. Wird
ein Eiskristall geschmolzen, muss Energie zugefiihrt werden. Die sogenannte Schmelzenergie betragt etwa.
333 J/g. Der Energieaustausch erfolgt durch Wéarmeaustausch an der Schneeoberfliche (Absorption von
Strahlungsenergie, konvektiven Warmetransport sowie Kondensation und Verdunstung), durch Wé&rme-
austausch an der Schneedeckenunterseite sowie mittels Sickerung von Schmelzwasser oder Regen durch
die Schneedecke. Die Globalstrahlung alleine kann an einem Strahlungstag wie z.B. am 26. April 1999 mit
einer Globalstrahlungs-Tagessumme von 22'400 kJ/m? theoretisch ca. 67 mm Schneewasseraquivalent zum
Schmelzen bringen. Die Reflektivitdt der Schneedecke reduziert jedoch diesen Schmelzbetrag auf 20 -
50 %. Zusammen mit den Ubrigen Warmeeintrdgen in die Schneedecke sind in der Schweiz maximale
Schmelzraten von etwa 40 - 50 mm Wasserédquivalent / Tag méglich (vgl. z.B. Rohrer, 1992).

Die ausfUhrliche Energiebilanzgleichung bericksichtigt alle oben erwahnten Prozesse. Von den verein-
fachten Energiebilanzmethoden hat das Taggradverfahren grosse Verbreitung gefunden, da allein die
Temperatur als Einflussfaktor (Index) benétigt wird. In vielen Situationen ergibt diese Vereinfachung gute
Resultate (Kuhn, 1984). In der vorliegenden Studie wurden deshalb die Tagesmittel-Temperaturen
aufsummiert, sofern sie positiv waren. Diese Taggradsumme wurde mit einem an ANETZ-Stationen mit
Schneemessungen ermittelten Taggradfaktor multipliziert, um so die Schmelze abzuschéatzen.

Der Wasseraustritt aus der Schneedecke (Abflussbildung) kann einerseits durch den Kaéltegehalt und
andererseits durch die Wasserriickhaltekapazitdt der Schneedecke zeitlich verzégert werden. Schmelz-
wasser tritt also erst aus einer Schneedecke aus, wenn diese isotherm (auf Null Grad erwdrmt) ist und wenn
die Speicherkapazitat von bis zu 10 % des Wasseraquivalentwertes erschopft ist.

4.2.1 INTERPOLATION DES SCHNEEWASSERAQUIVALENTS AUS DER SCHNEEHOHE
Fir die in Kap. 5 erlduterten Analysen bildet das Gebietsschneewasserdquivalent, d.h. das Uber die ganze
Flache extrapolierte Wasserdquivalent der Schneedecke, eine wichtige Eingangsgréssse. Im untersuchten
Gebiet werden aber nur an wenigen Stationen regelméssig Messungen des Wasseraquivalents der Schnee-
decke durchgefiihrt. Da an zahlreichen Stationen automatisch Schneehéhen gemessen werden, wurde
beschlossen, aus diesen Messungen Wasserdquivalente abzuleiten. Diese konnten dann bei der Inter-
polation des Gebietsschneewasserdquivalents als weitere Stutzpunkte verwendet werden.

Die Wasseraquivalentmodellierung an den ENET- und IMIS-Stationen beruht auf einem Modell, das
urspriinglich von Bader et al. (1939) entwickelt und nachfolgend von Martinec (1977) stark vereinfacht und
von Rohrer (1992) modifiziert wurde. Es musste fir die vorliegende Arbeit erneut angepasst werden. Fir die
IMIS-Stationen liegen Modellierungen des SLF und der Meteodat GmbH vor. Zur Ergdnzung wurden
Stationen der MeteoSchweiz mit tdglich gemessenen Gesamtschneeh6hen und Neuschneehdhen beige-
zogen. Auch hier wurden mit dem Verdichtungsmodell tagliche Wasseraquivalentwerte bestimmt. Bei den
Vergleichsstationen liegen Gesamt- und Neuschneehéhen, Wasseraquivalentmessungen bei Neuschnee-
hohen von tiber 10 cm und 14-tidgliche Dichtemessungen vor. Aus den Gesamtschneehthen und den
Dichten wurden die Wasseraquivalente fir jeweils die Monatsmitte und das Monatsende von Ende Januar
bis Ende Juni bestimmt.

Die Schmelze an den.|MIS- und den. ENET-Stationen wurde aufgrund von modellierten Schneedichten bzw.
Wasserédquivalenten jeweils fur Perioden von 15 Tagen abgeleitet. An den Vergleichsstationen wurde die
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Schneeschmelze aus der Differenz der Wasserdquivalente unter Bericksichtigung der in der ent-
sprechenden Periode gefallenen Neuschneemengen bestimmt.

4.2.2 SCHMELZPERIODEN AN MESSSTATIONEN
Die in diesem Kapitel beschriebenen Resultate stammen aus der Auswertung von 33 Stationen
(14 Stationen unterhalb 2100 m .M. und 19 Stationen oberhalb 2100 m (1.M.). Die Schmelze wurde nur an
den Stationen bestimmt, welche jeweils in den betrachteten Perioden schneebedeckt blieben.
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Fig. 4.10:Halbmonatssummen der Schneeschmelze in mm zwischen 1. Marz und 1. Juli 1999 an ausge-
wabhlten Stationen zwischen 1200 und 2100 m .M.

Aus der Fig. 4.10 geht hervor, dass die halbmonatlichen Schmelzsummen an den Stationen zwischen 1200
und 2100 m G.M. im Marz und April bescheiden ausfielen. Bis Mitte April waren gréssere Schmelzwasser-
mengen nur an Stationen unter ca. 1500 m (.M. zu beobachten. Gegen Ende April setzte die Schmelze
richtig ein. Die mittlere Schmelzmenge der 14 Stationen betrug in 16 Tagen ca. 174 mm. Zwischen Anfang
und Mitte Mai setzte eine intensive Schneeschmelze ein. Es wurde eine mittiere 15-Tagessumme von
422 mm registriert (10 Stationen). Zur betreffenden Zeit fand in dieser Hohenstufe temperaturbedingt kein
Unterbruch der Schmelze statt (Fig. 4.12). Nur dadurch werden durchschnittliche Schmelzbetrage von fast
40 mm pro Tag (Gantrisch, 1510 m (.M.} méglich. Zwischen dem 16. und 31. Mai, sind in der Hohenstufe
von 1300 bis 2100 m G.M. im Mittel 435 mm abgeschmolzen (vorausgesetzt, es war Ende Mai tiberhaupt
noch eine Schneedecke vorhanden). Am Ende dieser Periode waren die Halfte der untersuchten Stationen
ausgeapert. Keine Station unter 1800 m .M. konnte mehr in die hier erlauterte Auswertung einbezogen
werden. Eingedenk der Tatsache, dass 40 bis 50 mm Schneeschmelze pro Tag fir das Schweizer
Alpengebiet einen Maximalwert darstellen, handelt es sich also um hohe bis sehr hohe Werte, insbesondere
da um den 21. Mai eine Abkihlung erfolgt ist. Ab Ende Mai wird die Datengrundlage fur diesen
Héhenbereich immer schwacher. Der Schmelzwert von 343 mm vom 16. bis 31. Juni stammt von der Station
Gadmen (2060 m U.M.), welche am Ende dieses Monats als einzige noch Schnee aufwies.
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Unterschieden bei den Zeitkonstanten reicht eine einzige Kennzahl nicht aus, um den Feuchtezustand eines
Einzugsgebietes zu charakterisieren. Verschiedene Varianten fir einen Vorregen-Index sind jedoch in
einem beschrankten Kontext durchaus brauchbar.

Eine der verwendbaren Kennzahlen fir den Feuchtezustand eines Einzugsgebietes ist der Gerinneabfluss
selbst. Wie ein Blick auf die-Ganglinien von Hochwassern zeigt, reagieren die meisten Einzugsgebiete in der
Schweiz relativ rasch auf Starkregen. Sogar in grossen Einzugsgebieten wie dem des Alpenrheins dauert
der Anstieg bis zur Hochwasserspitze in der Regel nur einige Stunden bis etwa einen Tag, und die Hoch-
wasserwelle klingt unmittelbar nach Niederschlagsende innerhalb weniger Tage wieder weitgehend ab.
Dieses Reaktionsverhalten deutet darauf hin, dass das Erinnerungsvermégen des Einzugsgebietes fur die
Vorgeschichte in der Regel relativ kurz ist. Deshalb missen die Verhéltnisse fir jedes Hochwasser neu
analysiert werden. Wichtig ist dabei die Feststellung, dass man den Vorregen nicht einfach kumulieren darf,
um seinen Einfluss abzuschatzen, denn der Fullungsgrad der Speicher hidngt nicht nur vom Zufluss ab,
sondern auch vom Abfluss aus den Speichern und daher von den verschiedenen Prozessen, die zu einer
Drainage und Austrocknung der Béden fthren.

Vorregen fiir die Hochwasser im Mai 1999
Bei der Untersuchung des Vorregens fir die Hochwasser im Mai 1999 ist es aus obigen Griinden gerecht-
fertigt, die flussigen Niederschliage vor dem April 1999 zu vernachldssigen. Im April 1999 lagen die Nieder-
schldge nordalpin im Hauptniederschlagsgebiet durchschnittlich gut 50 % Gber dem langjahrigen Mittelwert.
Bei einigen Stationen war der April-Niederschlag mehr als doppelt so gross wie im langjéhrigen Mittel, z.B. in
Aarberg (204 %), Jussy (205 %), Lohn SH (207 %) und Filisur (210 %). Als Vergleichsperiode diente dabei
die von der WMO (World Meteorological Organisation) definierte Normperiode 1961-1990 (Climatological
normals). In den Tagen vor dem ersten Ereignis im Mai war ebenfalls wiederholt Niederschlag zu
verzeichnen. Beim zweiten Ereignis wirkte der Regen des ersten Ereignisses als zuséatzlicher Vorregen.
Diese Vorregen erhéhten die Bodenfeuchte und trugen dazu bei, eine gunstige Grunddisposition fur Hoch-
wasser zu schaffen. In einigen Gebieten war es vor allem die Schneeschmelze, die zu den feuchten
| Vorbedingungen fihrte,

Ein Beispiel fur den Feuchtezustand des Bodens liefern die Lysimetermessungen des Institutes flr Klima-
fors‘gﬁhung der ETHZ im Rietholzbachgebiet. Die Messungen zeigen ab 21. April eine starke Feuchte-
zunahme, die in den niederschlagsfreien Tagen zwischen 25. April und etwa 10. Mai nur wenig abgebaut
wurde (Grebner und Roesch 1999). Einen Hinweis auf die ausserordentlich feuchten Vorbedingungen in
einem schneebedeckten Einzugsgebiet geben die langandauernden Hochstdnde der Grundwasserpegel im
Alptal (vgl. Kap. 5.1). Diese hohe Vorfeuchte flihrte dann letztlich zu den ungewéhnlich hohen Abfluss-
koeffizienten, wie sie in Kap. 5.1 erlautert werden.

4.3.2 EREIGNISNIEDERSCHLAG

In einem gegebenen Einzugsgebiet hdngt der Verlauf eines Hochwassers ab von den Anfangsbedingungen
und dem Wasserinput durch Niederschlag in Form von Regen und durch Schneeschmelze. Was den
Niederschlag betrifft, ist grundséatzlich der gesamte Intensitatsverlauf massgebend. Wichtige Kenngréssen
sind die Niederschlagsdauer, die mittlere Intensitdt, der Zeitpunkt der maximalen Intensitdt usw. Der
Intensitatsverlauf weist vor allem von Ereignis zu Ereignis, aber auch von Ort zu Ort, mehr oder weniger
grosse Unterschiede auf. Um die Niederschiagsdaten vergleichen und statistisch einoerdnen zu kénnen,
muss man sie deshalb auf geeignete Art aggregieren. Flr lange Perioden sind von den meisten Stationen
nur Niederschlagsdaten in festen Tagesschritten greifbar, d.h. kalendarische 1-Tageswerte. Gemessen wird
die Niederschlagssumme von 06 Uhr UTC (entspricht 0700 Schweizer Winterzeit) des Kalendertages bis
06 Uhr UTC des Folgetages. Zyklonale Niederschlage, die hier zur Diskussion stehen, lassen sich mit diesen
Werten in den Grundzigen recht gut erfassen. Im Einzelfall konnen zwar die kalendarischen 1-Tageswerte
deutlich von den nicht-kalendarischen 24-stiindigen Werten abweichen und daher zu einer ungenauen
statistischen Einordnung des Starkniederschlags fuhren. Die Starkniederschlagsstatistik als Ganzes wird
dadurch aber nicht systematisch verfalscht. Die Auswirkung des Niederschlags auf den Abfluss héngt aller-
dings von den maximalen Intensitaten, d.h. von den nicht-kalendarischen Mengen ab.

Hauptniederschlagstage im Mai 1999 waren der 11., der 12. und der 21. Mai. Far die folgende Diskussion
des Eintages - Ereignisniederschlags wurden der 12. und der 21. Mai ausgewéhit.
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Fig. 4.13:1sohyetenanalyse des niederschlagsreichsten 12stindigen nicht-kalendarischen Intervalls wahrend
des Niederschlagsereignisses vom 11. - 15. Mai 1999 (ab 11. Mai 1999, 23 UTC). Datengrundlage:
MeteoSchweiz.
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Fig. 4.14:1sohyetenanalyse des niederschlagsreichsten 24stiindigen nicht-kalendarischen Intervalls wéhrend
des Niederschlagsereignisses vom 11. - 15. Mai 1999 (ab 11. Mai 1999, 18 UTC). Datengrundlage:
MeteoSchweiz.
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Fig. 4.15:Isohyetenanalyse des niederschlagsreichsten 72stiindigen nicht-kalendarischen Intervalls wahrend
des Niederschlagsereignisses vom 11. - 15. Mai 1999 (ab 11. Mai 1999, 17 UTC). Datengrundlage:
MeteoSchweiz.

Niederschlag vom 12. Mai 1999
Die nicht-kalendarischen 24h-Werte vom 12. Mai 1999 sind in Fig. 4.14 dargestelit. Eine Maximalzone, die
durch die Isolinie von 80 mm begrenzt ist, bildet einen schmalen, zonal angeordneten Streifen, der auf Héhe
von Zirich etwa vom Jura bis ins Vorarlberg reicht. Das Niederschlagszentrum liegt nérdlich des Zarichsees
und somit in den Voralpen. Der maximale Stutzwert betragt 126 mm. Eine Nebenachse des Nieder-
schlagsfeldes verlduft vom Napf Gber den Thunersee bis ins untere Wallis, d.h. von Nordosten nach
Sudwesten.

Mehrtagesniederschlige 10. - 15. Mai

Wie in Kap. 3 erlautert, zeichnete sich die Niederschlagsperiode vom 10. - 15. Mai, im Gegensatz zu jener
vom 21. Mai, weniger durch extreme Tages- bzw. 24stindige Niederschldage als durch den Mehrtages-
niederschiag aus. Insbesondere ausserhalb des oben beschriebenen Niederschiagszentrums des Haupt-
ereignisses fielen wesentliche Anteile des Gesamtniederschlags vor bzw. nach dem 12. Mai. So ist der 72h-
Niederschlag (Fig. 4.15) im Berner Oberland und im Napfgebiet mehr als doppelt so gross wie der 24h-
Niederschlag vom 12. Mai (Fig. 4.14). Aber auch im Raume Zirich-Aargau fielen nochmals gréssere Nieder-
schlagsmengen. Die im Anhang (Fig. 9.5) beigefuigte Karte des 5tagigen Niederschlags vom 10. - 14. Mai
zeigt vor allem im Emmental gréssere Niederschldge auf.
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Fig. 4.16:Isohyetenanalyse des niederschlagsreichsten 12st(indigen nicht-kalendarischen Intervalls wéhrend
des Niederschlagsereignisses vom 19. - 22. Mai 1999 (ab 21. Mai 1999, 15 UTC). Datengrundlage:
MeteoSchweiz.

Fig. 4.17:1sohyetenanalyse des niederschlagsreichsten 24stlindigen nicht-kalendarischen Intervalls wahrend
des Niederschlagsereignisses vom 19. - 22. Mai 1999 (ab 21. Mai 1999, 5§ UTC). Datengrundlage:
MeteoSchweiz.
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Fig. 4.18:Isohyetenanalyse des niederschlagsreichsten 72stiindigen nicht-kalendarischen Intervalls wahrend
des Niederschlagsereignisses vom 19. - 22. Mai 1999 (ab 19. Mai 1999, 6 UTC). Datengrundlage:
MeteoSchweiz.

Niederschlag vom 21. Mai 1999
Die nicht-kalendarischen 24h-Werte vom 21. Mai 1999 sind in Fig. 4.17 dargestellt. Im Unterschied zum
12. Mai verlauft hier das Hauptniederschlagsgebiet dem Alpenrand entlang, d.h. von Vorarlberg im Nord-
osten Uber Wildhaus, Weesen, Klontal und Muotathal bis ins Haslital im Stdwesten. Der maximale Stutzwert
in der Schweiz erreicht 204 mm (bei Wildhaus) und ist damit deutlich grésser als am 12. Mai. Ein sekundéres
Maximum liegt im Prattigau.

Fig. 4.16 bis Fig. 4.18 zeigen zudem, dass dem geschilderten generellen Niederschlagsfeld einige eng
umgrenzte Spitzen Uberlagert sind. Dort erreichten die Niederschldge aussergewohnliche Betrage, die in
einigen Gebieten sogar hoher lagen als die 2-Tageswerte vom 11. + 12. Mai, obwohl die verwendete Inter-
polationsmethode dazu flhrt, dass die Extreme etwas geglattet sind, d.h. lokale Maximaiwerte werden zu
niedrig dargestelit.



78 4 ABFLUSSBILDENDE FAKTOREN DER HOCHWASSER IM MAI 1999

4.3.3 SCHNEEFALLGRENZE

Die Schneefallgrenze ist eng mit der Temperatur in der freien Atmosphare verkntpft und liegt meistens
einige hundert Meter unter der Nullgradgrenze. Im Mai 1999 war die Nullgradgrenze fiir die Jahreszeit relativ
hoch (vgl. Kapitel 3). Am 11. Mai befand sie sich im Tagesmittel auf rund 3100 m .M. und am 12. Mai auf
rund 2900 m (.M. Im Hauptniederschlagsgebiet reichte somit der Regen bis in die Gipfelregion hinauf. Am
21. Mai lag die Nullgradgrenze mit rund 2300 m .M. deutlich tiefer. Weil Uberdies das Niederschlagsfeld
weit in die Alpen mit ihren hochgelegenen Gebieten hineinreichte, fiel ein namhafter Anteil des Nieder-
schlags als Schnee. Andernfalls ware noch eine Verschérfung des Abflusses zu erwarten gewesen.

4.3.4 AHNLICHE NIEDERSCHLAGSEREIGNISSE

Es gibt verschiedene Kriterien zur Beurteilung der Ahnlichkeit von Niederschlagsereignissen, beispielsweise
die Niederschlagsmenge innerhalb bestimmter Zeitintervalle, die Form und Position des Niederschlagsfeldes
und das Zirkulationsmuster. Ausgewahit werden hier Ereignisse im Sommerhalbjahr mit grossen Nieder-
schiagen in der Nordostschweiz und in Vorarlberg. Im Laufe der Messperiode 1864-1999 beobachtete man
solche Ereignisse in den Jahren 1874, 1876, 1881, 1906 und 1910. Eine nitzliche (aber nicht hinreichende)
Kennzahl zur Charakterisierung eines Ereignisses ist der héchste Punktniederschlag. In den erwahnten
Vergleichsféllen und im Mai 1999 wurden im betrachteten Gebiet die in Tab. 4.1 dargesteliten maximalen
Tageswerte gemessen:

Tab. 4.1: Maximale 1-Tages Punktniederschldge von grossen Ereignissen die im Sommerhalbjahr in der
Nordostschweiz und in Vorariberg aufgetreten sind.

31.07.1874 Gébris (Gais) 260 mm
11.06.1876 St. Gallen 200 mm
01.09.1881 St. Gallen 250 mm
20.05.1906 Horgen 192 mm
14.06.1910 Ebnit (Vorariberg) 230 MM (in der Schweiz: Wildhaus 190 mm)
21.05.1999 Thuringerberg (Vorarlberg) 251 mm (in der Schweiz: Wildhaus 202 mm)

Drei der sechs Félle traten somit im engen Zeitraum von 1874-1881 auf. In diesem Zusammenhang sei auf
die Bemerkung von Geb und Sieland-Coradazzi (1997) hingewiesen, dass auch sehr seltene Grosswetter-
lagen eine Neigung haben, sich auf bestimmte Jahrzehnte zu konzentrieren.

Erste Abkldrungen, die allerdings noch vertieft werden mussten, lassen vermuten, dass bei einigen dieser
Falle vergleichbare Zirkulationsverhéltnisse herrschten. Erkennbar ist namentlich das Muster vom
31. Juli 1977 nach Grebner et al. (1999). Wie Grebner (1993) in einer grundlegenden Arbeit ausfihrte, ist
dieses Muster auf kalte Hohentiefs oder Kaltlufttropfen zuriickzufithren. Die Wetterlage ist mit derjenigen von
Pfingsten 1999 vergleichbar, allerdings lag der maximale Tageswert mit 125 mm deutlich tiefer.
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4.3.5 JAHRLICHKEITEN
Eine verbreitete Methode zur statistischen Einordnung von Starkniederschlagen und zum Vergleich mit
ahnlichen Ereignissen besteht in der Untersuchung von Jahrlichkeiten. Bei den Jahrlichkeiten sind drei
madgliche Varianten zu unterscheiden:

1. Jahrlichkeiten von Punktniederschlagen
2. Jahrlichkeiten von Gebietsniederschliigen von meteorologisch gegebenen Niederschlagsfeldern
3. Jahrlichkeiten von Gebietsniederschlagen fur Einzugsgebiete

Variante 1 wird seit langerer Zeit zur Einordnung von Niederschidgen verwendet ist aber nicht unproble-
matisch. So ist die Jahrlichkeit einer einzelnen Messstation nur fir einen sehr begrenzten Umkreis aussage-
kraftig und vor allem sagt eine einzelne Station wenig aus Uber die Niederschlagsverhéltinisse in einem
ganzen Einzugsgebiet. Sie erlaubt aber den Vergleich mit bisherigen Analysen und kann mithelfen, wenn
man sich der Zusammenhange bewusst ist, ein Niederschlagsereignis statistisch einzuordnen.

Variante 2 wurde in den vergangenen Jahren am Institut far Klimaforschung der ETH Zirich (friher Geogra-
phisches Institut) stark entwickelt, ausgehend von den theoretischen Grundlagen bis hin zu Anleitungen far
praktische Anwendungen (u.a. Grebner, 1995, Grebner und Roesch, 1998, Grebner et al., 1999). Die
Variante dient in erster Linie zur Charakterisierung der athmosphérischen Niederschlagsleistung bei Stark-
niederschlagen und ihrer Ausdehnung. Um hydrologische Betrachtungen fur konkrete Einzugsgebiete
anstellen zu kénnen, muss man die Position des Niederschlagsfeldes in Bezug auf die Einzugsgebiete
beriicksichtigen (vgl. Grebner et al., 1999). Weil die Position des Niederschiagsfeldes nicht bei jedem
Ereignis gleich ist, bilden die Jahrlichkeiten nach Variante 2 eine Untergrenze fir die Jéhrlichkeiten nach
Variante 3, d.h. sie sind in Variante 3 seltener.

Bei Variante 3 wird fur ein bestimmtes Einzugsgebiet tiber eine méglichst lange Zeitperiode der Gebiets-
niederschlag bestimmt und anhand dieser Zeitreihe mit statistischen Methoden die J&hrlichkeit bestimmt. Im
Unterschied zur Variante 2, welche die Wahrscheinlichkeit des Niederschlagsereignisses in einer
bestimmten Region, hier der Nordostschweiz, angibt, wird durch Variante 3 die Wahrscheinlichkeit fur ein
einzelnes hydrologisches Einzugsgebiet innerhalb dieser Region bestimmt. Letztere muss deshalb je nach
Grosse des Einzugsgebiets kleiner sein als die Wahrscheinlichkeit nach Variante 2. Variante 3 wurde im
Rahmen der vorliegenden Untersuchung exemplarisch fur zwei Einzugsgebiete durchgefuhrt.

Jihrlichkeiten von Punktniederschligen
Die Resultate des vorliegenden Abschnitts basieren auf den Frequenzanalysen der Eidgendssischen
Forschungsanstalt fur Wald, Schnee und Landschaft (Zeller et al. 1976-1983, Geiger et al. 1991,
Réthlisberger et al. 1991 - 1992). Berticksichtigt werden im folgenden rund 180 Stationen mit llickenlosen
Reihen, die im Zeitraum von 1901-1910 beginnen und bis 1970 reichen.

Die Jahrlichkeiten der Punktniederschiage fur die 1-Tageswerte beim ersten Mai-Ereignis sind in Fig. 4.19
dargestellt. Die Abbildung zeigt in der Nordostschweiz eine Zone mit Jahrlichkeiten von 10 Jahren und mehr.
Die héchste Isolinie (Jahrlichkeit 40 Jahre) umfasst den Nordzipfel des Zirichsees. In weiten Teilen der
Schweiz liegen die Jahrlichkeiten unter 5 Jahren.

m Mittel lagen die Niederschlage am 11. Mai 1999 nahezu in der gleichen Gréssenordnung wie am
12. Mai 1999. Es ist daher sinnvoll, auch die Jahrlichkeiten der 2-Tageswerte vom 11. + 12. Mai zu
untersuchen. Die entsprechenden Resultate finden sich in Fig. 4.20. Bedingt durch das verwendete
Interpolationsverfahren erfassen die Isolinien vor allem den generellen Verlauf und weichen in Einzelfallen
stark von den zugehdrigen Punktwerten ab. Die Jéhrlichkeiten liegen deutlich héher als die der 1-Tages-
werte. Bei der héchsten Isolinie beispielsweise ist die Jahrlichkeit von 40 auf 60 Jahre angewachsen.

Die Jahrlichkeiten fur die 5-Tageswerte (Fig. 4.21) zeigen nochmals einen markanten Anstieg gegentiber
den Resultaten fur die 2-Tageswerte. Auf den ersten Blick kénnte man aus den erhthten Jahrlichkeiten
schliessen, dass beim ersten Hochwasser im Mai 1999 die 5-Tageswerte wichtiger waren als die 1- und 2-
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Tageswerte. Diese Folgerung trifft aber fir die meisten Einzugsgebiete nicht zu, denn die Zunahme der
Niederschiagssummen bei den 5-Tageswerten ist zum grossten Teil nicht auf Vorregen zurlickzufthren,
sondern auf Niederschidge, die erst fielen, als das Hochwasser bereits abgeklungen war. Eine Ausnahme
bilden die Einzugsgebiete, in denen die Hochwasser spéter auftraten und durch hohe Seestdnde gepragt
waren. Fur hehe Seestédnde ist bekanntlich nicht in erster Linie die Niederschlagsintensitét verantwortlich,
sondern das Niederschlagsvolumen und die Schneeschmelze. Das Einzugsgebiet des Thunersees wird nur
bei den 5-Tageswerten und dann ganz am Rand von der 5-Jahresisohyete erfasst. Auch beim Walensee
liegt der Hauptzufluss - die Linth - im Gebiet mit Niederschlagsmengen die haufig auftreten (T < 5), wahrend
das seenahe direkte Einzugsgebiet gleich wie beim Zirichsee im Bereich der seltenen Niederschlége liegt.

In Fig. 4.22 schliesslich sind die Jahrlichkeiten der Punktniederschlige fir die 1-Tiageswerte vom
21. Mai 1999 wiedergegeben. Nach dieser Abbildung befindet sich im Osten der Schweiz eine Zone mit
Jahrlichkeiten von 10 Jahren und mehr. Die héchste Jahrlichkeit betrdgt 40 Jahre. Sie wird aber nurin einem
kleinen Gebiet im Schanfigg erreicht. Dieses Ergebnis ist allerdings nicht ganz reprasentativ, weil das
sekundare Niederschlagsmaximum am 21. Nai nicht hier auftrat, sondern im Prattigau (vgl. Fig. 4.17), wo
sich aber keine der betroffenen Stationen fur eine Jéhrlichkeitsauswertung eignete. In den meisten Regionen
der Schweiz liegen die Jahrlichkeiten auch bei diesem Ereignis unter 5 Jahren. Wiederum treten zwischen
den Punktwerten und den geglétteten Isolinien teilweise markante Unterschiede auf. In einem Fall betragt
die Differenz rund 60 Jahre.

Fig. 4.19:Jahrlichkeiten der Punktniederschldge fur die 1-Tageswerte beim ersten Mai-Ereignis (11. oder
12. Mai 1999).
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Fig. 4.20:Jahrlichkeiten der Punktniederschl4ge fur die 2-Tageswerte beim ersten Mai-Ereignis (11. und
12. Mai 1999).

Fig. 4.21: Jahrlichkeiten der Punktniederschlage flr die 5-Tageswerte beim ersten Mai-Ereignis (10. - 14.
oder 11. - 15 Mai 1999).
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Fig. 4.22: Jahrlichkeiten der Punktniederschidge fir ‘die 1-Tageswerte beim zweiten Mai-Ereignis
(21. Mai 1999).

Jahrlichkeiten der Gebietsniederschlige der meteorologisch bedingten Niederschlagsfelder

Die Analyse der Gebietsniederschlage in ihrer meteorologischen Ausbreitung gibt Auskunft tiber die atmo-
spharische Niederschlagsleistung jedes der beiden Ereignisse. Fur die Abflusseffizienz eines Niederschlags
sind seine grossten Mengen in nicht-kalendarischen Zeitintervallen wéhrend eines Ereignisses massgebend.
Um dementsprechend fur 12, 24 und 72 Stunden Dauer in jedem der beiden Ereignisse (Kap. 3) die
héchsten Gebietsniederschldge ermitteln zu kénnen, wurden die Tagessummen in stiindliche Werte inter-
poliert. Anhand dieser Zeitreihen des Messnetzes wurden dann vom NMaximum des interpolierten Nieder-
schlagsfeldes aus die héchsten Gebietsniederschidge in den erwdhnten 3 Dauerstufen der beiden
Ereignisse bestimmt. Die untersuchten Flachengréssen reichen von 4 bis 5000 km? Fur die daraus
erzeugten Flachen-Mengen-Kurven lassen sich anhand der Frequenzdiagramme fur Gebietsniederschidge
(Grebner et al., 1999) die Wiederkehrperioden der beiden Ereignisse bestimmen (Fig. 4.23 und Fig. 4.24).
Diese Abschatzung wurde anhand der Frequenzdiagramme des Mittellandes durchgefihrt.

Fur das erste Ereignis (10. - 15. Mai 1999) ist charakteristisch, dass es sich erst mit zunehmender Nieder-
schlagsdauer als stark darstellt Die 12stindigen Niederschlagsmengen von 50 - 60 mm uber Flachen
zwischen 1000 und 5000 km? entsprechen Wiederkehrperioden von kaum 5 Jahren. Unterhalb von 1000 km?
ist die Bedeutung des Ereignisses noch geringer (Fig. 4.23).

Fur langere Dauern steigt der Seltenheitsgrad etwas an. Die Niederschlagsmengen im intensivsten

24astindigen Intervall zeigen Giber Flachen von 500 bis 5000 km? Wiederkehrperioden zwischen 5 und 10

Jahren, bzw. fir 72 Stunden um 25 Jahre. Die kleineren Flachen sind auch in diesen Dauerstufen von
geringerer Bedeutung (Fig. 4.23).

Das zweite Ereignis (19. - 22. Mai 1999) hat im Gegensatz zum ersten seine 'starkste Ausprégung in den
kurzen Zeitintervallen. Selne Starke nimmt mit der betrachteten Intervalllange ab. Fur 12 Stunden Dauer und
Flachen tber 1000 km? schwanken die Gebietsniederschldge zwischen 70 und 80 mm und deren Wieder-
kehrperioden zwischen 50 und naherungsweise 120 Jahren. Unter 1000 km? geht auch in diesem Ereignis
wie schon im vorhergehenden Fall die Bedeutung deutlich zurlick (Fig. 4.24).
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Die 24stindigen Niederschlagssummen erreichen nur noch Wiederkehrperioden bis 25 Jahre; die
72stindigen Summen bis10 Jahre (Fig. 4.24).

Gebietsniederschiog (mm]
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Fig. 4.23:Frequenzdiagramme fur Fldchen-Mengen-Verhéitnisse von Gebietsniederschidgen im Mittelland
mit den Wiederkehrperioden 2, 5, 10, 25 und 50 Jahre (pro Diagramm Kurven von unten nach
oben) fur 12, fur 24, fur 72 Stunden Niederschlagsdauer. Kreise: Fldichen-Mengen-Verhéltnisse der
niederschlagsreichsten nicht-kalendarischen Zeitintervalle des Ereignisses 10. - 15. Mai 1999.
Diese Niederschlagsmengen akkumulierten sich fur 12 Stunden ab 11. Mai 1999, 23 UTC, fir
24 Stunden ab 11. Mai 1999, 18 UTC, bzw. fur 72 Stunden ab 11. Mai 1999, 17 UTC (UTC:
Universal time coordinated = GMT).
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Fig. 4.24:Frequenzdiagramme fiir Flachen-Mengen-Verhaltnisse von Gebietsniederschldgen im Mittelland
mit den Wiederkehrperioden 2, 5, 10, 25 und 50 Jahre (pro Diagramm Kurven von unten nach
oben) fiir 12, fur 24, fur 72 Stunden Niederschlagsdauer. Kreise: Flachen-Mengen-Verhiltnissse
der niederschlagsreichsten nicht-kalendarischen Zeitintervalle des Ereignisses 19. - 22. Mai 1999.
Das intensivste 12stiindige Intervall begann am 21. Mai 1999, 15 UTC, das 24stindige am
21. Mai 1999, 5 UTC, bzw. das 72stindige am 19. Mai 1999, 6 UTC.
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Werden diese Resultate in Bezug mit der hydrologischen Entwicklung gebracht, drangt sich eine klare
Differenzierung des Niederschlagabflussvorgangs von kurzen zu langen Dauern auf. Zu Beginn dér
gesamten Entwicklung am 11. Mai 1999 ist vor allem im Zentrum des Niederschlagsfeldes die sehr rasche
und starke hydrologische Reaktion mit Hochwasser die Besonderheit, obwohl die Niederschlidage nicht als
aussergewdhnlich zu betrachten sind, wie die obige Diskussion zeigt. Dieser rasche Beginn des Hoch-
wassers zwingt, die Ursache dafr in der'langeren Vorperiode zu suchen (Kap. 4).

Erst bei der Betrachtung zunehmender Dauern, bis 12 Tage (11. - 22. Mai 1999), ist das Pradikat des
Aussergewohnlichen flur den atmosphérischen Einfluss, d.h. den Niederschlag, berechtigt. Dazu zéhlen die
lange Dauer des ersten Niederschlagsereignisses mit hohen Niederschlagsvolumen und das bereits nach
wenigen Tagen folgende zweite Ereignis. Sein Zentrum trat allerdings zum Alpennordhang der Ostschweiz
verschoben auf. Diese Eigenschaften (Intensitét, Position) zusammen mit der vorgéngigen Entwicklung seit
11. Mai 1999 sowie Schneeschmelze aus dem alpinen Bereich generierten den aussergewohnlichen Verlauf
der Hochwassersténde.

Jahrlichkeit der Gebietsniederschlige fir Einzugsgebiete
Paolo Burlando, Wolfgang Ruf, Andrea Salvetti

Die Ereignisse im Mai 1999 haben die Schweiz grossflachig betroffen. In den vorangegangene Abschnitten
wurde die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von vergleichbaren Punktniederschliagen an ausgewahiten
Stationen und von meteorologisch bedingten Niederschiagsfeldern in der Nordschweiz aufgezeigt. Da sich
im Hinblick auf die Hochwasserabschatzung die Gebietsskala am geeignetsten erweist, wurden Frequenz-
diagramme auf der Basis von Gebietsniederschlagen fir ausgewahlte Einzugsgebiete erstellt. Somit konnte
eine statistische Einordnung der becbachteten Werte vom Mai 1999 vorgenommen werden. Die entwickelte
Methode vereinigt das Konzept des Gebietsniederschlags (berechnet mit den Thyssen-Polygonen) mit dem
traditionellen Konzept der Frequenzanalyse, wie es normalerweise fur Punktniederschlage angewandt wird
(Zeller et al. 1976-92). .

Im Rahmen der hier beschriebenen Arbeit wurden die Niederschldge der Jahre 1961 - 1998 fur die Einzugs-
gebiete der Thur bis Halden bzw. Andelfingen und der Aare bis Bern anhand von Tagesniederschlagen
-(kalendarische Werte) analysiert (Burlando etal., unversffentlichtes Manuskript). Die ausgewahlte
Beobachtungsperiode stellt einen Kompromiss aus einer maglichst langen Messperiode und einem fiachen-
deckenden Messnetz dar. Somit standen fir das Einzugsgebiet der Thur 34 und der Aare 33 Niederschlags-
messstationen zur Auswertung zur Verfligung. Die Verteilung Gber das jeweilige Gebiet ist als gleichmassig
einzustufen.

Wie in Kap. 5.3.2 erldutert wird, traten in den Einzugsgebieten der Thur und der Aare unterschiedliche Typen
von Hochwasserereignissen auf. Wahrend in dem Thur-Gebiet vor allem die kurzen Niederschlagsdauern
zur Bildung der Abflussspitze beitrugen, waren es im Einzugsgebiet der Aare die lange dauernden Nieder-
schlage, welche den Thunersee und die Aare, zisammen mit der Schneeschmelze, im beobachteten Mass
Uber die Ufer treten liessen. Bei der Thur werden deshalb im folgenden die Jahrlichkeiten des Gebiets-
niederschlags fur die kurzen Niederschlagsdauern erldutert und fir die Aare jene der langen Dauern.

Im Einzugsgebiet der Thur findet sich mit dem Hochwasser vom August 1978 in der Periode 1961 - 1998 vor
allem ein Ereignis, bei dem &hnliche Niederschldge registriert wurden wie im Mai 1999 (Tab. 4.2), Das
Ereignis von 1978 war beim Eintagesniederschlag deutlich intensiver als beide Ereignisse von 1999 und
beim Zweitagesniederschlag etwa gleich intensiv wie jenes vom 10. - 15. Mai 1999. Erst bei den langen
Niederschlagsdauern (> 2 Tage) wird das Ereignis von 1978 durch das Auffahrtsereignis 1999 deutlich
tbertroffen. Dabei ist allerdings zu beriicksichtigen, dass fur Thurhochwasser vor allem kurze Nieder-
schlagsdauern (1 bis 2 Tage) von Bedeutung sind. Flr lange Niederschlagsdauern hingegen, findet sich in
der Untersuchungsperiode kein vergleichbarer Wert. Hinweise, dass auch die 3 - 5 tagigen Niederschiags-
summen nicht véllig aus dem Rahmen fallen, geben Messungen an einzelnen Stationen, welche vor allem
Ende des 19. Jahrhunderts zum Teil Tages-, vor allem aber auch Mehrtageswerte aufweisen, die deutlich
(ber den 5-Tageswerten von 1999 liegen.

Betrachtet man die dazugehérigen Jahrlichkeiten der Punkt-Niederschldge im Einzugsgebiet der Thur, also
stationsweise, so zeigt sich, dass fur 1- und 2-Tages-Niederschlége keine aussergewdhnlichen Jahrlich-
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keiten ermittelt wurden (vgl. Fig. 4.19 und Fig. 4.20). Interessant ist nun die statistische Einordnung der
Gebiets-Niederschlage, da diese flr die Abflussbildung im gesamten Einzugsgebiet interessant sind. Die
Unterstichung wurde fiir das gesamte Gebiet bis Andelfingen (1696 km?) sowie fur das Teileinzugsgebiet bis
Halden (1085 km2) separat vorgenommen.

Die Jahrlichkeit des 1-Tiages-Gebietsniederschlags fur das Auffahrtsereignis vom 12. Mai betragt fur das
Thur Einzugsgebiet bis Halden etwa 10 Jahre, fir das ganze Einzugsgebiet bis Andelfingen sogar nur
7 Jahre. Da sich der Hauptniederschiag -allerdings Uber zwei Tage erstreckte, ergibt die kalendarische
Auswertung Kkleinere Jahrlichkeiten im Vergleich zu den 24-Stunden-Werten (Fig. 4.25). Die 2-Tages-
Gebietsniederschladge sind bedeutend seltener mit Jahrlichkeiten Gber 50 Jahren.

Es ist interessant festzustellen, dass die beebachteten Wiederkehrperioden der Punktniederschidge (Dauer-
stufe 2 Tage, vgl. Fig. 4.20) an den Stationen im Thurgebiet unter den Absché&tzungen fir den Gebiets-
niederschiag liegen.

Tab. 4.2: Vergleich der. Niederschlagssummen im Einzugsgebiet der Thur fir das Auffahrtsereignis (10. -
15. Mai 1999), das Pfingstereignis (19. - 23. Mai 1999) und das Hochwasser vom 7. - 8. August
1978, dem grossten Niederschlagsereignis in der Untersuchungsperiode 1961 - 1998.

Thur bis Halden Thur bis Andelfingen
Dauerstufe|{ 10.-15.5.99 | 19.-23.5.99 | 7.-8.8.78 10.-15.5.99 | 19.-23.5.99 | 7.-8.8.78
[Tage] [mm] [mm} [mm] [mm] [mm] [mm]
1 82.0 91.1 117.8 68.6 66.6 107.7
2 138.2 111.5 138.1 116.5 82.7 125.8
3 165.8 127.3 148.5 142.0 93.6 133.7
4 188.7 ‘ 131.2 151.4 160.8 96.9 136.1
5 197.5 131.3 154.7 173.1 96.9 142.4
160
[mm]|  Thur bis Andelfingen
140 |- et eenesen s s s eees et
120
100 |-
80
® = Auffahrtsereignis Mai 1999
O = Pfingstereignis Mai 1999
0
1 Tag 2 Tage 3 Tage

Fig. 4.25:Frequenzdiagramm der Gebietsniederschldge im Thur-Gebiet (Andelfingen). Die gekrummten
Linien entsprechen den unterschiedlichen Jahrlichkeiten von 2 bis 100 Jahren. Man beachte, dass
die 24-h-Werte grosser sind als die hier angegebenen kalendarischen 1-Tages-Werte.

Das untersuchte Aare-Einzugsgebiet umfasst das Berner Oberland bis Bern. Hier sind die Niederschlége,
wie sie im Mai 1999 aufgetreten sind, grundsatzlich als haufig zu betrachten. Far alle untersuchten Nieder-
schiagsdauern wurden in der Periode 1961 - 1998 mehrere Ereignisse gefunden, welche die Werte von
1999 erreichen oder zum Teil sogar um das doppelte tibertreffen (Tab. 4.3). Allerdings traten vor allem bei
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den langen Niederschlagsdauern die jahrlichen Hochstwerte meist in den Monaten November oder
Dezember auf, wihrend die Schneeschmelzmonate Mai und Juni in der Untersuchungsperiode eine unter-
durchschnittiche Anzahl von Jahreshéchstwerten aufwiesen (vgl. Fig. 4.26). In diesem Gebiet wurden die
gleichen Untersuchungen wie fiir das Thurgebiet durchgeflihrt; aus dem soeben genannten Grund zusatzlich
noch eine saisonale Betrachtung fiir die Sommermonate (Mai - August) sowie separat fur den Monat Mai.

Tab. 4.3: Vergleich im Einzugsgebiet der Aare zwischen den Niederschlagssummen des Auffahrts-
ereignisses 1999 und den jahrlich und saisonal gréssten Niederschlagsereignissen in der Unter-
suchungsperiode 1961 - 1998:; Mai 1985 saisonal, Weihnachten 1991 jahrlich.

Aare bis Bern
Dauerstufe 11. - 15. Mai 1999 6. -10. Mai 1985 Weihnachten 1991
[Tage] [mm] [mm] [mm]
1 32.7 45.8 63.8
2 48.0 86.0 102.8
3 68.9 94.5 116.2
4 91.2 95.4 130.8
5 99.0 95.5 148.8
Aare bei Bern jan

dec fab

~ Anzah! Ereignisse pro Monat

nov mar

oct apr

sep may

jul

Fig. 4.26: Saisonale Verteilung der jahrlichen maximalen 5-Tages-Gebiets-Niederschlage; Einzugsgebiet der
Aare bis Bern: die Jahreshéchstwerte treten in den meisten Fallen in der Periode Oktober-
Dezember auf

Fur das Einzugsgebiet der Aare bis Bern betrégt die statistische Wiederkehrperiode des 5-Tages-Gebiets-
niederschlags vom 10. - 14. Mai 1999, berechnet aufgrund der Jahreshéchstwerte, etwa 3 Jahre. Die
Wiederkehrperiode des Gebietsniederschlags liegt damit in einer dhnlichen Gréssenordnung wie diejenige
der Punktniederschldge der meisten Stationen in diesem Raum.

Wie oben kurz erwéhnt, wurden fiir das Aare-Gebiet auf Jahresbasis allerdings nur sehr kleine Jéhrlichkeiten
der Gebietsniederschldge verzeichnet, welche zunachst den Einfluss des Niederschlags auf das extreme
Hochwassergeschehen im Mai 1999 vernachléssigbar erscheinen lassen. Berficksichtigt man jedoch den
Zeitpunkt des Niederschlags und die Jahrlichkeiten getrennt fiir den Monat Mai, so erhalt man fur die Dauer-
stufe von 4 bzw. 5 Tagen Werte um 50 Jahre. Im allgemeinen kann im Spétfrihling und Frithsommer
aufgrund der Schneeschmelze und der damit erhéhten Bodenfeuchte und der relativ hohen Seewasser-
stande von einer erhohten Hochwasserempfindlichkeit auf lang anhaltende Niederschliage ausgegangen
werden. Zieht man im Mai 1999 die fir diese Saison hohen Niederschlage in Betracht, kann man feststellen,
dass der Niederschlag eine nicht vernachlédssigbare Rolle gespielt hat.
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Gesamtbeurteilung der Jihrlichkeiten
Ein gutes Gesamtbild Gber die Jahrlichkeiten ergibt sich aus einer Analyse der Gebietsniederschidge flr
meteorologische Niederschlagsfelder. Fur eine Niederschlagsdauer von 24 Stunden lagen die
entsprechenden Jahrlichkeiten beim ersten Mai-Ereignis mehrheitlich zwischen 5 und 10 Jahren (Fig. 4.23)
und beim zweiten Mai-Ereignis zwischen 10 und 25 Jahren (Fig. 4.24).

Die Analyse der Jahrlichkeiten von Punktniederschlagen zeigt ein rdumlich differenziertes Bild. Wenn man
von den relativ. kleinrAumigen Maximalzonen absieht, lagen die Jahrlichkeiten fur die kalendarischen 1-
Tageswerte im Hauptniederschlagsgebiet beim ersten Mai-Ereignis im Bereich von etwa 10 - 20 Jahren (Fig.
4.19) und beim zweiten Mai-Ereignis im Bereich:von etwa 20 - 40 Jahren (Fig. 4.22).

Die beiden Auswertungen ergeben ubereinstimmend, dass die Jahrlichkeiten beim zweiten Mai-Ereignis
rund doppelt so gross waren wie beim ersten. Im Ubrigen waren die Jahrlichkeiten fur die meteorologischen
Gebietsniederschldge erwartungsgemass deutlich kleiner als jene fur die Punktniederschldge einzelner
Stationen. Mit Niederschlagsereignissen, wie sie um den 11. und um den 22. Mai 1999 aufgetreten sind,
muss in der Nordostschweiz etwa alle 10 Jahre gerechnet werden. Als wesentlich seltener ist das zeitliche
Zusammentreffen von zwei derartigen Niederschlagsereignissen innerhalb von 14 Tagen einzustufen.
Entsprechend liegen die Monatsniederschiige fur den Mai 1999 vor allem in der Nordostschweiz in vielen
Gegenden im Bereich der bisher gemessenen Hichstwerte, iberschreiten diese aber nur in wenigen Féllen
deutlich.

FAZIT:

Die Starkniederschlige der beiden Ereignisse im Mai 1999 sind als beachtlich, jedoch nicht als
extrem einzustufen. Mit vergleichbaren 24-h Gebietsniederschligen muss in der Nordostschweiz
etwa alle 10 Jahre gerechnet werden, wobei das Ereignis vom 11./12. Mai kleinere und jenes vom
21. Mai héhere Wiederkehrperioden aufweist.

In einigen Schadensgebieten lagen die Jihrlichkeiten auch bei ldngeren Niederschlagsdauern zum
Teil deutlich unter § Jahren, welche allerdings immer noch beachtlichen Niederschlagsmengen von
ca. 100 mm in 5 Tagen entsprechen. Insbesondere in diesen Gebieten kénnen die Niederschidge
alleine die beobachteten Jihrlichkeiten der Hochwasserabfliisse nicht erkldren.
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5 ANALYSE DES WASSERHAUSHALTS AUSGE-
WAHLTER EINZUGSGEBIETE

Die vorangehenden Kapitel zeigen auf, dass weder die Schneeschmelze noch der Niederschlag fur sich
alleine die Geschehnisse vom Mai 1999 vollumfanglich erklaren kénnen. Dazu muss die Entwicklung dieser
Faktoren in ihrem Zusammenspiel und im durch den Witterungsverlauf bestimmten zeitlichen Verlauf
betrachtet werden. In einem ersten Teil des vorliegenden Kapitels werden dazu detaillierte Messungen aus.
kleinen Einzugsgebieten analysiert. In einem zweiten Teil werden mit Hilfe einfacher Modelivorstellungen
ausgewahlte Flusseinzugsgebiete betrachtet und der Einfluss von Niederschlag und Schneeschmelze auf
die Hochwasserbildung abgeschétzt.

5.1 ANALYSE DES WASSERHAUSHALTS AUSGEWAHLTER
KLEINEINZUGSGEBIETE

Felix Forster, Christoph Hegg, Hans Kienholz, Serena Liener

Die Abteilung Wasser-, Erd- und Felsbewegungen der Eidg. Forschungsanstalt WSL betreibt im Alptal
(Kanton Schwyz) seit (ber 25 Jahren ein hydrologisches Untersuchungsgebiet, in dem unter anderem in
mehreren kleinen Einzugsgebieten die wichtigen Parameter des Wasserhaushalts detailliert erfasst werden
(vgl. z.B. Burch, 1994, Forster und Hegg, 2000). Diese Messungen erlaubten eine genaue Analyse des
Zusammenspiels der Schneeschmelze mit den Starkregenereignissen im Mai 1999, welche nachfolgend
kurz erlautert wird. Anschliessend werden die Messungen aus dem Spissibach prasentiert, einem relativ
neuen Testgebiet des Geographischen Instituts der Universitdt Bern am Sidufer des Thunersees, und im
Vergleich zu den Messungen im Alptal bewertet.

5.1.1 EINORDNUNG DER EREIGNISSE IM ALPTAL

Wie Fig. 5.1 zeigt, traten die beiden Niederschlagsereignisse von Auffahrt (10. - 15. Mai) und Pfingsten
(21. Mai) 1999 im Alptal am Ende bzw. unmittelbar nach Abschluss der Hauptschmelze der Schneedecke
auf. Im Alptal umfasst die langste Datenreihe zum Wasserdquivalent der Schneedecke 28 Jahre und wird
auf einer Héhe von ca. 1350 m (.M. erhoben. Dort erreichte die Schneedecke im Winter 1998/99 mit einem
maximalen Wasseraquivalent von ca. 500 mm zwar einen hohen, aber keinen ausserordentlichen Wert. In
dieser Periode wurden die 1999 gemessenen maximalen Wasseraquivalente dreimal tbertroffen und
zweimal in etwa erreicht. Mit einem Wert von 500 mm Wasseraquivalent der Schneedecke oder mehr muss
somit im Alptal auf einer Héhe von 1350 m 1.M. im Mittel etwa alle 5 Jahre gerechnet werden.
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Tab. 5.2: Die massgebenden hydrologischen Gréssen im Erlenbach wihrend den verschiedenen Ereignis-
perioden. Die Werte sind einerseits absolut und anderseits als prozentuale Abflussanteile ange-

geben.
Ereignis Datum | Niederschlag | Abfluss | Schmelze | Schmelzanteil | Abflusskoeff.
[mm)] Qtor[mm) [mm] an Qi [%] | des Regens [%]
Hauptschmelze 110?‘5‘_19'9_ 100 405 330 77 95
Auffahrtsereignis 12;59 175 225 50 22 100
Pfingstereignis 212?;59 205 185 5 3 88
Gesamtperiode 21295499 490 850 430 47 ' 92

Beim Auffahrtsereignis erreichte der Volumenabflusskoeffizient fur den Regenniederschlag mit 1.0 einen
Wert, wie er seit Bestehen der Messanlage im Erlenbach (1983) noch nie registriert wurde. Der Abfluss-
koeffizient des Pfingstereignisses dagegen liegt im Bereich der Werte, die auch friiher schon bei feuchten
Vorbedingungen festgestellt wurden.

Fig. 5.4 zeigt das Niederschlags- / Abflussverhalten der interessierenden Periode im Vogelbach analog zum.
Erlenbach (Fig. 5.3). Tab. 5.3 enthélt die entsprechenden Zahlenwerte vergleichbar mit Tab. 5.2.

Wahrend der Hauptschmelze unterscheiden sich die beiden Einzugsgebiete in ihrem.Abflussverhalten kaum.

Beim Auffahrtsereignis war der Anteil des abgeflossenen Niederschlages im Vogelbach deutlich kleiner als
im Erlenbach. Die Summenkurve des Abflusses liegt eindeutig unter jener des Niederschlages, wobei. etwa
10 % des Abflusses schmelzbedingt war.

Auch fir das Pfingstereignis war der Anteil des abgeflossenen Niederschlages im Vogelbach deutlich kleiner
als im Erlenbach. Ein Teil des Abflusses im Vogelbach war immer noch schmelzbedingt. Das unter-
schiedliche Abflussverhalten der beiden Gebiete durfte einerseits durch den im Vogelbach im Vergleich zum
Erlenbach eher tiefergrlindigen Boden im bewaldeten Einzugsgebietsteil und anderseits durch- den
grosseren Bewaldungsanteil im Vogelbach begriindet sein. Im ausgeaperten Teil des Vogelbaches
vermochte der Nadelwald durch Evapotranspiration im Bodenspeicher bereits etwas Speicherraum zu
schaffen. Eine detaillierte Bewertung der verschiedenen Einflisse auf Unterschiede in der Schneeschmelze
zwischen Vogelbach und Erlenbach ist wegen der grossen Zahl von unterschiedlichen Einflussfaktoren (z.B.
Bewaldung, Exposition, Bodeneigenschaften, unterschiedliche Beregnung) und ihrer zum Teil gegenlaufigen
Wirkungen nicht méglich.
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Fig. 5.6; Darstellung der Niederschlags- und Abflusssummen fiir die Periode vom 19.
1. Juni 1999 fur das Einzugsgebiet des Spissibaches.

April bis zum

Tab. 5.4: Niederschlag- und Abflusssummen wahrend den verschiedenen Ereignisperioden.

Ereignis Datum Niederschlag [mm] Abfluss [mm]
Hauptschmelze 19.4.-10.5.99 82.7 288
Auffahrtsereignis 11.5.-18.5.99 97 174
Pfingstereignis 19.5.-22.5.99 66.4 60
‘Gesamtperiode 19.4.-22.5.99 246.1 521.5

Aus Fig. 5.6 kann der Beitrag der Schneeschmelze im Spissibach beim Auffahrtsereignis auf etwa 50 mm
abgeschéatzt werden. Vergleicht man diesen Wert mit der entsprechenden Messung im Erlenbach, fallt auf,
dass beide in der gleichen Grossenordnung liegen. Der Vogelbach weist mit 25 mm einen etwas geringeren
Schmelzbeitrag auf. Die Tatsache, dass der Schmelzbeitrag im Spissibach etwa gleich gross war wie im
Erlenbach, der zu diesem Zeitpunkt einen Abflusskoeffizienten von beinahe 1 aufwies, ist ein Hinweis
darauf, dass auch im Spissibach die Abflussbereitschaft sehr hoch gewesen sein muss.

Obwohl der absolute Beitrag der Schneeschmelze gleich gross ist, tragt sie im Spissibach etwa 50 % zum
Abfluss bei, im Erlenbach nur 22 %. Dies weil im Spissibach nur knapp die Hélfte des Niederschlages des
Alptales gefallen ist. Aufgrund dieser wesentlich geringeren Niederschlége sind auch die absoluten Abfluss-
werte im Spissibach mit maximal 30 mm/d etwa halb so gross wie im Vogelbach. Der Erlenbach mit bis
100 mm/d Abfluss kann aufgrund seiner besonders abflussférdernden Bodenbedingungen nicht direkt mit
dem Spissibach verglichen werden. '

Der Abfluss beim Pfingstereignis ist im Spissibach aufgrund der viel kleineren Niederschlage kaum mit jenen
im Alptal vergleichbar. Allerdings sank der Abfluss nach dem Ereignis weniger stark und auch langsamer ab,
weil in diesem hochreichenden Einzugsgebiet immer noch viel Schnee lag. Das Ereignis war deshalb im
Spissibach, im Gegensatz zum Alptal, immer noch relativ stark von der Schneeschmelze beeinflusst.
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FAZIT:

Bedingt durch die dauernde Aufsittigung der Bdden aus der abschmelzenden Schneedecke,
bestanden im Alptal wihrend der ganzen Schneeschmelze und in der unmittelbar anschliessenden
Periode derart abflussférdernde Ausgangsbedingungen, wie sie bisher noch nie beobachtet wurden.
Dies zeigt sich in den aussergewdhnlich hohen Abflusskoeffizienten wihrend dem Auffahrtsereignis
vom 10. - 15. Mai 1999. Vor dem Pfingstereignis war die Schneeschmelze deutlich weiter fortge-
schritten. Entsprechend reagierten dann die Gebiete dhnlich wie bei friiheren Ereignissen mit
feuchten Vorbedingungen.

Einen Hinweis auf die Bedeutung der Gebietseigenschaften ergibt der Vergleich der drei
untersuchten Einzugsgebiete Erlenbach und Vogelbach im Alptal und Spissibach bei Leissigen am
Thunersee. Wohl haben (iberall grundsitzlich die gleichen Prozesse, ndmlich Niederschlag und
Schneeschmelze, zur Abflussbildung beigetragen, aber je nach den spezifischen Eigenschaften, dem
lokalen Witterungsverlauf und der Vorgeschichte beeinflussten sie die Hochwasserbildung in einem
unterschiedlichen Zusammenspiel. Die generellen Aussagen, dass verbreitet sehr abflussférdernde
Bedingungen bestanden haben und dass die Schneeschmelze auch wiahrend einem Niederschlags-
ereignis einen wesentlichen Beitrag zum Abfluss leisten kann, gelten aber in allen Gebieten.
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5.

2 FLUSSEINZUGSGEBIETE
Peter Mani

Fur die Analyse des Wasserhaushaltes wurden 37 Einzugsgebiete bzw. Teileinzugsgebiete im Bereich der
Alpennordseite, des Mittellandes und des Juras ausgewahlt (Fig. 9:6). Das Wallis, das Tessin und das
Engadin wurden nicht in die Analyse mit einbezogen, da diese von den Ereignissen nicht oder nur am Rande
betroffen waren, und deshalb auf eine Aufarbeitung der Grundlagendaten verzichtet wurde. Bei der Auswahl
der Einzugsgebiete wurde darauf geachtet, dass verschiedene Hthenbereiche abgedeckt werden. Die
mittlere Hohe der untersuchten Einzugsgebiete reicht von 536 bis 2364 m .M. (vgl. Tab. 8.2). Ein weiteres
Auswahlkriterium war die Beeinflussung durch die Kraftwerknutzung. Wenn méglich wurden Gebiete
ausgewahlt, die wenig beeinflusst sind. Einige wichtige Gebiete, beispielsweise das Einzugsgebiet der Linth,
wurden aber trotz recht starker Beeinflussung in die Analyse mit einbezogen. Ein Sonderfall stellt das
Einzugsgebiet des Rheins bei Diepoldsau dar. Dort fehlen die Daten aus Osterrelch und aus Liechtenstein.
Analysen sind daher fur dieses Gebiet nur beschrankt méglich.

5.2.1 VORGEHEN

Fur die Untersuchung des Wasserhaushaltes in den Flussgebieten wurde der Zeitraum zwischen dem
1. Feb. 1999 und dem 15. Juni 1999 in mehrere Zeitabschnitte unterteilt. Fir den Abschnitt vom 1. Feb. bis
zum 30. April erfolgte eine monatsweise Betrachtung. Diese wurde fir den Zeitraum des Hochwassers im
Februar (20. - 22. Feb.) sowie fir den Hochwassermonat Mai mit einer tageweise Auswertung ergénzt Im
Juni wurde die erste Monatshéalfte wieder zusammengefasst analysiert. Die Auswertungen timfassen
folgende Arbeitsschritte:

1. Ermittlung der Gebietsschneeschmelze (Wasserangebot aus der Schneeschmelze).
2. Ermittlung des Gebietsniederschlages.

3. Ermittlung des Wasserangebotes aus dem Niederschlag (nicht in der Schneedecke gespeicherter
Niederschlagsanteil).

4. Ermittlung des Gesamtwasserangebotes aus der Schneeschmelze und dem nicht in der Schnee-
decke gespeicherten Niederschlagsanteil.

5. Ermittlung des Abflussvolumens aus den Messungen der LHG.

Mit dem angewendeten Verfahren wurde eine prozessbezogene Differenzierung innerhalb der Einzugs-
gebiete erreicht. Die Speicherung von Niederschlag in der Schneedecke in einem Teil eines Einzugs-
gebietes und die Schneeschimelze in einem anderen Teil wurden nicht miteinander verrechnet.

Die Grundlage fur die Ermittlung der Gebietsschneeschmelze bildete das raumlich interpolierte Wasser-
aquivalent der Schneedecke, das in Form eines Rasters mit einer Aufiésung von 2 x 2 km vorlag (vgl. Kapitel
4.2.1). In einem ersten Schritt wurden fur die Zeitabschnitte 1. - 28. Feb., 1. - 31. Marz, 1. - 30. April, 1. -
15. Mai, 16. - 31. Mai und 1. - 15. Juni die Veranderungen des Wasseréquivalents auf jeder Rasterzelle
berechnet. Die Abnahme des Wasseraquivalents entspricht dem Wasserangebot aus der Schneeschmelze
fur diese Rasterzelle. Diese Werte wurden fir jeden Zeitabschnitt Uber die Einzugsgebiete aufsummiert. Das
Resultat stellt das Wasserangebot aus der Schneeschmelze fir das betrachtete Einzugsgebiet dar.

Zusatzlich zu diesen Auswertungen Uber Monats- oder Halbmonats-Perioden wurde eine tageweise
Berechnung des Schmelzwasseranfalls fir das Hochwasserereignis im Februar und fur den Monat Mai
vorgenommen. Dazu wurden tagliche, mit dem Taggradverfahren berechnete, Schmelzraten verwendet
(vgl. Kap. 4.2). Diese lagen ebenfalls in einem 2 x 2 km Raster vor. Ausgehend vom réaumlich interpolierten
Wasseraquivalent per Ende April bzw. per 19. Feb., wurde die weitere Entwicklung des Wasseraquivalents
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Bei diesem Vorgehen ist zu beachten, dass Prozesse, die innerhalb eines Zeitabschnittes ablaufen, nicht
erfasst werden. Dies ist vor allem in tieferen Lagen zu beriicksichtigen, wo sich Schneedeckenaufbau und
-abbau in kurzen Abstanden folgen kénnen.

WA'N } WAN
WAN Wl | | W
S HES 22
Fall 1 Fall 2 Fall 3a Fall 3b

Fig. 5.8: Schema fur die Ableitung des abflussrelevanten Niederschlages
N: Niederschlag .
WE1, WE2: Wasseradquivalent der Schneedecke zum Zeitpunkt 1 bzw. 2
WAN: Wasserangebot aus Niederschlag

Das nach diesem Verfahren fir jede Rasterzelle ermittelte Wasserangebot aus dem Niederschlag wurde for
die einzelnen Einzugsgebiete Uiber die definierten Zeitabschnitte aufsummiert und durch die Einzugsgebiets-
flache dividiert. Daraus resultierte das Wasserangebot in mm pro Zeitabschnitt.

Die tageweise Ermittlung des Wasserangebotes aus dem Niederschlag erfolgte nach einem vereinfachten
Verfahren:

e Schmelzrate = 0: In diesem Fall wird kein Niederschlag dem Wasserangebot zugerechnet, da er in der
Schneedecke gespeichert wurde.

e Schmelzrate > 0: In diesem Fall wird der ganze Niederschiag dem Wasserangebot zugerechnet.

Im vierten Schritt wird das Wasserangebot aus dem Niederschlag mit dem Wasserangebot aus der Schnee-
schmelze zum Gesamtwasserangebot zusammengezéhit.

Fur die Ermittlung der Abflussvolumina wurden die Messwerte der Abflussmessstationen uber die zu
analysierenden Zeitabschnitte aufsummiert. Um bei den Tageswerten eine Vergleichbarkeit mit den Nieder-
schlagen zu erreichen, wurden die Stundenwerte der Abfliisse ebenfalls in einem Zeitfenster von 7.00 bis
7.00 Uhr des darauffolgenden Tages aufsummiert. In einem weiteren Schritt wurden aus den Tageswerten
die monatlichen Abflussvolumina berechnet.

5.2.2 ZEITLICHER VERLAUF
Im Februar zeigten die Gebietsniederschlage eine grosse raumliche Variabilitdt. Niedrige Werte wiesen
Einzugsgebiete auf, deren hauptsiachlicher Fldchenanteil im (héheren) Mittelland liegt (Fig. 5.9). Die
niedrigen Werte fur die Einzugsgebiete Hinterrhein und Rhein-Domat/Ems sind allenfalls auf Interpolations-
probleme zurtickzufuhren, da siidlich dieser Gebiete Stiitzwerte fehlen. Mit iber 350 mm wiesen die Aare-
Brienzwiler, die Linth-Mollis und der Schachen-Biirglen die héchsten Gebietsniederschldge auf. Ven diesen
Niederschléagen ist jedoch nur ein kleiner Teil im Februar abgeflossen. Dies zeigen einerseits die Werte des
Wasserangebotes aus dem Niederschlag (Fig. 5.9), andererseits die Abflusskoeffizienten, die in den héher-
gelegenen Gebieten meist unter einem Wert von 0.25 lagen. In den hohergelegenen Einzugsgebieten
wurden bedeutende Teile des Niederschlags in der Schneedecke gespeichert. In diesen Gebieten kam es im
Verlauf des Februars mindestens zu einer Verdoppelung des Wasseréquivalents (Fig. 9.7 und Fig. 9.8).
Dieses erreichte in einigen Einzugsgebieten Werte um einen Meter. Ein Vergleich der
Wasseraquivalentszunahmen mit den Niederschlagen zeigt allerdings, dass vor allem in den
héhergelegenen Einzugsgebieten der Anstieg um einen Faktor 1.5 bis 2.0 Gber den Niederschlagssummen
des Februars liegt. Diese Differenz dirfte zum Teil auf die Hoéhenabhéngigkeit des Niederschlags
zurlckzufuhren sein. Die Niederschlagsmessstationen. liegen im Mittel tiefer als die Schneemessstationen.
Bei der raumlichen Interpolation der Niederschldge konnen daher fur die héhergelegenen Gebiete
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systematisch .zu tiefe Werte resuitieren. Ebenfalls zu einer Unterschatzung der Niederschlage fuhrt das
bekannte Problem, dass bei Schneefall oftmals nicht der ganze Niederschlag im Sammler aufgefangen wird
(vgl. z.B. Sevruk, 1985). Demgegeniber ist eine Uberschatzung des Wasseraquivalents in diesem Umfang
wenig wahrscheinlich, da bei der Festlegung der Vergleichsstationen auf die Reprasentativitat des
Standortes geachtet wurde. Fur die weiteren Arbeiten wird deshalb davon ausgegangen, dass das
interpolierte Wasseraquivalent in etwa die realen Verhaltnisse abbildet.
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Fig. 5.9: Gebietsniederschiage Februar: Ein Teil des Niederschlags wurde in der Schneedecke gespeichent,
der Rest trug zum Wasserangebot bei.

In den Einzugsgebieten im Kanton Aargau (Wigger, Suhre, Wyna, Blinz), der Broye und den tiefergelegenen
Teileinzugsgebieten der Thurwurde kaum Wasser in der Schneedecke zuriickgehalten. Der grésste Teil des
Niederschiags floss noch im Februar ab. Eine Zwischenauswertung des Wasseraquivalents fur den 19. Feb.
zeigt aber, dass auch hier in der ersten Februarhalfte ein Teil des Niederschlages in der Schneedecke
gespeichert wurde. Selbst in den Mittelland-Einzugsgebieten wurden Wasseraquivalentwerte von 100 mm
(Wyna) erreicht. Die anschliessende deutliche Erwarmung fohrte zusammen mit intensiven Niederschldgen
vor allem im Mittelland zu einer Hochwassersituation (vgl. Kap. 5.3.1).
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Fig. 5.10:Niederschlag Mé&rz: in den héhergelegenen Einzugsgebieten wurde ein Teil des Nlederschlags in
der Schneedecke gespeichert, der Rest trug zum Wasserangebot bei.
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Im Marz lagen die Gebietsniederschlige in allen untersuchten Einzugsgebieten deutlich unter den Werten
des Vormonats. Die maximalen Gebietsniederschldge lagen knapp tUber 100 mm (Fig. 5.10). Wiederum
verzeichneten die Teileinzugsgebiete der Thur recht hohe Gebietsniederschldge. In den tiefergelegenen
Einzugsgebieten wurde kaum mehr Niederschlag in der Schneedecke zuriickgehalten. In den
hothgelegenen Gebieten nahm das Wasseraquivalent nochmals deutlich zu (Fig. 9.10). Im Voralpengebiet
und im Jura setzte die Schneeschmelze ein. Die Einzugsgebiete der Necker, der Emme, der Suze und der
Sense wiesen Schmelzbetrage von 100 - 150 mm auf. Als Folge der intensiveren Schneeschmelze erreichte
das Gesamtwasserangebot in den Voralpengebieten Werte von Gber 150 mm, im Einzugsgebiet der Suze
wurde sogar ein Wert von 245 mm erreicht (Fig. 9.11). Die Abflusse zeigten im Marz keine grésseren
Schwankungen.

Im April fiel wieder bedeutend mehr Niederschlag als im Vormonat. Das Schwergewicht lag im Voralpen-
gebiet, wo der Gebietsniederschlag vielerorts deutlich tiber 150 mm lag (Fig. 5.11). In den alpinen Einzugs-
gebieten nahm das Wasseraquivalent nochmals zu und erreichte im Verlauf des Aprils (Fig. 9.12) den
maximalen Wert. In den tiefergelegenen Gebieten war der grosste Teil des Niederschlags dem Wasser-
angebot zuzurechnen. Fir das Einzugsgebiet der Chli Schliere Ubertraf das Wasserangebot aus dem
Niederschlag 200 mm. Weitere Einzugsgebiete mit einem hohen Wasserangebot waren die Thur, der
Steinenbach, die Emme, die Sense und die Suze. Im April gewann die Schneeschmelze auch in
héhergelegenen Einzugsgebieten an Bedeutung. Nach einer ersten Intensivierung zu Beginn des Monats,
ging sie wahrend der Abkihlungsphase Mitte Monat zuriick. Ab dem 24. April setzte mit der starken
Erwé&rmung eine intensive Schneeschmelze ein. Diese war im Westen intensiver und reichte in gréssere
Hoéhen als im Osten (Fig. 9.12). Die héchsten Schmelzbetrage wiesen die Einzugsgebiete der Saane, der
Simme, des Allenbaches und des Steinenbachs auf. In diesen Gebieten nahm das Wasseraquivalent im
Gebietsdurchschnitt um mehr als 200 mm ab. Auffallend ist, dass in den Ubrigen Einzugsgebieten die
Schmelzbetrage wesentlich tiefer lagen. Sie wiesen alle Werte unter 150 mm auf. Beim Gesamtwasser-
angebot wiesen die Einzugsgebiete der Chli Schliere, des Allenbaches und der Simme Werte von mehr als
300 mm auf und der Wert der Saane lag nur wenig darunter. Dabei lag der Schmelzanteil in diesen
Gebieten, mit Ausnahme der Chli Schliere, um 60 % (Fig. 9.13). Das Gesamtwasserangebot im Allenbach-
Einzugsgebiet von 358 mm entspricht ungefihr einem 80-jahrlichen Monatsniederschlag der Station
Adelboden, die Gebietsschmelze von 220 mm ungefahr einem 2-jahrlichen Monatsniederschlag.
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Fig. 5.11:Niederschlag April: Nur noch in den héhergelegenen Einzugsgebieten wurde ein Teil des Nieder-
schlags in der Schneedecke gespeichert, in den anderen Gebieten trug der grésste Teil zum
Wasserangebot bei.

In den tiefergelegenen Einzugsgebieten, beispielsweise in der Broyé (Fig. 5.12), stiegen die Abfliisse infolge
der Niederschlage in der Monatsmitte leicht an. Die Abfl(isse aus den voralpinen Einzugsgebieten (z.B. der
Schachen) wiesen zu Monatsbeginn einen schmelzbedingten Anstieg auf. Der Temperaturriickgang Mitte
Monat fuhrte zu einem Riickgang der Abfiisse. Ab dem 20. April stiegen die Abflisse aus den h&herge-
legenen Einzugsgebieten als Folge der wieder einsetzenden Schneeschmelze erneut an.



5 ANALYSE DES WASSERHAUSHALTS AUSGEWAHLTER EINZUGSGEBIETE 103

Broye - Payerne Schéchen - Barglen
40.00 40.00
30.00 30.00°
e R R N ) g | i
2 20.00 }: 2 20.00
10.00 10.00 ’
""" UW\‘““‘“‘—“ - ——R"——-—-’—/‘
|
0.00 : - 0.00
01.04.99  08.04.99 150499 220499  29.0499 01.04.99  08.04.99 150489 220499  29.04.89

Fig. 5.12: Tagesabfliisse Broye (mittl. Héhe ca. 700 m 4.M.) und Schachen (mittl. Héhe ca. 1714 m 4.M.) far
den Monat April. In den Abflissen des tiefergelegenen Gebietes zeichnen sich die Niederschlage
Mitte Monat ab, in denen des hohergelegenen Gebietes die Schmelzperioden zu Beginn und
gegen Ende des Monats.

Betrachtet man die Periode zwischen dem 1. Feb. und 30. April 1999 als Ganzes, lasst sich folgendes
feststellen (vgl. Tab. 9.3):

» Die héchsten Gebietsniederschlage fielen in den héhergelegenen Teileinzugsgebieten der Thur sowie im
angrenzenden Steinenbach, in den Einzugsgebieten der Zentralschweiz sowie in den Einzugsgebieten
der Aare-Brienzwiler und der Suze.

o Die héchsten Abflussvolumina verzeichneten héhergelegene Teileinzugsgebiete der Thur und ihre
Zubringer, der daran angrenzende Steinenbach und die Suze im Jura. Diese Gebiete zeichnen sich auch
durch einen sehr hohen Abflussanteil, bezogen auf-das Gesamtwasserangebot aus.

¢ In den Gebieten mit den héchsten Abflussvolumina lag der Anteil der Schneeschmelze am Gesamt-
wasserangebot im Bereich von 30 -:40 %.

o Das Wasseraquivalent der Schneedecke erreichte in den hochgelegenen alpinen Einzugsgebieten Ende
April Werte von Gber einem Meter. Mittlere Werte im Bereich von 500 mm wiesen randalpine Gebiete auf
(z.B. Thunersee-Einzugsgebiet, Saane, Engelberger Aa oder Schachen).

In den ersten 9 Tagen des Mai fielen in den untersuchten Einzugsgebieten nur geringe Regenmengen. Die
héchsten Gebietsniederschlage mit Werten Gber 40 mm wiesen die Broye, die Emme, die Sense; die Chli
Schliere sowie die drei Aargauer-Einzugsgebiete Wigger, Suhre und Wyna auf. Die Gebietsniederschiage
entsprachen in diesen Gebieten auch dem Wasserangebot. Wesentlich héhere Wassermengen lieferte in
dieser Periode die Schneeschmelze. In verschiedenen Einzugsgebieten lag das Wasserangebot aus der
Schneeschmelze deutlich Gber 100 mm. Die Gebietsschmelze in den ersten finf Tagen im Mai im Einzugs-
gebiet des Allenbaches entsprach ungefahr einem 2 jahrlichen Niederschlag der Station Adelboden. Vor
allem im Berner Oberland sowie im Reuss-, Linth- und Rhein-Einzugsgebiet lag der Anteil der Schnee-
schmelze am Gesamtwasserangebot (ber 80 %. Dies fihrte vor allem in den randalpinen Gebieten zu
einem weiteren Anstieg der Abfllsse.

Am 10. Mai setzte Regen ein, der bis zum 14. Mai andauerte. Am starksten betroffen waren einmal mehr die
Thur und ihre Zuflusse sowie der angrenzende Steinenbach (Fig. 5.13). Der Gebietsniederschlag erreichte
dort Werte um 200 mm. In den Hochwassergebieten des Kantons Aargau betrugen die Gebiets-
niederschlage 100 - 150 mm. Im Thunersee-Einzugsgebiet, in der Saane und Sense lagen die Gebiets-
niederschldage bei 100 mm. Nur geringe Niederschldge fielen im oberen Rheineinzugsgebiet (Rhein-
Domat/Ems 18 mm, Plessur-Chur 13 mm). Innerhalb dieser Niederschlagsperiode war die zeitliche
Verteilung unterschiedlich. Im Thur-Einzugsgebiet, im Steinenbach, im Lintheinzugsgebiet und in den
Einzugsgebieten im Kanton Aargau fiel der grésste Niederschlagsanteil, ca. 70 %, am 11. und 12. Mai. Im
Thunersee-Einzugsgebiet waren die Niederschlage zeitlich gleichmassiger verteilt. Hier fielen in diesen zwei
Tagen ca. 50 % des gesamten Niederschlages der Periode.
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Fig. §.13:Gesamtwasserangebot fur das Hochwasserereignis vom 10. - 14. Mai. Die maximalen Gesamt-
wasserangebote wurden in den Teileinzugsgebieten der Thur erreicht, wobei die Schneeschmelze
nur noch einen geringen Beitrag leistete.

Der Schneeschmelzanteil am Gesamtwasserangebot war in der Ereignisperiode sehr unterschiedlich. In den
voralpinen Gebieten betrug er hichstens einige Prozente. In den randalpinen Gebieten (z.B. Thunersee,
Engelberger Aa) lag er im Bereich von einem Viertel bis einem Drittel und in den alpinen Gebieten (z.B.
Reuss, Rhein) erreichte er Werte von 50 % und mehr, wobei zu beachten ist, dass dort das Gesamt-
wasserangebot wesentlich tiefer lag, als in den anderen Gebieten. In absoluten Werten bedeutet dies fir das
Einzugsgebiet Thur-Andelfingen 4 mm, fiur das Thunersee-Einzugsgebiet 38 mm und fur die Reuss-Seedorf
48 mm.

Im Verlauf der Abflusskurven des Ereignisses zeigen sich deutliche Unterschiede. An allen Messstationen
des Thur-Einzugsgebietes und im Steinenbach wurden sehr ausgepragte Abflussspitzen registriert. In den
Ubrigen hier untersuchten Einzugsgebieten waren die Hochwasserspitzen weniger deutlich ausgepragt
(vgl. auch Kap. 2.3). Die Unterschiede in den Abflusskurven widerspiegeln die Unterschiede in der zeitlichen
Verteilung der Niederschlage. Ausgeprigte Abflussspitzen weisen Einzugsgebiete auf, in denen am
11./12. Mai deutliche Niederschlagsspitzen auftraten. Diese Kongruenz zeigt auch, dass nur wenig Wasser
in den Einzugsgebieten zurtckgehalten werden konnte. Dies wird durch die hohen Abflussanteile am
Gesamtwasserangebot bestatigt. In den meisten hier betrachteten Gebieten, in denen massgebliche Hoch-
wasser auftraten, betrugen diese 80 % und mehr (vgl. Tab. 9.4).

Die Periode vom 15. - 18. Mai war niederschlagsarm. in den héhergelegenen Einzugsgebieten setzte sich
die Schneeschmelze fort, wenn auch nicht mehr so intensiv wie anfangs Mai. Am 19. Mai setzte erneut
Niederschlag ein, der sich in verschiedenen Gebieten bis zum 22. Mai hinzog. Die gréssten Niederschlags-
mengen fielen erneut im Thur-Einzugsgebiet (Fig. 5.14). Der hochste Gebietsniederschlag wurde mit
194 mm fur das Einzugsgebiet Thur-Stein ermittelt. Grosse Niederschlagsmengen fielen auch in den
angrenzenden Gebieten, z.B. Linth (133 mm) oder Rhein zwischen Domat/Ems und Diepoldsau (120 mm,
nur Anteil Schweiz). Der Hauptteil des Niederschlags fiel am 21. Mai. In den stark beregneten Gebieten
fielen an diesem Tag zwei Drittel bis drei Viertel des gesamten Niederschlags. Der Anteil der Schnee-
schmelze am Gesamtwasserangebot war bei diesem Ereignis nur noch gering. Im Einzugsgebiet Rhein-
Diepoldsau erreichte er gerade noch 10 %, im Einzugsgebiet der Thur-Andelfingen war er mit 1 % vernach-
I&ssigbar. Dies ist einerseits auf die zunehmende Ausaperung der Einzugsgebiete zurlickzufiihren,
andererseits sank die Schneefallgrenze wahrend des Ereignisses auf eine Hohe von ca. 2200 m .M. ab.
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Fig. 5.14: Gesamtwasserangebot fur das Hochwasserereignis vom 19. - 22. Mai. Erneut wurden in den Thur-
Teileinzugsgebieten die hdchsten Werte registriert.

Wie schon im ersten Ereignis stiegen die Abflisse an den verschiedenen Messstellen der Thur und ihrer
Zuflusse sehr rasch und stark an, wobei die héchsten Abflusse in den obersten Teileinzugsgebieten
auftraten. Der Anteil des Abflusses am Gesamtwasserangebot lag dort beim zweiten Ereignis eher noch
héher als beim ersten. Nach Westen hin nahm die Auspragung des Hochwassers schnell ab. Im Schachen
und in der Engelberger Aa wurde noch ein deutlicher Anstieg der Abfliisse verzeichnet, weiter westlich
reagierten die Abflisse kaum mehr.

Im Verlaufe des Monats Mai wurde die Schneedecke in den héhergelegenen Einzugsgebieten massiv
abgebaut. Die Gebietsschmelze erreichte in den Einzugsgebieten des Rheins, der Linth, der Reuss und des
Thunersees Werte zwischen 200 und 300 mm (vgl. Fig. 9.18). Entsprechend hoch war der Anteil der
Schneeschmelze am Gesamtwasserangebot. In den erwahnten Gebieten lag dieser im Monatsmittel
zwischen knapp 50 und 60 % (Fig. 9.17). In den voralpinen Gebieten war der Anteil der Schneeschmelze
aber kaum mehr von Bedeutung.

In der ersten Junihélfte wiesen das Rhein-Einzugsgebiet, Teile des Thur-Einzugsgebietes und die Reuss-
Andermatt die hdchsten Gebietsniederschlage auf. Neben dem Niederschlag war in den héhergelegenen
Gebieten die wieder verstéarkt einsetzende .Schneeschmelze von Bedeutung (Fig. 9.18). Die hdchsten
Gesamtwasserangebote wiesen daher das Rhein-Einzugsgebiet (Rhein-Diepoldsau: 303 mm - nur Schweiz),
die Reuss-Seedorf (268 mm) mit ihren Zuflissen und die Linth-Mollis (254 mm) auf. Der Anteil der Schnee-
schmelze lag in diesen Gebieten zwischen 40 und 50 % (Fig. 9.19). Die mittleren Wasseraquivalent-Werte
lagen Mitte Juni in diesen Gebieten noch immer im Bereich von 300 mm (Linth) bis 800 mm (Reuss).

Die Abflisse aus den hochgelegenen Einzugsgebieten stiegen in der ersten Junihélfte nochmals leicht an
oder verharrten auf hohem Niveau. In den tiefergelegenen Einzugsgebieten gingen die Abflisse zurick,
wobei vor allem in den Thur-Teileinzugsgebieten und im Steinenbach mehrere deutlich ausgepragte nieder-
schlagsbedingte Abflussspitzen zu verzeichnen waren. Dies deutet auf eine nach wie vor hohe Abfluss-
bereitschaft hin, auch wenn die Abflussspitzen unter den Spitzen der beiden Mai-Ereignisse lagen.
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5.2.3 MASSGEBENDE PROZESSE _
Aufgrund des zeitlichen Verlaufs und der rdumlichen Auspragung der Ereignisse wurde versucht, Hinweise
auf Zusammenhénge und Prozesse zu finden, die das Abflussgeschehen wesentlich beeinflusst haben.

In den untersuchten Gebieten lagen die Gebietsniederschlsge, tiber die ganze Periode betrachtet, zwischen
600 und gut 1200 mm (Fig. 5.15), was in vielen Féllen 60 - 70 % des mittleren Jahresniederschlags
entspricht. Das:- Mittelland wies die niedrigsten, die &stlichen Voralpen die héchsten Werte auf, wobei zu
berticksichtigen ist, dass der Gebietsniederschlag in den hohergelegenen Gebieten unterschétzt wurde.

Im Weiteren zeigt Fig. 5.16 deutliche Unterschiede im Anteil des Niederschiages, der nicht in der Schnee-
decke zwischengespeichert wurde (Wasserangebot aus Niederschlag). Dabei ist zu beachten, dass es sich
nicht um eine Bilanzierung Uber ganze Einzugsgebiete und die ganze Untersuchungsperiode handelt,
sondern um eine prozesshezogene Auswertung fir jede Rasterzelle in Monatsschritten (vgl. Kap. 5.2.1).

Die Zwischenspeicherung ist erwartungsgemass stark mit der Hohe der Einzugsgebiete korreliert (vgl. Fig.
5.16). Andere Abhangigkeiten, z.B. ein West-Ost-Gradient, scheinen zumindest in der analysierten Periode
keine Rolle gespielt zu haben. In Einzugsgebieten mit einer mittleren Héhe von tber 1500 m G.M. wurden
mindestens 30 % des Niederschlages in der Schneedecke zwischengespeichert, oberhalb 2000 m .M.
sogar die Halfte. Darin sind Zwischenspeicherungen, die innerhalb eines analysierten Zeitabschnittes statt-
gefunden haben, nicht enthalten (z.B. Februar-oder April).
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Fig. 5.15:Summe der Monatsniederschlége, aufgeteilt in Wasserangebot aus Regen und Speicherung in der
Schneedecke. In den Einzugsgebieten des Mittellandes und der Voralpen ist die Zwischen-
speicherung in der Schneedecke von untergeordneter Bedeutung.
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Fig. 5.16:Direktes Wasserangebot aus dem Niederschlag in Abhéngigkeit der mittleren Einzugsgebietshéhe
(Betrachtungsperiode: 1.Feb. - 16. Juni 1999).

Der Abbau des Schneedeckenspeichers durch die Schneeschmelze ist durch den Energie-Input aus der
Atmosphare limitiert, welcher in einer ersten Naherung durch die Temperatur beschrieben wird. Deshalb
nimmt die Schneeschmelze an einzelnen Stationen mit zunehmender Hohe Uber Meer ab (vgl. Kap. 4.2.2).
Stellt man aber das Wasserangebot aus der Schneeschmelze aus ganzen Einzugsgebieten der mittleren
Hoéhe dieser Gebiete gegentiber (vgl. Fig. 5.17), zeigt sich einzig in den Monaten Marz und April ein
entsprechender Trend. Im Juni nimmt die Schneeschmelze sogar mit zunehmender Héhe zu. Die Ursache
fur dieses Verhalten liegt darin, dass die Schneeschmelze in einem Einzugsgebiet nicht nur durch den
Energie-Input begrenzt ist. Dieser bestimmt die Obergrenze der Flache unter Schmelzbedingungen sowie
die Schmelzrate in dieser Flache. Die Untergrenze der Flache unter Schmelzbedingungnen wird durch die
fortschreitende Ausaperung gebildet. Dementsprechend zeigt Fig. 5.18 fur alle Monate einen engen
Zusammenhang zwischen dem von der Schmelze betroffenen Flachenanteil und dem Wasserangebot aus
der Schneeschmelze. Eine grosse beitragende Flache erfordert, dass grosse Teile eines Einzugsgebietes
schneebedeckt sind und dass auf dieser Flache auch ein Schneedeckenabbau stattfindet. Beides war im
Frohling 1999 der Fall. Die grossen Schneemengen oberhalb ca. 1500 m .M. und der rasche Anstieg der
Nullgradgrenze in der zweiten Aprilhéifte flhrten dazu, dass grosse Héhenbereiche von der Schnee-
schmelze betroffen waren. Besonders empfindlich reagierten dabei Einzugsgebiete mit einem grossen
Flachenanteil in einem engen Hoéhenbereich. Dies zeigt ein Vergleich verschiedener Einzugsgebiete
bezuglich der Schmelze im Monat April (Fig. 5.19). Die Saane, die Simme und der Allenbach wiesen
Wasserangebote aus der Schneeschmelze von 210 - 220 mm auf, die Engelberger Aa und der Schachen
dagegen nur 107 bzw. 120 mm. Die mittlere Hohenlage der funf Einzugsgebiete ist vergleichbar, die
Einzugsgebiete mit den hohen Schmelzbetragen weisen aber flachere hypsometrische Kurven auf, als die
beiden anderen Gebiete. Dies schlagt sich in der beitragenden Fléche nieder: In den Einzugsgebieten des
westlichen Berner Oberlandes sind es 87 bis 100 %, in den anderen Gebieten 60 bzw. 66 %.

Dass die Schneeschmelze auf die Hochwasserereignisse im Mai generell einen Einfluss hatte, zeigt eine
vergleichende Gegdenilbersteliung von Ereignisniederschlag und Abfluss einerseits und Gesamt-
wasserangebot und Abfluss andererseits (Fig. 5.20). Die Abflusse werden durch das Gesamtwasserangebot
besser erklart, als durch den Niederschlag alleine. Dies zeigt auch eine statistische Auswertung: Beim
Auffahrtsereignis resultiert bei Verwendung des Niederschlags ein Bestimmtheitsmass von 0.75 gegentiber
0.81 bei Gebrauch des Gesamtwasserangebotes. Beim Pfingstereignis betragt das Bestimmtheitsmass 0.79
bzw. 0.83. Beim zweiten Ereignis liefert also der Einbezug der Schneeschmelze einen etwas geringeren
Erklarungsbeitrag als beim ersten, was auch leicht mit der Tatsache vereinbar ist, dass mit fortschreitender
Jahreszeit die vorhandenen Schneereserven abnehmen.

Ein Vergleich des wahrend des Auffahrtsereignisses (12. - 15. Mai) abgeflossenen Anteils am Gesamt-
wasserangebot mit der Vorgeschichte lasst keine differenzierten Aussagen zum Einfluss der Vorgeschichte
auf das Abflussgeschehen zu (Fig. 5.21). Das bedeutet aber nicht, dass kein solcher Zusammenhang
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besteht. Die hohen Abflussanteile deuten vielmehr darauf hin, dass auch relativ geringe Wassermengen aus
Niederschlag und Schneeschmelze geniigten, um eine hohe Abflussbereitschaft zu erhalten.

g
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Fig. 5.17: Wasserangebot aus der Schneeschmelze in Abhangigkeit der mittleren Einzugsgebietshohe.
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Fig. 5.21:Einfluss der hydrologischen Vorgeschichte auf das Ereignis vom 12. - 15. Mai 1999. Der
Abflussanteil am Gesamtwasserangebot zeigt bei diesem Ereignis keinen Zusammenhang mit der
hydrologischen Vorgeschichte. Die hohen Abflussanteile machen aber deutlich, dass die Abfluss-
bereitschaft in den untersuchten Einzugsgebieten generell sehr hoch waren.
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5.3 FALLBEISPIELE

Peter Mani, Urs Steinegger

5.3.1 DER EINFLUSS DER SCHNEEDECKE AUF DAS MITTELLANDHOCHWASSER IM
FEBRUAR 1999
Nachfolgend wird anhand des Ereignisses vom 20. - 22. Feb. ein Spezialfall der Schneeschmelze erlautert,
der auftritt, wenn im Mittelland eine geschlossene Schneedecke liegt und diese wahrend einem Stark-
niederschlag mit ansteigender Schneefallgrenze abschmilzt. '

Die intensiven Niederschiage vom 16. - 24. Feb. (Kap. 3.1) fielen ab dem 19. Feb. bis in eine Héhenlage von
1500 m .M als Regen. Zuvor wurden Schneefille bis in die Niederungen beobachtet. Das gesamte
Mittelland wies zu dieser Zeit eine kompakte Schneedecke mit einem Wasserdquivalent von etwa 30 bis
80 mm auf. Ab dem 19. Feb. wurde diese Schneedecke rasch abgebaut.

Zu Beginn des Regenereignisses wurde der flussige Niederschlag wie von einem Schwamm
zurlickgehalten. Nachdem der Speicher voll war und die Schneedecke abgebaut wurde, reduzierte sich das
Speichervolumen und das Wasser aus dem Speicher, Regen- und Schmelzwasser wurden rasch abfluss-
wirksam. Dies fuhrte vornehmlich in Einzugsgebieten mit flacher Hypsographie und geringer Schnee-
machtigkeit (WE < 100 mm) zu sogenannten Taufluten.

Bis zum 22. Feb. war das. Gebiet bis gegen 700 m (.M. ausgeapert. Schmelzmengen von gegen 80 mm
traten in der Hohenlage zwischen 500 und 900 m U.M. verbreitet auf. Die grésste Schmelzmenge von
120 mm wurde in Adelboden (1320 m (.M.) bestimmt. Beglinstigt wurde der Schmelzprozess in exponierten
Lagen, wo restliche Kaltluft durch die feucht-warmen Nordwestwinde effizient ausgerdaumt wurde und durch
die anhaltenden, zum Teil ergiebigen Regenfille. In einigen voralpinen und alpinen Einzugsgebieten betrug
der Gebietsniederschlag zwischen dem 20. und 22. Feb. mehr als 100 mm, mit maximalen Tageswerten um
50 mm. In den Einzugsgebieten des Mittellandes war die Niederschlagssumme deutlich geringer. Sie
erreichte fur die drei Tage Werte den Bereich von 40 - 50 mm. Die Gebietsniederschlége allein sagen aber
noch wenig aus, da in den hohergelegenen Gebieten der Niederschlag in Form von Schnee fiel, und statt zu
einem Hochwasser zu einer prekéren Lawinensituation filhrte. Hohe Wasserangebote aus dem Niederschlag
ergaben sich fur die Thur-Einzugsgebiete, den Steinenbach und die Suze. Ein Vergleich mit der Flachen-
Mengen-Dauer-Beziehung von Grebner und Roesch (1998) zeigt, dass das Gesamtwasserangebot von
130 mm fiir das Einzugsgebiet der Thur-Andelfingen einem Niederschiag mit einer Wiederkehrperiode von
ungefahr 2 Jahren entspricht. Fur das Einzugsgebiet der Necker-Mogelsberg entsprechen die 182 mm
Gesamtwasserangebot einem ungefdhr 5-jahrlichen Gebietsniederschlag. In diesen Gebieten fielen Schnee-
schmelze und intensive Niederschldge zusammen. Dies fuhrte in verschiedenen Einzugsgebieten zu einem
sehr hohen Gesamtwasserangebot (Fig. 5.22). Werte von Gber 150 mm erreichten die Thur-Jonschwil, die
Umnasch, die Necker, der Steinenbach und die Suze. Der Anteil der Schneeschmelze lag in diesen Gebieten
zwischen 40 und 50 %. Im Mittelland und im westlichen Voralpengebiet, wo die Niederschldge geringer
waren, lag-das Gesamtwasserangebot im Bereich von 100 mm und mehr. Hier lag der Anteil der Schnee-
schmelze in den meisten Fallen Gber 50 %.

Hochwasserabflisse traten vor allem in den Mittelland-Einzugsgebieten und im Jura auf (Fig. 5.22). Die
Hochwassersituation dauerte tber vier Tage an. Besonders deutlich ausgeprégt war das Hochwasser in der
Thur und in ihren Teileinzugsgebieten. Sogar das héchstgelegene Teileinzugsgebiet, Thur-Stein zeigt noch
einen deutlichen Anstieg im Abfluss. Dass diese Region besonders stark reagierte, zeigt sich auch daran,
dass der Bodensee von zunachst unterdurchschnittlichen Werten um Giber 50 cm auf ein fir diese Jahreszeit
deutlich Uberdurchschnittliches Niveau anstieg, obwohl der Rhein kaum héhere Abfliisse aufwies.
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Fig. 5.22: Gesamtwasserangebot fiir das Hochwasserereignis 20. - 22. Feb.

Rhein - Diepoldsau Thur - Stein
40.00 40.00 l
30.00 B - 30004 —-——-+ .
|
— . ‘ — T .
3 & 2000 ~
E 20.00 E . ,
we0] — -— - t 10.00 | . /\_
0.00 e — : 0.00 . . : ‘
010299 080299 150289 220299 01.02.99 08.02.99 15.02.89 22.02.99
Thur - Andelfingen Suze - Sonceboz
40.00 ‘ 40.00
30.00 30.00 |- e e —e =
7 7 oot o
E 20.00 E 20.00 - - .
10.00 10.00 ; ’ '
N .
0.00 -4 0.00 ; R
01.02.99 08.02.89 15.02.99 22.02.99 01.02.99 08.02.99 15.02.99 22.02.89
Emme - Emmenmatt Suhre - Unterentfelden
40.00 - 40.00
,7 - - s
30.00 . ‘ - 30.00 | . - ]
—_ - - — + 4 .
& 2000 3 2000 1 :
1
10.00 10.00 - v 4/L
o .
_ g l
0.00 0.00 - .
01.02.99 08.02.99 15.02.99 22.02.99 01.02.99 08.02.89 15.02.99 22.02.99

Fig. 5.23:Tagesabfliisse von ausgewéhliten Einzugsgebieten im Februar.
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Der Vergleich des Gesamtwasserangebotes fiir die Periode vom 20. - 22. Feb. mit dem Abflussvolumen vom
20. - 24. Feb. ergibt fur das Thur-Einzugsgebiet Abflussanteile von 40 bis 50 %, fur die Ubrigen von Hoch-
wasser betroffenen Gebiete Werte zwischen 30 und 40 %. Dieser fir Hochwasserverhaltnisse im Winter
relativ niedrige Anteil des Abflusses am Gesamtwasserangebot kénnte ein Hinweis dafiir sein, dass das
Gesamtwasserangebot eher iberschitzt wurde.

Die am Abend des 22. Feb. einsetzende Abkihlung mit Schneeféllen bis in die Niederungen brachte eine
rasche Beruhigung der Lage -an den betroffenen Gewdassern.
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5.3.2 FALLSTUDIE THUR UND THUNERSEE

Die Fallstudie hat zum Ziel, anhand einer detaillierteren Analyse und eines Vergleichs der beiden Gebiete,
eine weitere Differenzierung beziglich der relevanten Prozesse vorzunehmen. Die Analysen basieren auf
dem in Kap. 5.2 erlauterten Datenmaterial. Bei der Thur wurden neben dem Einzugsgebiet Thur-Andelfingen
sieben weitere Teileinzugsgebiete ausgewertet. Beim Thunersee wurde das Einzugsgebiet des Brienzersees
nur Uber die gemessenen Zufliisse in den Thunersee bericksichtigt. Die Aussagen zu den Prozessen in den
Einzugsgebieten gelten nur fiir jene Gebiete, die direkt in den Thunersee entwédssern. In diesem Einzugs-
gebiet wurden drei weitere Messstationen ausgewertet. Anstelle des Abflusses wurden fir den Thunersee
die von der Landeshydrologie und —geologie aus der Verdnderung des Seespiegels und dem Ausfluss
berechneten Seezufliisse verwendet.

Vorgeschichte

In den Monaten Februar bis April fielen im Thur-Einzugsgebiet 423 mm Niederschlag, wovon ungefahr
360 mm nicht in der Schneedecke zwischengespeichert wurden. Zu Beginn der Untersuchungsperiode
betrug das Wasseraquivalent der Schneedecke 66 mm. Bis Mitte Februar stieg es auf den maximalen Wert
von 168 mm an. Ende Marz war der im Februar in der Schneedecke gespeicherte Niederschlag wieder
geschmolzen, was sich auch darin zeigt, dass sich in Fig. 5.24 die Kurven des aufsummierten Gesamt-
wasserangebotes und des aufsummierten Niederschlages schneiden. Im April setzte sich der Abbau der
Schneedecke fort, so dass das Wasseraquivalent Ende Monat lediglich noch 27 mm betrug.

Die Auswertungen fur das Thunersee-Einzugsgebiet ergeben fur die Monate Februar bis April einen
Gebietsniederschlag von 475 mm. Knapp 50 % wurden nicht in der Schneedecke zwischengespeichert,
sondern kénnen dem Wasserangebot aus dem Niederschlag zugewiesen werden (Differenz zwischen
Gesamtwasserangebot und Schneeschmelze in Fig. 5.24). Das Wasseraquivalent betrug anfangs Februar
gut 250 mm. Bis Ende Februar stieg es auf ca. 650 mm, und verharrte bis Ende Marz auf ungeféhr gleichem
Niveau. Dem Anstieg des Wasserdquivalents um 400 mm steht ein Gebietsniederschlag von 217 mm
gegendber, was wiederum zeigt, dass die Niederschidge im Februar unterschatzt wurden (vgl. Kap. 5.2.2).
Dies wird auch dadurch bestitigt, dass die aufsummierten Zuflisse in den Thunersee bis Ende Marz das
Gesamtwasserangebot Ubertreffen. Die Unterschatzung der Niederschldge ist in den héhergelegenen
Teileinzugsgebieten wesentlich grésser als in den tiefergelegenen.

Im April setzte auch im Thunersee-Einzugsgebiet der Abbau der Schneedecke ein. Ende Monat betrug das
Wasseraquivalent noch 500 mm. Es betrug damit das knapp 20-fache des Wasserdquivalents im Thur-
Einzugsgebiet. Im Einzugsgebiet des Thunersees waren die hydrologischen Bedingungen Ende April
demnach noch stark von den grossen Niederschlagsmengen im Februar gepragt, wahrend sich im Thur-
Einzugsgebiet die Schneefille des Februars hdchstens noch in Form einer hohen Bodenséttigung
auswirkten.

Dies wirkte sich dann vor allem in den ersten Mai Tagen aus. Diese waren niederschlagsarm und durch
hohe Temperaturen gekennzeichnet. Die Schneeschmelze war entsprechend intensiv. Im Thur-Einzugs-
gebiet beschrankte sich diese aber nur noch auf die hochstgelegenen 10 % des Einzugsgebietes. Im
Einzugsgebiet der Thur-Stein reduzierte sich das Wasseraquivalent taglich um 10 - 20 mm, im Einzugsgebiet
der Sitter-Appenzell noch um ca. 10 mm (Fig. 5.25). Auf das ganze Einzugsgebiet der Thur-Andelfingen
machte dies indes nur noch 1 - 2 mm aus. Das Gesamtwasserangebot betrug zwischen dem 1. und dem
9. Mai ungefahr 40 mm, wovon rund 80 % in der gleichen Periode zum Abfluss kamen.

Im Thunersee-Einzugsgebiet waren demgegeniiber grosse Teile von der Schneeschmelze betroffen.
Auswertungen mit Hiife eines Schneeschmelz-Modelles (vgl. Mani, 2000) zeigen, dass in der Periode vom
22, April zum 9. Mai ca. 180 mm schmolzen, was einer taglichen Schmelzrate von 10 mm entspricht
(vgl. auch Fig. 5.26). Maximale Tageswerte lagen, bezogen auf das ganze Einzugsgebiet des Thunersees,
knapp unter 20 mm. In dieser Periode wurden an der Untergrenze des Schmelzbereichs Schmelzraten von
40 mm/Tag erreicht. Zu Beginn waren die Héhenlagen zwischen 800 und 1400 m .M. von der Schmelze
betroffen. Am Schluss reichte die Schneeschmelze bis in eine Héhe von 2400 m .M. Damit fiel in dieser
Periode aus gut 70 % des Einzugsgebietes Schmelzwasser an. Die massive Schneeschmelze fiihrte zu
einem entsprechend hohen Gesamtwasserangebot. Dieses betrug fur die ersten neun Maitage 120 mm.
Davon flossen ungefahr 80 % ab. Die spezifischen Zufliisse zum Thunersee lagen damit rund 3 Mal héher
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10. - 14. Mai fielen im Einzugsgebiet der Thur-Andelfingen 172 mm Niederschlag. Das Wasserangebot aus
der Schneedecke betrug in dieser Periode bezogen auf das Einzugsgebiet der Thur-Andelfingen nur noch
1 mm/Tag, im Einzugsgebiet der Thur-Stein waren es noch ca. 10 mm/Tag.

Die Abflisse reagierten in allen Teileinzugsgebieten der Thur sehr rasch und stark (Fig. 5.25). Der Tages-
abfluss der Thur-Andelfingen erreichte am 12. April einen Wert von ca. 44 mm (74 Mio. m®). Die héchsten
Tagesabflisse wurden in den mittleren Einzugsgebieten registriet (Thur-Jonschwil 74 mm, Necker-
Mogelsberg 95 mm, Sitter-St. Gallen 96 mm). In den obersten Gebieten gingen die Tagesabflusse wieder
zuriick, in der Thur-Stein beispielsweise auf einen Wert von 50 mm. Wahrend des ganzen Ereignisses
flossen in der Thur-Andelfingen 128 mm (218 Mio. m®) ab. Der Anteil des Abflusses am Gesamt-
wasserangebot betrug in dieser Periode mit Ausnahme der Murg mindestens 70 %. In der Sitter und der
Necker wurden sogar Werte von tiber'90 % erreicht.
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Fig. 5.25:Wasserangebot aus Regen und Schneeschmelze sowie Abfluss in den Thur-Einzugsgebieten im
Mai.
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Das zweite Ereignis an Pfingsten betraf das Thunersee-Einzugsgebiet nicht. Der Gebietsniederschlag betrug
dort fiir die Periode vom 19. - 22. Mai nur-52 mm, wobei die Niederschliage Uber die Periode gleichmassig
verteilt waren und ein Teil aufgrund der tieferen Temperaturen teilweise als Schnee fiel.

Sensitivititsanalyse Thunersee

In Erganzung zur Analyse der Ereignisablaufe wurde fur das Thunersee-Einzugsgebiet eine Sensitivitats-
analyse durchgeftihrt. Dazu wurde- ein Simulationsmodell verwendet, das im Frihling 1999 fur die Schnee-
schmelz- und Abflussprognose im Kanton Bern eingesetzt wurde (vgl. Mani, 2000). Folgende Szenarien
wurden definiert: ’

A

Wasseraquivalent minus: Anfang April ist im Einzugsgebiet des Thunersees nur das halbe Wasser-
dquivalent vorhanden.

. Niederschlag minus: Am 11., 12., 13. und 14. Mai fallt nur die Halfte des effektiv gemessenen Nieder-

schlags (48 mm anstelle von 96 mm).

. Niederschlag plus: Der Niederschlag an den vier Tagen ist erhéht und entspricht dem Gebiets-

niederschlag, der fiir die Thur-Halden ermittelt wurde1 (138 mm anstelle von 96 mm).

. Nur Schmelze: Zwischen dem 10. und 15. Mai wird der Niederschlag auf Null gesetzt. Im Gegenzug

werden die Temperaturen um 2 Grad erhtht. Diese entsprechen damit ungefdhr den Temperaturen von
Anfang Mai.

Die Szenarien ergeben folgende Resultate (Fig. 5.27):

A

Wasseradquivalent minus: Ab Ende April liegen die taglichen Zuflisse 1 - 4 Mio. m® unter den 1999
aufgetretenen Werten. Wahrend des Ereignisses selbst liegen die simulierten téglichen Zuflisse 4 -
7 Mio. m® unter den Werten von 1999. Bezogen auf den Seespiegel bedeutet dies, dass dieser eine
maximale Kote von 558,78 erreicht und damit 37 cm unter der Kote vom 15. Mai liegt.

. Niederschlag minus: Dieses Szenario wirkt sich erst ab Beglnn des Ereignisses aus Der Zufluss zum

Thunersee erreicht einen maximalen Wert von 25 Mio. m* und liegt damit 11 Mio. m?® unter dem Wertvon
1999. Der Seespiegel steigt in diesem Fall noch auf eine Hohe von 558,62 m, was einer Differenz von
-53 cm gegenliber dem Hochstwert von 1999 entspricht, wobei die Schadensgrenze trotzdem um 32 cm
Uberschritten wird.

. Niederschlag plus: Auch dieses Szenario wirkt sich erst ab Beglnn des: Ereignisses aus. Der Zufluss

erreicht in diesem Szenario einen Maximalwert von 58 Mio. m>. Dieser Wert liegt 21 Mio. m® Gber dem
Wert von 1999. Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass bei einem solchen Ereignis wahrscheinlich
Ausuferungen entlang der Zuflusse auftréten, welche die Hochwasserspitze ddmpften. Aussagen zur
Auswirkung auf den Seespiegel sind nur noch bedingt zuldssig, da fir diesen Bereich keine Seestands-
Ausfluss Beziehung mehr existiert und auch nicht ausgeschlossen werden kann, dass zuséatzliche
Fliesswege und Riickhalterdume wirksam werden. Rechnet man mit einer extrapolierten Beziehung,
ergibt dies einen Seestand von 559,37 m (.M.

. Nur Schmelze Der Zufluss zum Thunersee: steigt nur noch schwach an und erreicht einen Maximalwert

von 20 Mio. m®. Dadurch tibersteigt der Seespiegel die Schadensgrenze von 558,3 m (.M. um wenige
Zentimeter. Dies bedeutet, dass auch ohne Niederschlag die Schadensgrenze erreicht worden wére.

Laut mundl. Mitteilung von Hr. D. Grebner sind solche Niederschiagssysteme:nicht ortsgebunden und hétten damit.auch Ober dem
Berner Oberland. auftreten kdnnen.






5 ANALYSE DES WASSERHAUSHALTS AUSGEWAHLTER EINZUGSGEBIETE

Zusammenfassend lassen sich im Jahr 1999 drei unterschiediiche Typen von Hochwasserereignissen
bestimmen, die sich insbesondere in der Bedeutung der Schneeschmelze bei der Hochwasserbildung unter-
scheiden:

o "Winterhochwasser"
Das Hochwasser vom 20. - 22. Feb. wurde durch ein Ansteigen der Schneefaligrenze aus den
Niederungen auf etwa 1500 m 0.M. bei fortdauernden Niederschldgen ausgelost. Die Niederschlage
fuhrten zusammen mit dem abschmelzenden Schnee im Mittelland verbreitet zu Uberschwemmungen
und Erdrutschen. Im Mittelland betrug der Anteil der Schneeschmelze am gesamten Abfluss in der Regel
etwa 50 %.

o "Starkniederschlaghochwasser"

Die Mai-Hochwasser in den Einzugsgebieten des Mittellandes und der Voralpen (Thur, Kantone Aargau
und Zurich) wurden im Wesentlichen durch die Starkniederschlage von Auffahrt und Pfingsten 1999
ausgelost. Der Einfluss der Schneeschmelze beschrankte sich, sofern Giberhaupt vorhanden, auf wenige
Prozente des gesamten Abflusses. Die durch eine intensive Schneeschmelze und anhaltende leichte
Niederschliage geprigte Vorgeschichte, hatte verbreitet zu einer hohen Abflussbereitschaft gefiihrt,
welche sich in hohen Abflussanteilen und einem raschen Ansteigen der Abfiiisse auswirkte. Dieser
grundséatzlich bei jedem grossflachigen Starkniederschlag zu erwartende Ereignistyp kann am Fallbeispiel
Thur detailliert studiert werden.

¢ "Schneeschmelz- und Niederschlagshochwasser”

Die Tatsache, dass der Auffahrtsniederschlag wahrend einer schon ldnger andauernden Phase intensiver
Schneeschmelze fiel, hatte zur Folge, dass am Alpenrand auch in Gebieten ausserhalb der eigentlichen
Niederschlagszentren sehr grosse Wasservolumen anfielen. Die beschrankten Ausflusskapazitdten der
randalpinen Seen fihrten dazu, dass die hohen aber nicht extremen Abflisse in den zufliessenden
Gewidssern sehr hohe Seestdnden verursachten. Diese Situation kann sich bei langandauernden
Hochwasserabfliissen immer wieder einstellen. Je nachdem welche Periode zugrunde gelegt wird, lag
der Anteil der Schneeschmelze z.B. im Einzugsgebiet des Thunersees zwischen 50 - 60 % (ganzer
Monat Mai 1999) und 15 - 30 % (Niederschlagsereignis vom 10. - 15. Mai 1999). Dieser nur beim
Zusammentreffen einer intensiven Schneeschmelze mit einem grossflachigen Niederschlagsereignis zu
erwartende Ereignistyp, kann am Fallbeispiel Thunersee detailliert studiert werden.

Die beiden letzgenannten Prozessmuster erlauben, oft in verschiedenen Mischformen, eine grobe
Charakterisierung der Ursachen fir alle im Frihling 1999 von Hochwassern betroffenen Gebiete.

FAZIT:

Die Hochwasser vom Mai 1999 entstanden durch eine von Ort zu Ort und von Zeitpunkt zu Zeitpunkt
unterschiedliche Uberlagerung der drei Ursachen:

o feuchte Vorgeschichte
¢ langandauernde, intensive Schneeschmeize
o auslésende Niederschldge an Auffahrt und Pfingsten 1999

Der Anteil der Schneeschmelze am Abfluss betrug je nach Region oft nur wenige Prozente. Er stieg aber in
Gebieten mit vergleichsweise geringen Niederschldgen und einem hohen Flachenanteil in der von der
Schneeschmelze besonders betroffenen Héhenlage zwischen 1400 und 2300 m .M bis auf 30 % an.
Generell wurden bei den Ereignissen 1999 sehr hohe Abflussanteile beobachtet, da der Boden wegen der
feuchten Vorgeschichte, sowie in héheren Lagen wegen der fortdauernden Schneeschmelze, nur eine
geringe Speicherkapazitat aufwies.
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In den vorangehenden Kapiteln wurde aufgezeigt, wie die Hochwasser vom Mai 1999 durch eine von Region
zu Region unterschiedliche Kombination. und teilweise Uberlagerung von Schneeschmelze und Stark-
niederschlagen verursacht wurden. Die Einordnung in langjéhrige Messreihen erlaubte zudem eine grobe
Abschéatzung der Eintretenswahrscheinlichkeit eines vergleichbaren Ereignisses (Kap. 2). Ergdnzend werden
im nachfolgenden Kap. 6.1 historische Analogfélle zu den Ereignissen von 1999 aufgezeigt.

Bei den Ursachen von Hochwasserereignissen ist zwischen der langerfristig wirksamen Disposition und dem
kurzfristig wirksamen auslésenden Ereignis zu unterscheiden (vgl. Kienholz, 1995). Die Disposition
umschreibt die Voraussetzungen, die vor dem Eintritt des Ereignisses bestehen. Beispiele dazu sind in
erster Linie lange Niederschlagsperioden, die zu einer Sattigung der Béden fithren, oder die Akkumulation
grosser Schneemassen. Ob bei gegebener Disposition ein Ereignis tatsachlich eintritt, ist vom Ausléser
abhangig. Bei Hochwasserereignissen stehen dabei Starkniederschlage im Vordergrund. Um die Bedeutung
der Disposition (grosse Schneemengen) und des Auslésers (Niederschlag) bei den Hochwassern vom Mai
1999 gegeneinander abzuwégen, soll in Kap. 6.2 analysiert werden, wie sich die in Kap. 4.1 erlduterten
grossen Schneemengen, die sich in den Jahren 1951, 1968, 1970, 1975, 1982 und 1984 in den Schweizer
Alpen aufgetirmt haben, auf die Hochwassersituation in diesen Jahren ausgewirkt haben.

.1 HISTORISCHE ANALOGFALLE

Chnstian Pﬁster?, Franziska Schmid

Nach dem Eintreffen von Naturkatastrophen wird in der Offentlichkeit regelméassig die Frage aufgeworfen, ob
das Schadenereignis nicht rechtzeitig hatte vorhergesehen werden kénnen. Bei den Hochwassern vom Mai
1999 wurde diese Diskussion heftiger gefiihrt als iblich, weil kantonale Fachstellen bereits Ende Februar
einen Stab zur Uberwachung der Entwicklung griindeten und an einer Pressekonferenz vom 2. Marz 1999
auf Grund von zwei historischen Analogféllen (1566, 1817) vor einem erhthten Hochwasserrisiko gewarnt
worden war. Vergleiche neueren Datums sind die Hochwasser von 1910 und 1970.

Zwei Bemerkungen seien vorausgeschickt:

1. Schwere Uberschwemmungen tretén so selten ein, dass sich innerhalb des 20. Jahrhunderts, das mit
instrumentellen Messreihen einzig -ausreichend dokumentiert ist, oft keine Vergleichsfalle finden lassen.
In solchen Situationen bieten Beschreibungen von Analogfillen aus historischen Dokumenten einen
gewissen Ersatz. Unter Analogféllen werden Ereignisse verstanden, die von ihrer Gréssenordnung, ihrer
Disposition und ihrem Ausléser her deutliche Ahnlichkeiten aufweisen. Die Rekonstruktion historischer
Analogfélle ist dann sinnvell, wenn eine grossere Zahl von Beobachtungen vorliegt; die Disposition,
Ausloser, Grésse und Dauer von Uberschwemmungen ausfihrlich beschreiben. Generell gilt: Je
extremer eine Naturkatastrophe, desto zahlreicher und ausfiihrlicher sind die Aufzeichnungen dariber
und um so besser stitzen und ergénzen sich diese gegenseitig. Die extremsten Naturkatastrophen der
Vergangenheit, welche schon damals in der Gesellschaft ein grosses Echo auslésten, lassen sich damit
anhand von Beobachtungen aus historischen Dokumenten relativ zuverlassig rekonstruieren.,

2. Dank der jungsten Fortschritte der historischen Klimaforschung ist es méglich geworden, die mittleren
monatlichen Luftdruckverhéltnisse in Europa anhand von historischen Beobachtungen flr die letzten
Jahrhunderte mit synoptischen und statistischen Methoden zu rekonstruieren. In manéhen Féllen lassen
sich dadurch die klimatischen Ausgangsbedingungen, die Uberschwemmungen zugrunde liegen,
raumlich breiter abstiitzen, stringenter vergleichen und meteorologisch erklaren.

2. Diesr Artikel ist teilweise im Rahmen-des Nationalfonds-Projekts 11-52786.97 FLOODRISK entstanden.
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Berichte Uber Naturkatastrophen aus dem Mittelalter sind in Chroniken, vom spéten 15. Jahrhundert an auch
in Witterungstagebtichern und Aktenbestanden, vom spaten 17. Jahrhundert an schliesslich auch in frihen
Messjournalen (bermittelt. Den meisten Beobachtern war es ein Anliegen, die Gréssenordnung der Ereig-
nisse mit den ihnen zur Verfugung stehenden Kenntnissen und Informationen in einer Weise zu
umschreiben, die einen grossenmdéssigen Vergleich mit frlheren Ereignissen erlaubte. Diese naturnahen
.Kodesysteme" orientierten sich an bekannten Punkten im Geldnde und Erscheinungen aus der Landwirt-
schaft, weil diese Referenzen den Zeitgenossen am ehesten geléufig waren. Zur Dokumentation von Hoch-
wassern bezogen sich Chronisten auf objektive Merkpunkte im Geldnde - Briicken, Mauern und Gebéaude.
Gelegentlich wurden Hochwassermarken angebracht. In &hnlicher Weise sind extrem niedrige Wasser-
stdnde durch Marken an Steinen im Flussbett oder auf dem Seeboden dokumentiert, die in solchen
Situationen vorubergehend trocken lagen.

Fir Vergleiche historischer Hochwassermarken mit rezenten Wasserstianden muss abgeklart werden, ob
sich Gebdude gesenkt haben oder ob sich das Gerinne des Flusses veréndert hat. Prazise Aussagen sind
dabei nicht méglich. Beim Risikodiskurs geht es jedoch weniger um die Stellen hinter dem Komma als um
die plausible Abschatzung der Gréssenklasse von Ereignissen. Ein oft guter Indikator fur die Hochwasser-
disposition sind die Wasserstdnde des Bodensees (Fig. 6.1). Dieser ist unreguliert und widerspiegelt die
Fulle der Zuflisse. Hohe frihe Seestidnde deuten auf eine reichliche Schneeschmelze und/oder ein nasses
Frahjahr. Wenn im Frilhsommer Starkniederschige bei diesen Ausgangsbedingungen eintreten, sind
Schadenhochwasser wahrscheinlich. '

6.1.1 DAS HOCHWASSER VOM FRUHSOMMER 1566
Dieses Schadenereignis ist auf Grund der dhnlichen Disposition ein méglicher historischer Analogfall zu den
Hochwasserereignissen von 1999. Die Disposition wurde auf Grund von vier in sich stimmigen Indizien
rekonstruiert.

1. Im Voralpen- und Alpengebiet tirmten sich im Verlaufe des Winters 1566 gewaltige Schneemengen auf:
Die Kuhe "ertranken" im Schnee, als man sie von einem Heustall zum anderen f(hren wolite, und der
Schnee war auch zu tief, um Heu mit Schlitten heranzufihren. Fir den Héhenbereich von 1000 bis
1600 m sind Schneemengen von mehr als 3 m uberliefert. Keine Quelle berichtet fir die felgenden
332 Jahre von vergleichbaren Schneemassen.

2. Die rekonstruierte mittlere Bodendruckverteilung vom Januar und Februar 1566: Nach einem kiihlen und
feuchten Januar pragte sich im Februar auf der Ostflanke eines von den Azoren bis England reichenden
Hochdruckkeils eine anhaltende Nordwestlage aus:. Damit sind die Berichte Uber aussergewdhnlich
grossen Schneemengen im Voralpen- und Alpengebiet stimmig, ebenso wie die Berichte von einer
katastrophalen Dirre in Katalonien.

3. Der Bodensee erreichte im Sommer 1566 einen mit Hochwassermarken dokumentierten Hochstand, der
méglicherweise dem Rekordstand vom Sommer 1817 gleichkam. Fiir den Wasserstand des Bodensees
ist das Volumen der Schneeschmelze im Einzugsgebiet (Nord- und Mittelbéinden, Vorarlberg) in der
Regel von grésserer Bedeutung als das Niederschlagsgeschehen (Gasser; 1957).

4. In Basel floss der Rhein wahrend rund sechs Wochen etwa 45 cm unterhalb den Jochen der alten
Briicke. Diese bemerkenswerte Dauer des Hochwassers am Wassertor der Schweiz deutet auf eine
ausserordentlich ergiebige Schneeschmelze hin.

Ausgelost wurde das Hochwasser in der letzten Juniwoche durch ergiebige Niederschlage und das gleich-
zeitige Abschmelzen grosser Schneemassen Ende Juni: Die Chronisten Heinrich Bullinger und Johannes
Haller (beide Zurich) heben das grosse Volumen der Schneeschmelze, Renward Cysat (Luzern) das ,0ber-
flussige Regenwetter* als Ursachen hervor. Simme und Kander filhrten extreme Wassermengen. Doch
mindeten diese Flusse vor der 1714 erfolgten Korrektion noch unterhalb von Thun in die Aare, so dass ein
Hochstand des Thunersées nicht erwahnt ist. Im Mittelland wurden die meisten Briicken von den Fluten
weggerissen.
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6.1.2 DAS HOCHWASSER VOM FRUHSOMMER 1817
Aufgrund der grossen Schneemengen war auch im Jahre 1817 die Disposition fur ein Hochwasser &hnlich
wie 1999 und das Hochwasser vom Juni 1817 bildet ebenfalls einen méglichen historischen Analogfall.

1.

Schneemengen in den Alpen: Auf den schneereichen Winter 1815/16 folgte 1816 ein “Jahr ohne
Sommer”, in dem es selbst im Hochsommer immer wieder in tiefe Lagen herunterschneite. In den Alpen
schmolz die Schneedecke nur unterhalb von 1800 bis 2200 Meter vollstéandig ab. In héheren Lagen
tirmte sich in den Sommermonaten laufend weiterer Schnee auf. Im Winter 1816/17 und im nass-kalten
Frahjahr 1817 Uberlagerte sich diesem doppelten Schneepaket schliesslich ein drittes.

. Im Juli 1817 stieg der Bodensee zum hdochsten bisher bekannten Stand an, rund 2,26 Meter Uber dem

mittleren Wasserstand im Sommer. Auf diesem Niveau blieb der Seespiegel 89 Tage lang. Als Ursache
fur den Hochstand des Sees wurde in den Quellen das Abschmelzen des ,alten“ Schnees herausgestellt.
‘Wahrend dieser langen Zeit fuhrte der Rhein Hochwasser.

Auslésung: Im Juni 1817 stellte sich wahrend langerer Zeit warme und gewitterhafte Witterung -ein. Im
Westen der Schweiz (Genf, Bern) fielen durchschnittliche, im Osten (Schaffhausen) tiberdurchschnittliche
Niederschldage. Wdarme und Niederschlédge forderten die Schmelzung der ungeheuren Schneemassen.

Pegelmaximum in m (.M.
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Fig. 6.1: Hoéhe und Dauer der maximalen Hochsténde des Bodensees 1816-1999.

6.1.3 DAS HOCHWASSER VOM JUNI 1910

1.

Schneemenge in den Alpen: Schon der Jahresbeginn wies hohe Niederschlage auf, so dass es vielerorts
um den 19. Jan. zu Hochwasserschiaden kam. Ende Monat kam es zu intensiven Schneefillen, die sich
auch im Mittelland akkumulierten, was zu zahlreichen Verkehrsunterbriichen fiihrte, Nach den eher zu
warmen Monaten Februar und Marz, folgte anfangs April ein erneuter Wintereinbruch. April und Mai
waren im Durchschnitt zu kioihl, nass und triibe. Um den 6. Mai fielen die Niederschlidge sogar im
Mittelland als Schnee. Am 21. Mai fand ein Umschwung zu veranderlichem Wetter statt mit haufigen .
Gewittern und hoheren Temperaturen. Erst der Juni brachte sonniges und warmes Wetter mit
vereinzelten strichweisen Gewitter. In dieser Periode ging die Schneeschmelze rasch vor sich. Am 9. und
10. Juni setzten Gewitterregen ein, zuerst im Westen und Norden, dann in der ganzen Schweiz. Ab
14. Juni wurde durch eine kréaftige und anhaltende Nordstromung feucht-warme Luft gegen die Alpen
gebracht, was sehr hohe Niederschlagsmengen zur Folge hatte. Eine bandartige Zone intensiver und
langandauernder Niederschlage zog sich entlang dem &stlichen Voralpengebiet (Vitznau 233 mm/d,
Santis 183 mm/d). Die Nullgradgrenze befand sich auf einer Hohe von 3000 m .M. Im Unterschied zu-
1999 war der Schnee-Einfluss geringer, befand sich doch die Schneegrenze zu Beginn des Ereignisses
auf ca. 1700 m u.M.. Dies wurde jedoch durch die Vorregen wahrscheinlich ausgeglichen.
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Obwohl és doch recht viele Uberschwemmungen gab, wurde wenig Uber die angerichteten Schéden
berichtet. Dies ldsst zwei Schlisse zu: Entweder gab es tatséchlich kaum gréssere Schédden oder sie
wuiden als tragbar und eher gering bewertet. Die Information, dass in Luzern die Sandsédcke noch
unbenutzt in den Magazinen lagerten, deutet daraufhin, dass die Situation doch nicht allzu ernst war.
(NZZ 25.6.1970).

Der wesentliche Unterschied zu 1999 war, dass in der kritischen Zeit der héchsten Seestéande grossflachige
Starkniederschiige ausblieben. Die verschiedenen Gewitter fihrten zwar zu ortlich begrenzten Schéden,
liessen jedoch mangels Volumen die Seen nicht.oder nur sehr knapp tber die Schadengrenze steigen.

Fazit:

In der Vergangenheit Hochwasser sind verschiedentlich aufgetreten, die sich mit jenen von 1999
vergleichen lassen. Dementsprechend handelt es sich nicht um erstmalige Ereignisse, sondern es
muss auch in Zukunft grundsidtzlich mit dhnlichen Hochwasserereignissen gerechnet werden.
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Einen Hinweis auf den wesentlichen Unterschied zwischen 1999 und 1970 geben die Abfliisse, insbe-
sondere derjenige der Simme. Wahrend diese um den 13. Mai 1999 sehr hohe Abfluissmengen aufwies, sind
im Juni 1970 wohl erhéhte, aber keine ausserordentlichen Abflusse festzustellen. Auch dem Abfluss aus
dem Brienzersee bei Ringgenberg fehlte 1970 die ausgepragte Spitze vom 15. Mai 1999. Einen weiteren
wichtigen Hinweis geben die Witterungsberichte der SMA fir den Juni 1970, welche flur die Perioden vom
16. und 17., 22. und 23. sowie vom 26. und 27. Juni von verbreiteten Gewittern auf der Alpennordseite
sprechen. Gewitter weisen nun nicht die gleiche raumliche Verbreitung auf wie die Starkniederschlage vom
Mai 1999. Sie treten zudem oft zeitlich gestaffelt auf und fiihren deshalb zu weniger ausgepréagten Abfluss-
spitzen in Einzugsgebieten wie der Simme oder der Aare. Weiter ist zu bertcksichtigen, dass Ende Juni
weite Teile der tiefergelegenen Einzugsgebiete trotz der sehr spiten Schneeschmelze schneefrei waren,
wahrend 1999 die grossflachigen Starkniederschlage mit dem Abschluss der Schneeschmelze in diesen
Gebieten zusammentrafen. Aufgrund der vergleichsweise geringen Zuflissen im Juni. 1970, vor allem aus
dem Bereich des Kandertals, stieg der Thunersee 1970 wesentlich weniger rasch an als 1999,

Beim Vergleich der Jahre 1999 und 1970 fallt weiter auf, dass in beiden Jahren der Thunersee in einer
Periode mit vergleichsweise geringen Niederschlagen nahe an bzw. sogar leicht iber die Schadengrenze
stieg (Periode um den 6. Mai 1999 bzw. um den 10. Juni 1970). 1999 flossen dem Thunersee in dieser
Periode taglich zwischen 25 und 30 Mio. m® Wasser zu. 1970 lagen die Zuflusse in einem ahnlichen Bereich.
Dies entspricht etwa jener Wassermenge, die den Thunersee pro Tag verlasst, wenn der Pegel zwischen
558,0 m U.M. und der Schadengrenze von 558,30 m .M. liegt und die Schleusen voll gedffnet sind. Da der
Abfluss aus dem See kleiner ist, wenn der Seepegel tiefer liegt (vgl. Kap. 8.1), muss der Seepegel bei jeder
langer andauernden Schmelzperiode, die ahnlich intensiv ist wie 1999 und 1970, auf ein Niveau nahe der
Schadengrenze ansteigen. Fallt nun in einer derartigen Periode noch Niederschiag, ist eine Uberschreitung
der Schadengrenze unumganglich und der See tritt (iber seine Ufer. Der Umfang der Uberflutungen hangt
dabei im Wesentiichen von der Intensitat und vom Ausmass der Niederschlage ab.

Nicht mit den oben erlauterten Ereignissen vergleichen lasst sich das Hochwasser vom 13. Mai 1718 in
Thun, das durch eine Messingtafel belegt ist (Niklaus, 1999). Damals stand das Wasser am ehemaligen
Zunfthaus der Oberherren etwa einen halben Meter héher als 1999. Allerdings bestand damals, kurz nach
dem Kander-Durchstich von 1714, in Thun nur die innere Aare als Ausfluss aus dem Thunersee, welche
heute nur etwa einen Drittel des Abflusses aus dem See aufnimmt. Die dussere Aare wurde erst 12 Jahre
nach dem Durchstich und somit nach dem Hochwasser von 1718 erstellt.

FAZIT:

Fiir den Thunersee wie fiir den Bodensee zeigt sich, dass es vor allem die grossflachigen Nieder-
| schidge vom Mai 1999 und ihr zeitliches Zusammentreffen mit einer intensiven Schneeschmelze in
einem breiten H6henbereich waren, die das Jahr 1999 von den anderen untersuchten schneereichen
Jahren unterscheiden. Sowohl eine andere zeitliche Abfolge als auch eine weniger starke
Auspragung eines der beiden auslésenden Faktoren hidtte zu einem wesentlich anderen Ereignis-
ablauf gefiihrt. Der ausserordentlich rasche Pegelanstieg auf einen sonst nicht erreichten Stand ist
vor allem auf die Niederschldge zuriickzufiihren und wére alleine aufgrund der Schneeschmelze
nicht erreicht worden.

Dementsprechend lassen sich Hochwasserereignisse wie 1999 in ihrem ungefihren Ausmass nur
dann voraussagen, wenn das Ausmass und die Intensitit von allfdlligen Niederschligen prognosti-
zierbar ist. Entsprechend ist eine langfristige Warnung filr schwere Hochwasser nicht méoglich.
Grosse Schneeakkumulationen und eine anschliessende intensive Schneeschmelze sind aber
wichtige Hinweise auf ein erhéhtes Risiko und sollen zur Vorsicht und zur Vorbereitung (Pravention)

anregen. Verhindern lassen sich Uberschwemmungen jedoch nicht.
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Im Zusammenhang mit Massnahmen und dem Mai Hochwasser von 1999 denkt man unweigerlich zuerst an
Sandsécke und Pumpen, also um den Kampf, den Feuerwehr, Zivilschutz, Militar und private Helfer wahrend
Tagen unmittelbar mit dem Hochwasser gefihrt haben. In diesem Bericht sollen aber nicht diese, in der
Regel punktuellen Massnahmen, im Vordergrund stehen. Viel mehr soll in Kap. 7.1 auf die Moglichkeit
eingegangen werden, die Hochwasser auf regionalem, ja nationalem Niveau zu beeinflussen: auf den
Rickhalt grosser Abflussmengen in nattrlichen oder kiinstlichen Seen. In Kap. 7.4 soll auf die Uberregional
gilltigen Erkenntnisse eingegangen werden, welche betroffene Krisenstdbe im Umgang mit dem
Hochwasser gemacht haben. Sowohl die Regulierung von Seen zum Hochwasserschutz als auch die
Massnahmen und Planungen von Krisenstdben basieren wesentlich auf Informationen Gber die zukinftige
Entwicklung eines Hochwassers. Diese wiederum ist vor allem durch das Wetter bestimmt, weshalb in
Kap 7.2 auf die Wettervorhersage und in Kap. 7.3 auf die Abflussvorhersage anlésslich der Unwetter vom
Mai 1999 eingegangen werden soll.

7.1 RUCKHALT IN DEN SEEN UND DEN KRAFTWERKS-
SPEICHERN

Armin Petrascheck, Jean Python

7.1.1 GRUNDSATZLICHES ZUR SEEREGULIERUNG
Schneeschmelzhochwasser sind durch hohe, aber nicht extreme Spitzen gekennzeichnet, die lange
andauern und entsprechend in sehr grossen Abflussvolumina resultieren. Dies fiihrt zu hohen Seestanden in
den grossen Voralpenseen. Bei der Beurteilung des Verhaltens dieser Seen ist zu beachten:

» Der Seestand ergibt sich aus dem Wechselspiel zwischen Zufluss und Abfluss. Ist der Zufluss grosser als
der Abfluss, steigt der Seespiegel, ist er kleiner, félit er. Die Anstiegsgeschwindigkeit des Seespiegels
hangt von der Differenz zwischen Zu- und Abfluss und der Seeoberflache ab. Wenn beim Bodensee die
Differenz der Tagesmittel von Zu- und Abfluss ca. 60 m*/s betragt, ergibt sich ein Anstieg von 1 cm/d.
Beim wesentlich kleineren Thunersee verursacht bereits eine Zuflussdifferenz von nur 5,6 m>/s wahrend
24 Stunden einen Anstieg um 1 cm.

o Der Seeabfluss ist eine Funktion des Seespiegels. Bei den unregulieten Seen (Bodensee, Walensee)
entspricht dies der Kapazitat des Flussbettes beim Seeausfluss. Dementsprechend ist der Seestand bei
den klsinen Winterzuflissen tief (z.B. Bodensee 395,05 m .M, Abfluss ca. 230 m*/s), bei den reichlichen
Sommerzufliissen héher (Bodensee Juli 1999: 396,45 m .M, Abfluss ca. 620 m°/s), was einer Anderung
des Abflusses von ca. 3 m%s pro cm Seestand entspricht. Im Bereich der hiéchsten Wasserstande
(Bodensee 397.88 m .M., Q = 1150 m%s) ist die Abflussanderung etwas grosser (3,5 bis 3,7 m%s pro
c¢m Seeanstieg). Entsprechend trége reagiert dieser See auf Abflussanderungen und widerspiegelt in den
Seestdnden gut das Abflussregime im Verlaufe des Jahres. Beim Thunersee steigt bei vollsténdig
gedffnetem Wehr (559,17 m 4.M., Q = 570 m’s) der Abfluss um 1,8 m*/s pro cm Anstieg des
Seestandes. Die Differenz zum Zufluss ist aber vergleichsweise deutlich geringer, weshalb sowoh| See-
spiegel als auch Abfluss rasch auf Anderungen des Zuflusses reagieren.

» Bei regulierten Seen (Thunersee, Juraseen, Zirich- und Vierwaldstattersee) gilt ebenfalls, dass der
Seeausfluss nicht iber die Kapazitat des Flussbettes bzw. der Wehranlage gesteigert werden kann.
Durch entsprechende Einstellung der Wehréffnungen kann der Abfluss im Vergleich zu diesem Grenz-
wert verringert, aber nicht erhoht werden. Sind alle Wehrfelder gedffnet, wie dies beim Thunersee ab dem
2. Mai der Fall war, verhalten sich regulierte und nicht regulierte Seen gleich und es besteht auch bei
einem regulierten See keine Maéglichkeit zur Abflusserhéhung mehr.

» Far die regulierten Seen wurden Reglemente erarbeitet, welche die Interessen der Seeanstésser, der
Unterlieger, der Schiffahrt, der Fischerei und anderer Umweltaspekte bestmdéglich zu optimieren
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versuchen. Dementsprechend sollen je nach Jahreszeit optimale Seestande herrschen. Diese Regle-
mente sind verbindlich, da jedes Abweichen einer interessengruppe Nachteile bringt. So wére es im:
Interesse der Schiffahrt in Basel gewesen, die an 36 Tagen infolge Hochwasser unterbrochen war, ver-
starkt Wasser im Bieler und Neuenburgersee zurlick zu halten, was aber dort zu Uberschwemmungen
der Seeufer geflihrt hatte. Das verzégerte Ansteigen der Seen zugunsten des Hochwasserretentions-
raumes im Frithjahr 1999 fuhrte zu nicht idealen Bedingungen fur den Hechtlaich. Der Ermessenspiel-
raum, mit dem auf aussergewohnliche Situationen reagiert werden kann, ist somit klein. Dies
insbesondere weil, wegen der Tragheit des Seeregimes lange vor einem allfalligen Ereignis reagiert
werden misste. Kurzfristige Reaktionen sind wegen der beschréankten Abflusskapazitat wenig wirksam.

7.1.2 VORBEREITENDE MASSNAHMEN

Im Marz wurden sowohl im Kanton St. Gallen als auch im Kanton Bern Arbeitsgruppen gegriindet, welche
die Entwicklung der Abflisse verfolgten und vorbereitende Massnahmen einleiteten. Fiur den Thunersee
wurden regelméssige Vorhersagen erstellt. Der See selbst wurde im April — abweichend vom Reglement —
am tiefsten Stand gehalten, der die Schiffahrt noch erméglichte. Der Hagneckkanal zwischen Aare und
Bielersee. wurde kontrolliert und wo erforderlich verstarkt und von Gehélz befreit, um eine Abflusskapazitat
von 1300 m¥s sicher zu stellen. Risikokarten wurden an die anstossenden Gemeinden verteilt. Auch alle
anderen regulierten Seen wurden auf dem tiefstméglichen Stand gehalten. Deshalb stand im Bieler- und
Neuenburgersee Anfang Mai noch das volle Riickhaltevolumen von 300 Mio. m? zur Verfugung.

7.1.3 RUCKHALT IN DEN SEEN

Wahrend der eigentlichen Hochwasserperiode ab dem 10. Mai waren bei allen betroffenen Seen die Wehre
ganz geéffnet und kein zusatzlicher Rickhalt zum Schutze der Unterlieger mehr méglich. Eine begrenzte
Ausnahme war der Bielersee, an dem wegen der hochgehenden Emme zwischen dem 11. Mai 1999 und
dem 12. Juni 1999 neun Mal der Abfluss beim Wehr Port kurzfristig reduziert werden musste, damit die
Abflussmenge von 800 m?/s in der Aare bei Murgental nicht Uberschritten wurde. Wie bedeutend der Einfluss
der Seen auf den Abfluss war, ist aus Tab. 7.1 ersichtlich, wobei der Walensee und verschiedene kleinere
Seen nicht beriicksichtigt wurden.

Der Riickhalt von 950.Mio. m® in den kritischen- Tagen vom 10. bis 15. Mai entspricht in Rheinfelden einem
durchschnittlichen Abfluss von 2200 m/s-oder fast 50 % des beobachteten Spitzenabflusses von 4550 m’/s.
Thuner- und Brienzersee verminderten den durchschnittichén Abfluss der Aare im gleichen Zeitraum um
175 m°/s oder um 30 % des Spitzenabflusses in Bern (620 m3/s). Durch den Bieler- und den Neuenburger-
see wurden weitere 300 m°/s zuriickgehalten, so dass in der Aare unterhalb von Biel Uberschwemmungen
verhindert werden konnten. Diese bedeutenden Rlickhalte der Seen sind zum grossen Teil natarlich, wurden
aber durch die Umleitungen der Aare, der Kander und der Linth im vergangenen Jahrhundert gezielt zum
Hochwasserriickhalt ausgenutzt.

7.1.4 RUCKHALT IN DEN KRAFTWERKSSPEICHERN
War der ausserordentlich hohe Riickhait bei den Seen von den Anliegern keineswegs geschétzt, so war der
Rickhalt in den Kraftwerksspeichern nicht nur aus Griinden des Hochwasserschutzes, sondern auch der
Energieerzeugung willkommen. Die Speicher'waren am Ende des Winters weitgehend geleert und konnten
das anfallende Schneeschmelzwasser gut aufnehmen. Der Einfluss der Kraftwerksspeicher auf die
verschiedenen Seen wird in Tiab. 7.2 gezeigt.
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Tab. 7.2: Wéchentlicher Rickhalt in den Kraftwerksspeichern in Mio. m® bzw. als durchschnittlicher Abfluss

in m%s.
Einzugsgebiet 26.4. | 03.5. | 10.5. | 17.5. | 245. | 315. | 7.6. | 14.6. | 21.6. | Summe

Bodensee(CH) Mio.m*] O 128 | 380 | 516 | 296 | 53.5 | 726 | 447 | 235 326.3
ms 212 | 62.8 | 8564 | 489 | 884 | 1200 | 739 | 388 69

Bodensee (A) Mio. m®

{sishe Text) m/s,

Thunersee Mio.m*] O -0.8 2.7 142 | 7.2 113 | 219 3.2 47 64.4
m’fs: -1.3 4.5 235 | 119 | 186 | 36.2 5.3 7.8 13

Bielersee Mio.m*] O 21 | 326 | 494 | 69.9 0.8 4.4 3.0 -1.0 157.0

ohne Aare m’fs. -35 | 539 | 817 |1156]| 1.3 7.3 5.0 -1.6 324

Vierwaldstittersee Mio. m*| 0 2.5 6.2 10.3 | 186 | 13.0 | 10,9 8.6 34 735
m®/s 4.1 10.3 | 171 | 308 | 214 | 180 | 14.2 55 16.2

Zurichsee. Mio.m*|] O 204 | 243 | 535 | 27.3 3.8 8.5 8.5 2.2 144 1
m’/s 338 | 40.1 | 885 | 451 6.3 141 | 141 | -3.7 29.8

Summe Mio.m*| O 328 | 103.8 | 179.0 | 1526 | 824 | 1183 | 68.0 | 28.4 765.3
m/s 158

Das zuriickgehaltene Volumen von 765 M|o m® in den erfassten 30 Kraftwerkspeichern entsprlcht ungefahr
50 % des Gesamtvolumens (1513 Mio. m®). Da sich am 26. April 1999 noch 402 Mio. m’ in den Speichern
befanden, betrug der Gesamtfullungsgrad am Ende der betrachten Periode 77 % (1168 Mio. m®). Die in Tab.
7.2 aufgezeigten Abflussminderungen in m*/s gelten fir den Zufluss zum jeweiligen See. Sie durfen nicht zu
einem Gesamteinfluss auf den Rhein bei Rheinfelden aufsummiert werden, da eine Umilagerung in den
grossen Seen erfolgt wére.

Nicht in der Tabelle enthalten ist ein Riickhalt der RADAG durch die Schiuchseekraftwerke die am
13. Mai 1999 den Spitzenabfluss des Rheins bei Rheinfelden um ca. 200 m°/s verminderten.

Der Rickhalt in den Schweizer Kraftwerksspeichern hat am Bodensee den maximalen Seespiegel um etwa
20 cm verringert. Der Ruckhalt in den ¢sterreichischen Seen ist nicht genau bekannt. Laut Mitteilung der
Kraftwerksgesellschaft wurde eine Verminderungen des Spitzenabflusses des llls um 50 m %s erreicht. Am
Thunersee war der Einfluss auf den Hochststand am 15. Mai etwa 7-8 cm. Dadurch wurde auch ein zweites
Uberschreiten der Schadengrenze am 5. Juni 1999 verhindert.

Von besonderer Bedeutung war der Rickhalt an der Saane (Zeile Bielersee ohne Aare in Tab. 7.2). Da der
Hagneckkanal durch die ausserordentlich hohen Abflussmengen der Aare in Bern, der Sense und der Saane
sein Fassungsvermdgen zu Uberschreiten drohte, haben die Entreprises éléctriques fribourgeoises (EFF) in
einer ausserordentlichen Aktion im Méarz die Speicher zur Schaffung von Retensionsraum sehr tief abge-
senkt. So stand beim Hochwasser ein grosser Retensionsraum zur Verfiigung, der vollstandig genutzt wurde
und so ein Uberborden verhindern konnte.

Ahnlich W|cht|g war der Rickhalt im Einzugsgebiet des Walensees. In der untersuchten Periode wurden
58 Mio. m* (12 m%s ) zuriick gehalten. In der entscheidenden Woche vom 10. bis 17. Mai wurden 16 Mio. m*
zuriickgehalten, was einem durchschmtthchen Abfluss von 27 m*/s entspricht. Dies mag angeswhts eines
Gesamtabflusses in Weesen von 320 m%/s als wenig erscheinen. Fir den kleinen Walensee (24 km?) hatte
das zusatzliche Zuflussvolumen aber einen merkbaren Anstieg verursacht. Da der Linthkanal schon (ber die
Ufer zu treten drohte und an verschiedene Stellen nur durch Provisorien ein Uberstrdmen verhindert werden
konnte, bildete auch dort der Speicherriickhalt einen entscheidender Beitrag zur Verhinderung einer
schweren Uberschwemmungskatastrophe.

Fazit:

Langdauernde, aber nur vereinzelt extrem hohe Zufliisse fiihrten zu Héchststinden in den Alpen-
randseen der Deutschschweiz. Durch den dabei erfolgten Wasserriickhalt wurden die Hochwasser-
spitzen flussabwairts deutlich reduziert. Der Beeinflussung des Abflusses durch die Regulierung der
Seen waren wegen der Grosse der Zufllisse enge Grenzen gesetzt. Der Riickhalt in den Kraftswerks-
speichern lieferte einen wesentlichen Beitrag zur Schadenminderung.
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7.2 VORHERSAGEN DER BEIDEN NIEDERSCHLAGSEREIGNISSE
IM MAI 1999

Eugen Miiller, Francis Schubiger, Patrick Hachler

Wettervorhersagen spielen im Umgang mit Hochwasserereignissen eine entscheidende Rolle. Zu unter-
scheiden sind dabei mittelfristige Vorhersagen von 3 bis 5 Tagen, Kurzfristvorhersagen von 1 bis 2 Tagen
und das sogenannte ,Nowcasting”, also die Kirzestfristvorhersagen (einige Stunden) wéhrend eines
Ereignisses. Langfristvorhersagen Gber mehrere Wochen, wie sie bei den trage reagierenden Seen zur
Ergreifung von Massnahmen erforderlich waren, sind heute nicht in ausreichender Gute verfigbar. Die
mittelfristigen Vorhersagen sind fur die Hochwasserwarnung und fur vorbereitende Massnahmen von
Bedeutung. Fur die Krisenbewaltigung wahrend einem eingetretenen Hochwasser sind jedoch meist die
Kurzfristvorhersagen zur Wetterentwicklung in den nachsten 24 Stunden entscheidend. Die Hochwasser des
Jahres 1999 bildeten dabei insofern eine Ausnahme, als wegen des langsamen Reagierens der Seen eine
Vorhersage Gber mehrere Tage zur Krisenbewéltigung notwendig war.

Wichtig ist bei den Vorhersagen der zentralen Stellen, dass diese nach dem ,Holprinzip* bereit gestellt
werden, was heute mit dem Internet méglich ist. Das Holprinzip ist wichtig, da in den Krisenstaben zu nicht
vorhersehbaren Zeitpunkten rasch Entscheide getroffen werden missen. Eine Kontaktnahme mit dem
Prognostiker ist oft nicht méglich, fahrt zu Zeitverzégerungen und hélt diesen von seiner eigentlichen Tétig-
keit, der standigen Verbesserung der Prognose, nur ab. Unnétig darauf hinzuweisen, dass in solchen
Momenten sehr viele Personen eine Auskunft wiinschen.

7.2.1 DIE SYNOPTISCHE ENTWICKLUNG DER BEIDEN EREIGNISSE, DIE ZUM HOCH-
WASSER FUHRTEN
Die Hochwasser vom Mai 1999 wurden durch zwei Hauptniederschlagsereignisse ausgelbst, die sich von
der grossrdumigen Zirkulation her grundséatzlich unterscheiden. Der erste Starkniederschlag (11./12. Mai)
wurde durch eine quasi-stationdre West-Sudweststromung Gber Mitteleuropa ausgelost, der zweite
(21./22. Mai) hingegen durch ein Tiefdruckwirbel, der von Italien nach Osteuropa zog.

Synoptische Entwicklung des Ereignisses vom 11./12. Mai

Uber demOstatlantik lag am 10. Mai ein grosser langwelliger Hohentrog, auf dessen Vorderseite eine west-
slidwestliche Stréomung zu einem sich verflachenden Ricken Uber Mitteleuropa (Achse Danemark-
Oesterreich) fihrte. Am 11. Mai filite sich der ostatlantische Trog allméahlich auf und verband sich mit dem
Uber Skandinavien-Baltikum positionierten Trog. Durch diese Verbindung entstand eine gestreckte West-
Stdweststromung, die vom Atlantik bis nach Osteuropa verlief. Im Bereich der Konfluenz tUber dem
Ostatlantik wurde mit frontogenetischer Wirkung subtropische Meeresluft gegen frische Polariuft gefiihrt und
in die Zirkulation einbezogen. Dies fihrte zu einer weiteren Verscharfung des frontalen Temperatur-
gradienten, was sich auch in der Verstédrkung der Héhenstromung dusserte. Der Kern der Héhenstrémung
(Jet streak) verlagerte sich stromabwarts Richtung Mitteleuropa und induzierte an der Bodenfront eine Welle.
Auf den 12. Mai bildete sich zu den Westalpen hin ein sekundérer Ast des Jets. Dieser iibernahm die weitere
Steuerung der Bodenwelle. Verursacht durch die lange Stationaritit der Frontalzone im Bereich der
Alpennordseite (warme Kante, alpenparallele Ausrichtung) sowie durch die frontale Welle, die fur verstérkte
Hebung sorgte, wurden die sehr intensiven und anhaltenden Niederschisge ausgelést. Einen wesentlichen
Beitrag dazu lieferten sicherlich auch die beteiligten Luftmassen mit ihrem enormen Temperaturgegensatz.
Die Radaraufzeichnungen geben auch einen Hinweis darauf, dass vor allem der relativ schmale Streifen
grosster Regenmengen eventuell durch ein Zusammenlaufen der Strémung in den unteren Schichten
bedingt durch eine Konvergenz der Front mit den Alpen verstarkt wurde. Zudem kann auch der Effekt der
Reibungskonvergenz (Alpen/Vorland) mitgespielt haben. Dies ware auch eine Erklarung fur die Position des
Hauptniederschlagbandes tiber dem Mittelland.

Synoptische Entwicklung des Ereignisses vom 21./22. Mai
Wie zu Beginn schon erwahnt, wurde die zweite Starkniederschlagsphase durch eine andere Wettersituation
als im ersten Fall verursacht. Die H6henstromung war gekennzeichnet durch einen Trog, der sich von den
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Britischen Inseln bis zu den Balearen erstreckte. Er verlagerte sich mit anwachsender Amplitude nur noch
sehr langsam ostwarts. Am 21. Mai schliesslich lag das abgespaltete Hohentief tUber Norditalien. In der Zir-
kulation des Héhentiefs war ein Teiltrog eingelagert, der von der Adria zu den Ostalpen schwenkte. Auf der
Vorderseite dieses Teiltroges mit seinem sehr divergenten Stromungsfeld bildete sich ein beachtliches
Hebungsgebiet. Dadurch entwickelte sich in den unteren Schichten eine Zyklone, die unter weiterer Ver-
tiefung nach Osteuropa zog. Durch die Position des Tiefkerns Gber Osteuropa gelangte der 6stliche Alpen-
nordhang in die rickseitige nérdliche Strémung, was dort zu Stau fuhrte. Nebst dieser beschriebenen An-
ordung der Drucksysteme waren aber auch die beteiligten Luftmassen fur die ausserordentlichen Regenfille
mitverantwortlich. Denn aus dem Mittelmeerraum wurde warm-feuchte Luft in héheren Schichten zyklonal
und unter Aufgleiten um den Tiefdruckwirbel herum gegen den Alpennordhang gefilhrt, was auch durch
Trajektorienberechnungen nachgewiesen werden konnte. Dies fihrte nicht nur in den &stlichen Landesteilen
zu Starkniederschlagen und folgenden Uberschwemmungen, sondern auch im benachbarten bayrischen
Alpenvorland.

7.2.2 VORHERSAGEN DES SCHWEIZER MODELLS (SM)

Das Schweizer Modell (SM), das in Zusammenarbeit mit dem Deutschen Wetterdienst entwickelt wurde, ist
ein numerisches hochauflosendes, hydrostatisches Wettervorhersagemodell. Es hat in der Horizontalen
145 x 145 Gitterpunkte mit einer Maschenweite von 14 km und bedeckt ganz West- und Mitteleuropa (von
Irfand, Danemark, Polen im Norden bis Spanien, Stditalien im Stden). In der Vertikalen verfugt das Modeli
Giber 20 Rechenflichen. Das SM rechnet zweimal taglich bis 48 Stunden im Voraus. Die Berechnung
geschieht auf dem Hochleistungsrechner CRAY SV1-B der ETH in Zurich [weitere Informationen zum SM
auf dem Internet unter: http://www.meteoschweiz.ch/de/dienste/SM/].

Die Resultate des SM werden in stundlicher Auflésung mit dem automatischen Beobachtungsnetz der
MeteoSchweiz (ANETZ) verifiziert. Fur den Niederschlag werden zudem die 6-Stundensummen in
Kontingenztafeln ausgewertet und daraus verschiedene Gltemasse ("frequency bias", "false alarm rate",
"probability of detection", "threat score") fur die Schwellwerte 0.1, 2, 10, 30 und 50 mm/6h ermittelt. Im
Schweizer Mittelland wurden im Fruhling 1999 die schwachen Niederschlage (0.1 mm/6h) um ca. 15 %
Gberschétzt und die starken (> 10 mm/6h) um ca. 15 % unterschatzt. In einzelnen Wetterlagen kann dieser
systematische Fehler stark variieren, wie die beiden Niederschlags-Ereignisse von Mai 1999 aufzeigen.
Mogliche Ursachen dafur sind: (1) Anfangszustand ungeniigend erfasst (in der Atmosphére wie auch im
Boden, der fur die Verdunstung wichtig ist), (2) Parametrisierung der Niederschlagsprozesse lauft iber zwei
ganz verschiedene Wege (stratiforme und konvektive Niederschldge), (3) Randfelder des Gibergeordneten
Modelis (im Mai 1999 das Europa Modell des Deutschen Wetterdienstes).

Im Sommer 2000 wird ein neues Modell am CSCS in Manno (Tl) in einem praoperationellen Betrieb getestet:
es ist nichthydrostatisch und hat eine horizontale Auflésung von 7 km.

Niederschlags-Vorhersagen fiir den 11./12. Mai 1999

Die beiden SM-Vorhersagen vom 11. Mai (00 UTC und 12 UTC) haben den Niederschlag des 11./12. Mai
deutlich, bis zu einem Faktor 3, unterschatzt (vor allem im Gebiet mit den héchsten Regenmengen, vom
Aargau bis St. Gallen). Der Beginn der Niederschiage am 11. Mai abends war korrekt. Die Niederschidge
haben aber im SM am 12. Mai Uber dem Mittelland zu frOh aufgehort. Einzig in den Voralpen (oberhalb
800 m), wo mengenmissig weniger Niederschlag fiel, war der zeitliche Verlauf bis am Abend des 12. Mai
korrekt und die Unterschatzung geringer (ca. 30 %). Ein dhnliches Niederschlagsmuster am 18. Mai 1994
(24-Stundensummen des Niederschlags mit Maxima um 70-100 mm im nérdlichen Mittelland vom Jura bis
Alpstein) war vom SM hingegen recht gut wiedergegeben worden. Dies deutet auf Mangel in der Erfassung
des Modell-Anfangszustandes, bzw. in den stlindlichen Randfeldern des Gbergeordneten Modells hin. Denn
auch die weniger hochaufgelésten Modelle (EZMW: europdisches Zentrum fur mittelfristige Wetter-
vorhersage, EM: Europa Modell des Deutschen Wetterdienstes) haben den Niederschlag deutlich unter-
schatzt.
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auf Fig. 4.17 kénnen mit einer Modellauflésung von 14 km nicht wiedergegeben werden. Eine genauere
Verifikation des Niederschlags fur eine bestimmte Flache oder ein Einzugsgebiet muss mit den Radar-
Niederschlagsdaten geschehen. Diese Arbeiten sind bei MeteoSchweiz in Entwicklung.

7.2.3 TEMPERATURVERHALTNISSE WAHREND DEN HOCHWASSEREPISODEN IM MAI
1999
Die Temperaturen sind aus zwei Grinden fir realistische Abflussprognosen von Bedeutung: die Héhe der
Schneefallgrenze bestimmt, welcher Anteil des Niederschlags laufend in den Abfluss einbezogen wird und
aufgrund der Héhe der Nullgradgrenze lasst sich das Schmelzpotential abschatzen.

Nach einem praktisch normal temperierten April wartete der Mai mit sehr milden Temperaturen auf. Im
ganzen nordalpinen Bereich wurden auf der Basis der Messwerte des ANETZ im Mittel um rund 3 Grad
héhere Temperaturen im Vergleich zur Norm gemessen. Bezogen -auf die Nullgradgrenze ergibt sich eine
positive Abweichung von etwa 500 Metern: anstelle des Durchschnittswertes von etwa 2400 wurden
2900 Meter registriert. Bezogen auf die beiden Niederschlagsereignisse zeigt es sich, dass die Nullgrad-
grenze besonders um den 13. Mai herum hoch lag, namlich im Mittel auf 2800 Metern. Um den 21. Mai
herum befand sie sich mit 2400 Metern wenigstens im normalen Bereich. Im anschliessenden Monat Juni
waren dann Ubrigens die Temperaturverhéltnisse wieder nahezu normal.

Zur Beurteilung der Schneefallgrenze und des Schmelzens der Schneedecke wére es sinnvoller, nicht die
Hoéhe der konventionellen Nullgradgrenze, sondern diejenige der Feuchttemperatur zu verwenden. Bei
Schneefall wird mit einem Wert von 1,3 °C gerechnet, der den mittieren Ubergang von Schnee zu Regen
darstellt. Auch das Schmelzen einer Schneedecke orientiert sich an der Feuchttemperatur. Korrelationen mit
den Schmelzprozessen sind fur die Feuchttemperatur wesentlich besser als fur die Trockentemperatur.
Anderseits existiert aber keine Klimatologie der Feuchttemperatur, so dass notwendigerweise eben doch mit
der gewthnlichen Temperatur gearbeitet wird. Ein Blick auf die Feuchte zeigt Gibrigens, dass im Monatsmittel
des Mai 1999 im alpinen Bereich etwa 2 % hthere Werte als im Normalfall zu verzeichnen waren. Dies ver-
starkte den Effekt der ohnehin schon hehen Nullgradgrenze. Dies ist um so erstaunlicher, als bei der Gber-
normal ausgedehnten Schneedecke eher tiefere Taupunkte und somit tiefere Feuchte- oder Temperatur-
werte zu erwarten -gewesen wiaren. Dies deutet auf eine besonders massive und andauernde Zufuhr von
warmfeuchten Luftmassen hin. Damit wurde offensichtlich der Abfluss drastisch erhéht.

Die Prognose der Nullgradgrenze wurde anhand von zwei Produkten von MeteoSchweiz tberprift. In den
offiziellen Wetterberichten werden fur den Folgetag stets quantitative: Angaben dazu gemacht. Es zeigt sich,
dass die jeweils im 3. Wetterbericht gemachten Aussagen im Durchschnitt fiir beide Niederschlagsepisoden
auf weniger als 100 m genau stimmten, wahrend die Streuung bei etwa 200 m lag. Auch die Tendenzen fir
die Folgetage wurden korrekt vorhergesagt. Anders sieht es bei den Temperaturprognosen aus, die eigens
far hydrologische Zwecke gemacht werden. Auf der Basis der entsprechenden Temperaturprofile wurde die
Héhe der Nullgradgrenze extrapoliert und mit den Messwerten verglichen. Fir das erste Ereignis waren die
Prognosen besser als auf 100 m genau. Merkwirdigerweise waren sie aber fir das zweite Ereignis im
Durchschnitt um etwa 300 m zu hoch, was 1,5 °C entspricht. Dies mag damit zusammenhéangen, dass in
diesen Prognosen der Effekt des Tagesganges zu hoch geschatzt wurde.

Fazit:

Die Wettervorhersagen anlédsslich der Hochwasserereignisse vom Mai 1999 waren von sehr unter-
schiedlicher Qualitit. Wahrend die Niederschlagsprognose das Auffahrtsereignis um etwa einen
Faktor 3 unterschitzte, trafen die Vorhersagen beim Pfingstereignis sowohl zeitlich wie mengen-
massig recht gut zu.
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7.3 ABFLUSSVORHERSAGEN

Therese Biirgi

7.3.1 VORHERSAGETATIGKEIT BEI DEN MAI HOCHWASSERN 1999
Seit vielen Jahren erarbeitet die LHG operationelle Wasserstands- und Abflussvorhersagen fiir den Rhein
bei Rheinfelden. Diese in der Regel einmal téglich erstellten Werte werden per Fax an die Abonnenten
verschickt. Bei Hochwasser erhalten die Kunden je nach Bedarf auch mehrmals téglich ein Vorhersage-
bulletin.

Die Vorhersagen der LHG basierten im Mai 1999 auf einem Modellansatz, in welchen die gemessenen 2-
Stundenmittel von 13 Abflussmessstationen der LHG, die stiindlichen Niederschlagssummen von ca. 40
Stationen der MeteoSchweiz (SMA) sowie eigens fir die LHG erstellte Niederschlags- und Temperatur-
vorhersagen -eingehen. Der Abfluss wird im Stundenschritt fur die verschiedenen Teileinzugsgebiete
berechnet und bis Rheinfelden zeitabhingig zusammengefigt.

Wahrend des Hochwassers im Mai 1999 wurden vom 11. bis zum 31. Mai 1999 insgesamt 37 Vorhersagen
fur das Rheingebiet erarbeitet. Der 12. Mai, der Tag mit dem starksten Anstieg des Wasserstandes, ist dabei
mit 9-erarbeiteten Vorhersagen der Spitzenreiter.

Wie abhangig die Abflussvorhersage von der meteorologische Vorhersage ist, sei am Beispiel Rheinfelden
aufgézeigt. Am 11. Mai wurden aufgrund der vorhergesagten Temperaturen und Niederschlagsmengen vom
hydrologische Modell fiir den 12. Mai 23 Uhr ein Abfluss von rund 2300 m*/s vorhergesagt, eingetreten sind
rund 4500 m%s. Am Morgen des 12. Mai wurde die starke Abweichung zwischen vorhergesagten und einge-
tretenen Niederschldgen erkannt. Durch das nun folgende zweistiindige Updating der Vorhersage wahrend
des steilen Anstieges konnten immer mehr effektive Messwerte und die verbesserte Prognosen der
MeteoSchweiz ins Modell einbezogen werden. Ab 11 Uhr vormittags wurde der Spitzenabfluss und Zeitpunkt
sehr genau erkannt. Am 21. Mai als die Vorhersage der MeteoSchweiz wesentlich zutreffender war, betrug
die Abweichung zwischen dem gemessenen Spitzenabfluss vom 22. Mai von 3838 m%/s und vorhergesagten
Prognosewert nur 17 %.

Eine Auswertung der seit Beginn der operationellen Verhersageberechnungen ersteliten Vorhersagen zeigt,
dass der Fehler fur den mittleren Tagesabfluss am Tag 0 (Ausgabetag) unter 10 % liegt, jener fur den Tag 1
und den Tag 2 jedoch deutlich grosser ist (Schadler, 1993). Auch die Werte vom Mai 1999 liegen innerhalb
des langjahrigen Streubereiches.

Das hydrologische Vorhersagemodell der Landeshydrologie und —geologie ist in. erster Linie fur die
Hochwasservorhersage des Rheins bei Rheinfelden konzipiert. Sein modularer Aufbau erlaubt es jedoch,
auch Vorhersagen fir die Teileinzugsgebiete der Aare, der Reuss, der Limmat und der Thur zu berechnen.
Trotz einiger Unsicherheitsfaktoren, mit welchen die Modelle dieser Einzugsgebiete behaftet sind, geben ihre
Vorhersagebulletins in Hochwasserféllen wichtige Hinweise fur den Verlauf des Abflusses und dienen daher
vielen Behorden als Grundlage fur die Planung der Hochwasserschutzmassnahmen. Deshalb wurden
wahrend des Hochwassers zusatzlich zu den Vorhersagen des Rheins bei Rheinfelden auch solche fir die
Stationen Rhein-Rekingen, Thur-Andelfingen, Limmat-Baden, Reuss-Mellingen, Aare-Murgenthal sowie
Aare-Brugg berechnet und als Bulletin an die betroffenen Behorden der Kantone Aargau, Thurgau und
Zirich versandt.

7.3.2 BERATUNG UND INFORMATION
Neben den langjahrigen Kunden, insbesondere den Vorhersagezentren flussabwirts in Frankreich,
Deutschland und Holland, waren zahlreiche kantonale Fachstellen zu beraten. Besonders zahireich waren
die Medienanfragen nach Voerhersagen, was zu einer ausserordentlichen Zusatzbelastung fihrte.
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7.3.3 AUSBLICK

Noch im selben Jahr wurde — wie schon lange geplant — ein neues Vorhersageverfahren eingefihrt
(Schadler, 1999). Das Verfahren ist sowohl von der Daten- wie auch von der Modellseite her véllig neu
konzipiert. In die Berechnungen des neuen Modells fliessen automatisch abgefragte Abflusswerte von tiber
30 Stationen und die meteorologischen Messwerte (Niederschlag, Temperatur) von ca. 80 Regenmess-
stationen ein. Fiur die meteorologischen Vorhersagen werden nicht mehr speziell fir die LHG konzipierte
Vorhersagen verwendet, sondern das System rechnet normalerweise mit den numerischen Vorhersagen des
so genannten Schweizmodells der MeteoSchweiz. Gleichzeitig mit der Verfeinerung der Eingabedaten
wurde auch das Einzugsgebiet des Rhein in kleinere Teileinzugsgebiete unterteilt. Wurden im alten Modell
Berechnungen fiur 13 Gebiete erstellt, so sind es heute an die 50 kleine Einzugsgebiete.

Nebst den Neuerungen im Vorhersageverfahren strebt die LHG laufend eine Verbesserung bei der Bereit-
stellung von aktuellen Daten an. Schon heute kénnen fir ausgewahlte Stationen die Wasserstands- und
Abflussganglinie der letzten 7 Tage via Internet abgefragt werden. Von Montag bis Freitag werden jeweits
am Vormittag die aktuellsten Datenreihen zur Verfigung gestellt. In Zukunft soll dieses Update taglich und
im Hochwasserfall sogar mehrmals taglich erfolgen. Ebenso soll wéhrend eines Hochwassers die jeweils
aktuellste Vorhersage im Internet einem breiten Publikum zur Verfiigung gestellt werden. Beides entspricht
einem mehrfach gedusserten Bedurfnis der verantwortlichen kantonalen Fachstellen sowie der Medien.

7.4 ERFAHRUNGEN DER KRISENSTABE

Armin Petrascheck

Katastrophen miissen in erster Linie von den betroffenen Gemeinwesen bewaltigt werden. Der Bund
gewahrt erst dann Hilfe, wenn Gemeinde und Kanton vom Ausmass des Ereignisses Uberfordert sind. 1999
wurden in diesem Sinne unter anderem vom Militir 6300 Manntage an verschiedenen Schaden-
schwerpunkten geleistet.

Der Schwerpunkt der Massnahmen zur Bewdltigung lag demgemaéss bei den lokalen Organisationen:
Polizei, Feuerwehr, Gemeindebehérden, kantonale Verwaltung und Zivilschutz. Diese zahireichen Arbeits-
tage der lokalen Dienste werden nicht zentral erfasst. Einen Hinweis dazu gibt aber der Bericht des
Schweizerischen Feuerwehrverbandes Uber mehr als 70'000 Einsatztage im Zusammenhang mit den Hoch-
wasserereignissen, sowie die 21'500 beim Bundesamt flr Zivilschutz gemeldeten Einsatztage. Zudem liegen
Berichte verschiedener Fuhrungsstébe (Thun, Nidwalden, Sérenberg, Linthebene, Bodensee) vor. Diese
zeigen, dass trotz der Unterschiede in der Grésse der betroffenen Gemeinden und der Art der Prozesse
(Rutschungen und/oder Uberschwemmungen), die zu iiberwindenden Schwierigkeiten &hnlich waren, so
dass durchaus einige allgemein gliltige Erfahrungen aufgefthrt werden kénnen.

¢ Der Einsatz und die Motivation der Verantwortlichen war vorbildlich. Weil aber die Krise sehr lange
dauerte, zeigte sich bald Folgendes:

- Die Krisenstdbe mussen sich frih organisieren und Vertretungen sicher stellen, um die Erschépfung
einzelner Personen zu vermeiden.

- Stellvertretungen erfordern einen klar organisierten Informationsfluss. Die administrativen Tétigkeiten
(Materiallisten, Einsatzplane) werden um so wichtiger je langer der Einsatz dauert.

- Das Milizsystem wird bei sehr langen Einsétzen (iberfordert (bis eine Woche problemlos, bei mehreren
Wochen muss mit administrativem Personal oder durch den Beizug von privaten Organisationen eine
Abldsung sichergestellt werden).

- Doppelfunktionen sind zu vermeiden. Politische Mandatstrager missen bei lange dauernden
Einsatzen friiher oder spater dem politischen Mandat den Vorrang geben.
¢ Innerhalb der Krisenstabe sind entscheidend:
- Regelmdssige, kurze, klar strukturierte Rapporte ohne Zuschauer.

- Klare Arbeits- und Kompetenzordnung.
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Immer neue Beurteilung ohne sténdiges Hinterfragen getroffener Entscheide.
Friher Beizug des Gesundheitswesen (z.B. Evakuation und Versorgung von Altersheimen).
Alarmierungen nur Uber die Kantonspolizei.

Uberblick Gber Schadenplitze, Umleitungen und Sperrungen, Infrastrukturen, eingesetztes Material
(auch wenn es von einem zum anderen Schadenplatz verschoben wird) flhren.

Ausreichend Kommunikationsmittel (Fax, Natel, Funk) bereit stellen.

Lufttransportmittel erlauben nicht nur den Medienvertretern werbewirksame Bilder zu schiessen,
sondern ermdglichen den Verantwortlichen eine echte Lagebeurtsilung.

* Informationspolitik der Medien und der Bevélkerung

Eine Stelle oder Person bezeichnen und diese von operativen Aufgaben befreien.
Informationsmittel zum ,Abholen” einsetzen (Telefonbeantworter, Internetseite).

Dokumentationen und gentigend Raum und Telefonlinien bereit stellen.

Nur mit Offenheit und maoglichst vollstandiger Information kann die Bevolkerung zur Mitwirkung ge-

wonnen werden. Daher {iber alle Fakten berichten, zu. dem was eingetreten ist, aber keine Spekula-
tionen verbreiten.

Entscheide und voraussehbare Dauer von Beschrankungen bekanntgeben.
Zukunftsperspektiven auf Grund der derzeitigen Lage aufzeigen.

Der Bevélkerung kiar machen, dass eine Eigenverantwortung zum Schutz des eigenen Hauses be-
steht. Die primdre Aufgabe der Wehrdienste besteht darin, die Infrastruktur (Strom, Wasser,
Verkehrswege, Abwasser) aufrecht zu erhalten und erst in zweiter Linie, Keller leer zu pumpen. und
individuellen Objektschutz einzurichten.

o Notwendige Entscheidungsgrundlagen:

Dort wo Gefahrenkarten vorhanden waren, haben sie sich als Entscheidungsgrundlage fur mégliche
Entwicklungen bewéhrt. Als Grundlage fir sichere Umleitungen, Evakuationsstandorte ist das ,worst
case” Szenario wichtig. Spezielle Intensitatskarten fiir spezifische Ereignistypen mit Wassertiefen und
Fliesswegen wiirden die Grundlagen noch verbessern.

Kenntnis der sensiblen Stellen. Diese wird meist durch erfahrene Mitarbeiter der betroffenen Betriebe
(Wasser, Abwasser, Elektrizitat, u.a.) vermittelt. Diese kénnen auch oft alternative Ldésungen auf-
zeigen.

Kenntnis der moglichen Entwicklung. Wetter und Abflussvorhersagen kénnen den Handlungsablauf
entscheidend beeinflussen. Aktuelle Daten sind von den zentralen Stellen (BWG-LHG, Meteo -
Schweiz, u. a.) via Internet bereit zu stellen.

Der Beizug von Experten als' Berater ist bei der Beurteilung der Lage sowohl in Bezug auf die
hydrologische Entwicklung als auch bei der Beurteilung der gefahrdeten Objekte und der méglichen
Gegenmassnahmen wichtig.

¢ Vorbereitungsphase (Warnung oder Alarmierung)

Besteht eine gefahrentrachtige Situation, ohne die genaue Kenntnis ob und wann ein Ereignis tatséchlich
eintreten kénnte (z.B. starke Bewegungen in einem Rutschhang, hohe Seestande und unglnstige
Wettervorhersagen), so kann die Zeit geniitzt werden fir:

Falls nicht in den Gefahrenkarten vorhanden, erarbeiten eines “worst case* Szenario.

Uberprifung der Einsatzbereitschaft aller Sachmitiel (auch Funkfrequenzen, Telefonlinien einrichten,
Kartenmaterial, Demonstrationsmaterial, etc.) und des Krisenstabes.

Risikopunkte identifizieren (z.B. Transformatoren, Pumpwerke, Verkehrsknoten, Altersheime).
Beurteilung der Schutzbauten und exponierter Bauten und Sicherstellung der Zuganglichkeit.

Ubungen der Stabe und Mannschaften, Vorbereitung von Entscheidungsdispositiven.
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- Vorsorgliche Information anderer Dienststellen.

Es ist grundsétzlich zwischen einer Warnung bzw. einer Alarmierung und Vorhersage zu unterscheiden.
Eine Vorhersage bezieht sich auf einen konkreten Ort und eine konkrete Zeit und kann nur kurzfristig
(Stunden bis 3 Tage je nach Bedingungen) erfolgen. Eine Warnung zeigt eine uberdurchschnittlich
gefahrliche Situation auf. Sie gibt keine Angaben ob, wann und in welchem Ausmass ein allfalliges Ereignis
eintreten wird, sondern zeigt einzig eine erhdhte Wahrscheinlichkeit auf. Je nach Verhéltnissen kénnen
verschiedene Warn- oder Alarmierungsstufen unterschieden werden. Eine Alarmierung oder Vorhersage
dient dazu, eine Handlung oder eine Aktion, z.B. das Abfiillen von Sandsé&cken, auszulésen. Eine Warnung
dient dazu die Einsatzbereitschaft von Mitteln und Personen zu erhéhen bzw. sicher zu stellen. Diese
Moglichkeiten wurden im Vorfeld der Ereignisse von 1999 eher zu wenig ausgeschopft.

Fazit:

Die lokalen Stellen haben ihre Aufgabe im Einsatz gut bewiltigt. Trotz der frithzeitigen Warnung der
erhéhten Hochwassergefahr wurden allerdings eher seiten geeignete Vorbereitungsmassnahmen ge-
troffen. Die Krisenstibe mussten sich wie bisher ,,aus dem Stand"“ organisieren. Gefahrenkarten sind
auch fiir die Einsatzplanung eine wichtige Grundlage.
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Tab. 9.1:

Maximaler Wasserwert der Gesamtschneedecke von 28 SLF-Vergleichsstationen im Winter

1998/99 im Vergleich zu friheren Wintern (Mittel- resp. Maximaiwert). Man beachte die unter-
schiedliche Messdauer (Anzahl Tage); Stationen mit weniger als 10 Messjahren sind vom
Vergleich ausgeschlossen. Die Stationen, an denen im Winter 1998/99 ein neuer Rekord
erreicht wurde, sind fett hervorgehoben. Werte in Klammern basieren auf Datenreihen die im
Winter 1998/99 unvollstandig sind, d.h. Maximum und Zeitpunkt sind unsicher.

Februar

maximaler
Station M:glr;s- Wasserwert Vergleich zu friiher
1998/99
Mittelwert Maximum
[m . M.] [mm] Anzahl Jahre| Zeitpunkt |[[mm]| Winter | [mm]
ilber 1800:m 0. M.
Hasliberg: 1830 1280 26 " EndeMarz 832 | 1994/95 | 1380
Weissfluhjoch 2540 1211 63 Ende April: | 861 { 1944/45 | 1447
Grindel 1950 1142 Mitte. April
Buschalp 1960 664 53 Mitte April | 464 | 1991/92 | 734
Juf 2120 458 Mitte. April
Arosa Valsana 1850 448 19 Mitte Marz | 377 | 1991/92 | 590
1500 bis 1800 m {i. M. ‘
TrUbsee 1770 1000 46 EndeMéarz | 795 | 1969/70 | 1474
Elm 1690 (374) ‘
Goscheneralp 1750 812 11 Ende Médrz | 467 | 1998/99. 812
Rigi Scheidegg 1640 752 38 Ende.Marz | 425 | 1969/70 | 839
Gantrisch 1510 736 20 Mitte April | 316 | 1998/99 | 736
Mirren 1660 600 50 Mitte Marz | 348 | 1974/75 | 694
Davos Fllielastrasse 1560 523 53 Mitte Mdrz | 285 | 1998/99 | 523
" Malbun 1610 522 26 Ende Februar | 316 | 1987/88 | 602
San Bernardino 1640 484 27 Mitte Marz | 349 | 1974/75 | 765
Zervreila 1735 482 37 Mitte Marz | 374 | 1974/75 | 686
unter 1500 m (. M.
Braunwald 1340 1003 39 Mitte:Mérz | 494 | 1974/75 | 1026
Flumserberg 1310 775 28 Mitte. Marz | 473 | 1981/182 | 945
Schwigalp 1290 (188) 26 494 | 1981/82 | 997
Andermatt 1440 723 53 Mitte April | 463 | 1974/75 | 939
Stoos 1280 629 45 Ende . 404 | 1969/70 946 ’
Februar
Morgins 1380 505 36 Ende 355 | 1969/70 | 791
Februar
Klosters KW 1200 498 51 Ende | 370 196970 | 666
’ Februar
Gsteig 1195 446 11 Mitte Mérz | 216 | 1998/99 | 446
Sedrun 1420 422 34 Mitte Marz | 272 | 1967/68 | 561
Fuorns 1480 . 381 Mitte Marz
Splugen 1460 350 39 Mitte Marz | 235 | 1974/75 | 626
Adelboden 1350 346 Ende
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Karten der kalendarischen Niederschlige

Um die Analyse des Wasserhaushaltes in Einzugsgebieten durchfuhren zu kénnen (Kap. 5), wurden fur die

- gemessenen Niederschlagssummen rdumliche Informationen (Gitterpunktinformationen) und zum Teil karto-
graphische Darstellungen fur die folgenden Perioden erarbeitet: Tagesniederschldge vom 19.- 22. Feb., 11,
12. und 21. Mai; 2-Tagesniederschidge vom 11. und 12. Mai, 5-Tagesniederschidge vom 10. - 15. Mai; 15-
tagige Niederschlagssummen fur die erste und zweite Maihilfte sowie die erste Junihalfte; Monatsnieder-
schlagssummen fiur Februar, Mérz und April.

Die Berechnung der rdumlichen Verteilung der Niederschiagssummen stutzt sich auf Messungen der
kalendarischen Tagesniederschlagssummen (07 Uhr des Kalendertages bis- 07 Uhr des Folgetages) an
ca. 350 Stationen der SMA-MeteoSchweiz. Fur jede Periode wurde die rdumliche Verteilung der
Niederschlage mittels zweidimensionalem Kriging berechnet (vgl. Kap. 4.1.1).

Die Fig. 9.1 bis Fig. 9.3 zeigen die Darstellungen der Interpolationen fur die drei Tage mit den bedeutensten
1-Tagesniederschlagenim Mai 1999, namlich den 11., 12, und 21. Mai. Fig. 9.4 zeigt die 2-
Tagesniederschlidge vom 11. bis 12. Mai und Fig. 9.5 die 5-Tagesniederschlage vom 10. bis 14. Mai.

Die kalendarischen Tagesniederschlage (07-07 Uhr) wurden als Basis fir die hydrologischen Auswertungen
verwendet, um eine méglichst breite Datenbasis zu gewéhrleisten und um die Daten mit historischen
Messungen und Kartendarstellungen vergleichen zu kénnen. Zum Beispiel findet sich auf Seite 15 der
Annalen der Schweizerischen Meteorologischen Central-Anstalt (1910) eine Karte der Niederschlags-
mengen vom 14, Juni 1910.

Die Messperiode von 07-07 Uhr wird seit dem Beginn der offiziellen Niederschlagsmessung 1864 fur die
ganze Schweiz verwendet. Fir lange Perioden sind ven den meisten Stationen nur Niederschlagsdaten in
diesem festen Tagesschritt verfiigbar. Die Werte lassen sich auch mit den Frequenzanalysen der
Eidgendssischen Forschungsanstalt fur Wald, Schnee und Landschaft (Zeller et al., 1976-1992) vergleichen.

Im Einzelfall kénnen die kalendarischen 1-Tageswerte deutlich von den nicht-kalendarischen (Kap. 4.3.2)
abweichen. Fur die Analyse der meteorologischen Situation wahrend der Hochwasser im Mai 1999 wird von
nicht-kalendarischen 1-Tageswerten ausgegangen. Zur Analyse der Hochwasser und fur die statistische
Einordnung der Ereignisse werden hingegen die kalendarischen 1-Tageswerte verwendet, um damit die
Vergleichbarkeit mit den langjéhrigen Reihen sicherzustellen.
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Tab. 9.2: Charakteristik der Untersuchungsgebiete (Zwischeneinzugsgebiete sind kursiv geschrieben).

Name Fliche mittl. Hohe Beeinflussung
[km?] [m i M.] (geméss HADES)
Hinterrhein - Hinterrhein 54.39 2364 Ableitung
Rhein - Domat/Ems (Z) 3186.60 2002 Schwallbetrieb
Rhein - Domat/Ems 3240:99 2008 Schwallbetrieb
Plessur - Chur 266.22 1858 -
Rhein - Diepoldsau (2) 1232.30 1494 Ausland fehit
Rhein - Diepoldsau 4739.51 1866 Ausland fehlt
Thur - Stein 87.97 1476
Necker - Mogelsberg 87.48 956 -
Thur - Jonschwil (Z) 320.26 1046 -
Thur - Jonschwil , 495.71 1106
Sitter - Appenzell 74.35 1261
Urnésch - Hundwil ‘ 64.38 1090
Sitter - St. Gallen (Z) 119.13 889
Sitter - St. Gallen 257.86 1046
Thur - Halden (Z) 327.14 756 -
Thur - Halden 1080.71 986 -
Murg.- Frauenfeld 217.80 591
Thur - Andelfingen (Z) 406.99 489
Thur - Andelfingen 1705.50 817
Aare - Brienzwiler 556.92 2146 Schwallbetrieb
W. Lutschine - Zweiltitschinen 163.79 2158 -
Latschine - Gsteig (Z) 216.27 1975 -
Latschine - Gsteig 380.06 2054 -
Allenbach - Adelboden 28.36 1859 -
Kander - Hondrich (2) 467.97 1869 -
Kander - Hondrich 496.33 1868 -
Simme - Oberwil 347.93 1655 -
Thunersee (2) 484.26 1238
Thunersee 1328.52 1577
Girbe - Burgistein 52.44 1060 -
Sense - Thorishaus 352.36 1075 -
Sarine - Broc 632.73 1499 Restwasser > 80 %, Zufluss Winter > 20 %
Broye - Payerne 404.66 719 - -
Suze - Sonceboz 12474 1031 . unsicheres Einzugsgebiet
Emme - Emmenmatt 44281 1066 -
Wigger - Zofingen 370.62 661 -
Suhre - Suhr 251.65 575 Abflussdaten nur von Station Unterentfelden
Wyna - Suhr 116.73 613 keine Abflussdaten verfiigbar
Bunz - Othmarsingen 108.72 536 keine Abflussdaten verfligbar
Reuss - Andermatt 192.71 2279 Restwasser 61 - 80 %
Schachen - Blrglen 106.45 1714 -
Reuss - Seedorf (Z) 538.44 1964 Schwallbetrieb
Reuss - Seedorf 837.60 2005 Schwallbetrieb
Engelberger Aa - Buochs 231.72 1592 Restwasser > 80 %
Chli Schliere - Alpnach 2211 1380 -
Linth - Mollis, Linthbrticke 598:40 1737 Schwallbetrieb
Steinenbach - Kaltbrunn 18.74 1116 -




A 16 ANHANG

Tab.9.3:  Niederschlag, Wasserangebot und Abfluss in der Periode 1.2. - 30.4.1999 und Wasser-aqui-
valent per 1.5.1999 (Zwischeneinzugsgebiete kursiv, Werte in [mm]). Gebiete, in denen das
Gesamtwasserangebot unter dem Abflussvolumen liegt, sind entweder durch Kraftwerke beein-
flusst oder weisen Flachenanteile im Ausland auf, die im Wasserangebot nicht berticksichtigt
werden kennten. '

Station Niederschiag | WARegen | WASchmelze | WAGesamt | %Schmelze | Abfluss | Wasserédquivalent
Hinterrhein - Hinterrhein 335 49 17 65 26 96 1'319
Rhein - Domat/Ems (Z) 361 81 73 155 47 171 918
Rhein — Domat/Ems 360 | 81 72 153 47 170 925
Plessur - Chur 386 87 98 185 53 95 712
Rhein - Diepoldsau (Z) 441 191 114 | 305 37 717 480
Rhein - Diepoldsau 383 110 85 195 44 308 797
Thur - Stein 616 357 210 567 37 405 291
Necker - Mogelsberg 575 465 214 679 32 566 2
‘Thur - Jonschwil (Z) 573 469 182 651 28 616 21
Thur - Jonschwil 581 449 193 641 30 570 66
Sitter - Appenzell 554 350 239 589 41 533 158
Urnasch - Hundwil 604 459 258 717 36 555 28
Sitter — St. Gallen (Z) 459 364 187 551 34 395 0
Sitter — St. Gallen 522 384 220 603 36 474 53
‘Thur - Halden (Z) 357 322 69 392 18 342 0
Thur - Halden 499 395 162 557 29 478 43
Murg - Frauenfeld 362 340 44 384 11 290 0
Thur - Andelfingen (Z) 290 283 13 296 4 74 -0
Thur - Andelfingen 432 361 111 472 24 . 358 27
Aare - Brienzwiler 685 203 86 288 30 318 1'068
W. Litschine - Zweilltschin 538 170 109 279 39 168 - 1'060
Litschine - Gsteig (Z) 518 173 157 330 48 202 866
Litschine - Gsteig 526 172 136 308 44 187 950
Allenbach - Adelboden 531 172 236 408 58 | 239 750
Kander - Hondrich (Z) 457 169 | 188 357 53 223 779
Kander - Hondrich 461 169 190 360 53 224 777
Simme - Oberwil 531 228 280 507 55 314 481
Thunersee (Z) 448 276 212 488 43 431 228
Thunersee 475 223 | 222 445 50 323 499
Gurbe - Burgistein 375 273 204 477 43 292 71
Sense - Thérishaus 383 273 215 489 44 318 79
Sarine - Broc 474 228 293 521 56 370 337
Broye - Payerne 376 364 66 430 15 308 0
Suze - Sonceboz 568 441 246 688 36 547 | 6
Emme - Emmenmatt 479 352 227 579 39 429 46
Wigger - Zofingen 383 372 48 420 12 201 0
Suhre-- Suhr . 337 334 22 357 6 371 0
Wyna - Suhr 370 365 34 399 9 - 0
Biinz - Othmarsingen 328 324 17 341 5 - 0
Reuss - Andermatt 599 89 31 120 26 96 1210
Schéchen - Birglen 692 323 138 461 30 248 574
Reuss - Seedorf (Z) 577 163 72 235 31 142 913
Reuss - Seedorf 597 166 71 237 30 145 938
Engelberger Aa - Buochs 522 229 141 371 38 324 549
Chli Schliere - Alpnach 668 414 197 612 32 334 302
Linth - Mollis 644 275 108 382 28 387 | 666
Steinenbach - Kaltbrunn 599 446 274 720 38 649 28
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Tab. 9.4:

Niederschlag, Wasserangebot aus Schneeschmelze, Gesamtwasserangebot und Abfluss fir

das Ereignis vom 10. - 14. Mai.

Station Niederschlag WA Schmelze WA Total Abfluss
[mm] [mm] [mm] [mm]
Hinterrhein - Hinterrhein 8 48 55 69
Rhein - Domat/Ems (Z) 18 48 65 42
Rhein - Domat/Ems 18 48 65 42
Plessur - Chur 21 58 79 57
Rhein - Diepoldsau (Z) 58 38 96 90
Rhein - Diepoldsau 28 46 74 64
Thur - Stein 178 37 215 172
Necker - Mogelsberg 200 0 200 198
Thur - Jonschwil (Z) 197 3 200 189
Thur - Jonschwil 194 9 203 188
Sitter - Appenzell 195 21 217 204
Urnéasch - Hundwil 196 3 199 157
Sitter - St. Gallen (Z) 208 0 208 223
Sitter - St. Gallen 201 7 208 201
Thur - Halden (Z) 178 0 178 173
Thur - Halden 191 6 197 156
Murg - Frauenfeld 1568 0 158 94
Thur - Andelfingen (Z) 129 0 129 69
Thur - Andelfingen 172 4 176 128
Aare - Brienzwiler : 78 37 108 94
W. Latschine - ZweilGtschinen| 79 46 118 101
Latschine - Gsteig (Z) 86 39 116 99
Lutschine - Gsteig 83 42 117 100
Allenbach - Adelboden 121 69 190 159
Kander - Hondrnich (Z) 100 39 135 90
Kander - Hondrich 101 41 138 94
Simme - Oberwil 123 42 164 107
Thunersee (Z). 107 32 139 143
Thunersee 109 38 145 115
Gurbe - Burgistein 97 4 100 87
Sense - Thorishaus 108 10 117 67
Sarine - Broc 106 38 143 110
Broye - Payerne 73 0 73 27
Suze - Sonceboz 74 0 74 34
Emme - Emmenmatt 133 4 137 102
Wigger - Zofingen 117 0 117 56
Suhre - Suhr 111 0 111 0
Wyna - Suhr 121 0 121 0
Biinz - Othmarsingen 145 0 145 0
Reuss - Andermatt 31 54 83 64
Schéchen - Biirglen 72 53 126 101
Reuss - Seedorf (Z) 58 45 100 84
Reuss - Seedorf 54 48 99 81
Engelberger Aa - Buochs 111 40- 151 125
Chli Schliere - Alpnach 121 54 175 144
Linth - Mollis 104 46 150 96
Steinenbach - Kaltbrunn 185 0 185 204
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Tab. 9.5: Niederschlag, Schneeschmelze, Gesamtwasserangebot und Abfluss fur das Ereignis vom 19. -
21. Mai.
Station Niederschlag | WA Schmelze WA Total Abfluss
[mm] [mm] [mm] [mm]
Hinterrhein - Hinterrhein 40 6 33 36
Rhein - Domat/Ems (Z) 54 7 45 27
Rhein - Domat/Ems 54 7 45 27
Plessur - Chur 112 13 105 48
Rhein - Diepoldsau (Z) 120 8 115 97
Rhein - Diepoldsau 74 7 66 59
Thur - Stein 194 13 202 172
Necker - Mogelsberg 131 0 131 132
Thur - Jonschwil (Z) 115 1 116 107
Thur - Jonschwil 131 3 134 123
Sitter - Appenzell 162 11 170 156
Urnésch - Hundwil 157 1 158 113
Sitter - St. Gallen (2) 139 0 139 173
Sitter - St. Gallen 150 4 153 153
Thur - Halden (Z) 69 0 69 94
Thur - Halden 117 2 119 97
Murg - Frauenfeld 53 0 53 29
Thur - Andelfingen (Z) 50 0 50 17
Thur - Andelfingen 93 1 94 69
Aare - Brienzwiler 102 4 64 66
W. Litschine - ZweillUtschinen 76 6 53 51
Liitschine - Gsteig (Z) 86 6 64 51
Latschine - Gsteig 82 6 59 51
Allenbach - Adelboden 64 15 68 71
Kander - Hondrich (Z) 55 6 48 44
Kander - Hondrich 55 7 49 46
Simme - Oberwil 61 9 65 46
Thunersee (Z) 59 10 68 50
Thunersee 58 9 60 47
Gurbe - Burgistein 59 0 60 43
Sense - Thoérishaus 47 2 49 28
Sarine - Broc 46 9 53 36
Broye - Payerne 26 0 26 11
Suze - Sonceboz 30 0 30 19
Emme - Emmenmatt 56 1 58 38
Wigger - Zofingen 24 0 24 10
Suhre - Suhr 24 0 24 0
Wyna - Suhr 24 0 24 0
Bunz - Othmarsingen 26 0 26 0
Reuss - Andermatt 75 6 54 38
Schéchen - Biirglen 123 11 117 92
Reuss - Seedorf (Z) 92 7 68 57
Reuss - Seedorf 92 7 71 57
Engelberger Aa - Buochs 92 7 82 83
Chli Schliere - Alpnach 53 9 62 62
Linth - Mollis 133 9 117 72
Steinenbach - Kaltbrunn 144 0 144 198
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