Kommission Hochwasserschutz des Verbands hydrosuisse (KOHS)

Freibord und das Bemessungskonzept fur
Hochwasserschutzbauten

Empfehlung der Kommission Hochwasserschutz

hydrosuisselournat

Zusammenfassung

Bei der Bemessung von Schutzbauten gegen Hochwasser
muss unterschieden werden zwischen Unsicherheiten in
den Eingangsgréssen wie dem Abfluss und dem Geschiebe-
eintrag und der Unschérfe im Ergebnis einer Berechnung.
Erstere werden mit einer klugen Wahl von Bemessungssze-
narien und Uberlastszenarien abgedeckt, letztere durch ein
Freibord, welches im Sinne der Empfehlungen der Kommis-
sion Hochwasserschutz des Verbands hydrosuisse (KOHS)
bestimmt wird. Der Artikel bettet diese Unterscheidung in
ein Bemessungskonzept fiir Hochwasserschutzmassnah-
men ein.

Résumé / riassunto

Lors de la conception des ouvrages de protection contre
les crues, il convient de distinguer les incertitudes liées aux
parametres d’entrée des imprécisions dans le résultat d’'un
calcul. Les premieres sont prises en compte par un choix
avisé de scénarios de dimensionnement et de scénarios de
surcharge, tandis que les secondes sont couvertes par une
revanche, déterminée conformément aux recommanda-
tions de la CIPC.

Lien vers la version francaise : www.hydrosuisse.ch/freibord

Nella progettazione delle opere di protezione contro le pie-
ne occorre distinguere tra le incertezze legate ai parametri
di input e le imprecisioni nel risultato di un calcolo. Le prime
vengono prese in considerazione attraverso una scelta ade-
guata degli scenari di dimensionamento e degli scenari di
sovraccarico, mentre le seconde vengono coperte da un
francobordo, determinato secondo le raccomandazioni della
KOHS.

Link alla versione italiana: www.hydrosuisse.ch/freibord
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1. Einleitung

Mit ihrer Empfehlung zum Freibord in Fliis-
sen mit morphologischer Dynamik zeigt die
KOHS (2026), wie Variabilitaten im Wasser-
spiegel und in der Fliessgeschwindigkeit in
ebensolchen Gewéssern ermittelt und in der
Bestimmung der erforderlichen Freiborde be-
riicksichtigt werden konnen.

Bei der Bemessung von Schutzbauten ge-
gen Hochwasser stellt sich oftmals die Frage,
wie mit herrschenden Unsicherheiten und
Unschéarfen umgegangen werden soll und
welche Rolle die Wahl von Szenarien und das
Freibord dabei spielen. Dieser Artikel soll
Antworten darauf geben.

2. Abgrenzung zwischen Szenarien
und Freibord

2.1 Unsicherheiten und Unscharfen

Das Freibord ist eine hydraulische Grosse und
wird fiir die Bemessung des Gerinnequer-
schnitts verwendet (KOHS 2026). Es wird zum
berechneten Wasserspiegel bei einem Bemes-
sungsszenario Qp;, addiert. Qp;, wird im
Rahmen der Projektierung auf der Basis von
Kosten-Nutzen-Uberlegungen festgelegt. Um
genau zu verstehen, was im Freibord enthal-
ten ist und was nicht, miissen die folgenden
Punkte unterschieden werden.
Unsicherheiten sind unbekannte Variatio-
nen an einer Eingangsgrosse. So enthdlt zum

Beispiel die Schitzung eines Hochwasserer-
eignisses HQyy, zu 150 m3/s hydrologische
Unsicherheiten, welche mit einer statisti-
schen Variation geschitzt und mit einem
Vertrauensintervall und einer Unsicherheit
von z. B. £10 m3/s beschrieben werden kon-
nen.

Unschdrfen hingegen sind Variationen am
Ergebnis einer hydraulischen Berechnung,
welche fiir einen hydrologischen Wert durchge-
flihrt wird, der als genau betrachtet wird. Die
Variationen ergeben sich aus dem gewahlten
Berechnungsmodell und der Unsicherheit der
hydraulischen Eingabeparameter. Beispiels-
weise ist das Ergebnis der Berechnung der Ab-
flusstiefe fiir einen Abfluss von Q=150 m3/s
unscharf, weil die der Berechnung zugrunde
liegende Schatzung der Rauheiten mit Unsi-
cherheiten verbunden sind. In diesem Bei-
spiel wird der Abfluss von 150 m3/s nicht als
unsicher betrachtet, sondern als feste Ein-
gangsgrosse.

Hydrologische Unsicherheiten werden durch
das Schutzkonzept und insbesondere durch
den Umgang mit Restrisiken bewdltigt. Die
hydraulischen Unschéirfen werden durch das
Freibord abgedeckt. Das Freibord ist also ein
Sicherheitsfaktor im Sinne der SIA-Tragwerks-
norm.

Natiirlich konnen in der Praxis gelegent-
lich innerhalb des rechnerisch ermittelten
Freibords Abflussmengen grosser als Qy;, ab-
geleitet werden. Das Freibord kann konzep-
tionell aber nicht als Sicherheitsreserve fiir

Bild 1: Szenarien und ihre Bedeutung fiir die Berechnung des Freibords.
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hohere Abfliisse angesehen werden, weil kei-
ne Garantie dafiir besteht, dass das Freibord
verfiighar ist. In diesem Sinne liefert eine
bordvolle Abflussberechnung, welche die er-
forderliche Reserve ausser Acht lasst, keinen
verlasslichen Wert fiir die Bemessung eines
Abflussquerschnitts.

Die Situation ist vergleichbar mit der sta-
tischen Bemessung eines Gebdudes. Der Si-
cherheitsbeiwert erlaubt es, Unscharfen in der
Berechnung abzudecken und die Tragfahigkeit
fiir den Lastfall sicherzustellen. Eine Boden-
platte, die fiir eine Belastung von 200 kg/m?
ausgelegt ist, kann punktuell méglicherwei-
se auch einer hoheren Belastung standhal-
ten, ist jedoch nicht dafiir ausgelegt und ihre
Tragfahigkeit kann nicht garantiert werden.

2.2 Phanomene, Ereignisablaufe und
Szenarien

* Phdnomene beschreiben natiirliche
Prozesse in einem Gewdésser und seinem
Einzugsgebiet.

* Ereignisabldufe beschreiben eine mog-

liche Abfolge von natiirlichen Prozessen

in einem Gewdsser und seinem Einzugs-
gebiet. Sie werden aufgrund von vergan-
genen Beobachtungen oder der Analyse
von moglichen Entwicklungen identi-
fiziert. Thnen wird eine Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit zugeordnet.

Szenarien sind Kombinationen von

Ereignisablaufen mit einer bestimmten
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Uberschreitungswahrscheinlichkeit.
Diese Szenarien bilden die Grundlage
flir eine Gefahrenbeurteilung und die
Erarbeitung von Gefahrenkarten.

Das gleiche Prinzip wird bei der Festlegung
der Szenarien fiir die Bemessung von Schutz-
bauten angewandt. Aus den verschiedenen
Szenarien (a...z) wird ein Szenario (x oder ei-
ne Szenarienfamilie) als Bemessungsszena-
rio und ein anderes Szenario (y) zur Uberprii-
fung der Uberlast ausgewdhlt. Es ist wichtig,
die nicht berticksichtigten Szenarien (z) klar
zu definieren (Bild 1).

2.3 Bemessungsszenario x

Die Bemessung eines Gerinnes und damit
die Berechnung des erforderlichen Freibords
stiitzt sich auf ein Referenzszenario (Bemes-
sungsszenario x), welches folgende Elemente
umfassen kann:

o Abfluss Qpim

¢ Sedimentfracht Qg pin

* Schwemmbholzfracht Qy pin

(Volumen und Abmessungen)
Referenzgeometrie (mittlerer Gerinne-
querschnitt, Lingsgefille, Hohe von
Langsdammen)

Referenzvegetation (Ausdehnung und
Durchléssigkeit bzw. Rauheit der
entwickelten Vegetation)

Unterhalt (Uberwachung und Konzept
zum Unterhalt der Vegetation und/oder
des Geschiebes)

Es ist zu beachten, dass es sich dabei nicht
nur um ein einzelnes, sondern um eine Grup-
pe von Bemessungsszenarien mit ahnlichen
Werten handeln kann, die unterschiedliche
Ereignisabldufe abdecken. Das Ziel besteht
nicht darin, die Bemessungsszenarien einzu-
schrinken, sondern sie anhand der Beschrei-
bung des Referenzszenarios klar und trans-
parent zu identifizieren.

Im Sinne der Tragwerksnorm (SIA) ent-
sprechen die Bemessungsszenarien den in
der Nutzungsvereinbarung des Bauwerks
vereinbarten Lastfdllen und das erforderli-
che Freibord dem Sicherheitsfaktor in Bezug
auf diese. Das erforderliche Freibord wird da-
her nicht nur fiir einen Bemessungsabfluss
(Qpim), sondern fiir ein Bemessungsszenario
X, das die Bedingungen und den Lastfall des
Bauwerks insgesamt definiert, berechnet.

Es wird vorgeschlagen, die fiir die Dimen-
sionierung eines Bauwerks und die Priifung
des Verhaltens bei Uberlast massgebenden
Szenarien in einer Nutzungsvereinbarung
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Bild 2: Freibordbedingung auf einem Flussabschnitt mit gezielter Entlastung AQ,
welche fiir das Szenario y vorgesehen wird. Das erforderliche Freibord wird links und
rechts fiir unterschiedliche Abfliisse bestimmt.

zwischen Bauherrschaft und Planer festzu-
legen.

2.4 Uberprifungsszenario y und
Verhalten bei Uberlast

Das erforderliche Freibord wird fiir das Be-
messungsszenario x und den dazugehorigen
Bemessungsabfluss Qp;, bestimmt. Im Rahmen
der Projektierung muss aufgezeigt werden,
welche Konsequenzen sich ergeben, wenn beim
Uberpriifungsszenario y oder den Uberprii-
fungsszenarien y, , das erforderliche Frei-
bord nicht mehr eingehalten wird. Kann
mangels Freibord die Abflusskapazitit nicht
gewahrleistet werden, z. B. weil mehr Wasser
abfliesst, mehr Geschiebe herangefiihrt wird
oder sich die Vegetation starker entwickelt hat,
muss das Uberstrémen eines Ufers, ein Damm-
bruch oder die Verklausung eines Briicken-
querschnitts angenommen werden, wie das
in KOHS (2013) ausfiihrlich beschrieben ist.

Wird bei einem Schutzkonzept mit dem Be-
messungsszenario x eine ausreichende Ab-
flusskapazitit fiir den Abfluss Qp;, ange-
strebt und beim Uberpriifungsszenario y bei-
spielsweise eine gezielte Entlastung nach
rechts geplant, um hohe Sachwerte linksuf-
rig zu schiitzen, andert sich die Anwendung
der Freibordkriterien. Fiir die rechte Begren-
zung des Gerinnes wird das erforderliche
Freibord immer mit dem Bemessungsszena-
rio und dem Abfluss Qp;, bestimmt. Fiir die
linke Begrenzung wird ab der Entlastung
der Abfluss Q, abziiglich der entlasteten
Wassermenge AQ zum Bemessungsabfluss.
Das erforderliche Freibord fiir den linken
Damm muss also fiir einen Abfluss

QDim_links = Qy - AQ
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bestimmt werden (Bild 2). Schliesslich muss
im Rahmen des Konzepts zum Umgang mit
dem Szenario y aufgezeigt werden, welche
Konsequenzen der Abfluss Q,> Qp;, ober-
strom der Entlastungsstelle hat.

2.5 Szenario z - nicht beriicksichtigt

Das Szenario z beschreibt Situationen, die als
zu selten gelten oder deren Auswirkungen auf
die Raumplanung unverhaltnismassig gross
wiren, um als Auslegungs- oder Nachpriif-
szenario herangezogen zu werden. Dies kann
zum Beispiel ein Szenario mit dem hochst-
moglichen Abfluss PMF sein oder ein Sze-
nario, bei welchem die Pflege der Vegetation
vollstandig vernachlédssigt wird. In jedem Fall
muss ein solches Szenario ausdriicklich er-
lautert und aus der Nutzungsvereinbarung
ausgeschlossen werden.

2.6 Aufgaben von Planerin, Planer und
Bauherrschaft

Im Rahmen der Projektplanung soll ein Be-
zugsrahmen fiir die Berechnung des erforder-
lichen Freibords aufgespannt werden. Darin
haben Planer/in und die Bauherrschaft un-
terschiedliche Aufgaben:

Der Planer/die Planerin

 definiert das Bemessungsszenario und
bezieht alles ein, was relevant und
angemessen erscheint,

* erstellt auf dieser Grundlage eine
Nutzungsvereinbarung,

* bemisst das Projekt und berechnet auf die-
ser Grundlage das erforderliche Freibord,
¢ ermittelt, was kontrolliert und beherrscht

werden muss, um die Sicherheit des
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Bauwerks und damit die Ubereinstim-
mung mit dem Bemessungsszenario zu
gewdahrleisten, indem Folgendes fest-
gelegt wird:

- das Uberwachungskonzept, das die
zu priifenden Elemente und die
Schwellenwerte definiert, ab denen
eine Instandhaltung erforderlich
ist;

— der Instandhaltungsplan, der die
Einhaltung der grundlegenden
Parameter des Bemessungsszenarios
gewahrleistet;

— der Notfallplan fiir die Intervention am
Bauwerk wiahrend Ereignissen.

Die Bauherrschaft genehmigt

* die Nutzungsvereinbarung

« das Uberwachungskonzept

* den Instandhaltungsplan

 den Notfall- und Interventionsplan fiir
das Bauwerk

Diese vier Elemente sind Bestandteil der Er-
haltung des Bauwerks im Sinne der Norm
SIA 469. Sie dienen auch der Erfolgskontrolle
des Wasserbauvorhabens.

2.7 Folgerung: Tragweite des Freibords

Aus den obigen Ausfiihrungen lasst sich zu-

sammenfassen, dass das erforderliche Frei-

bord

* die Unscharfe in der Wasserspiegel-
berechnung fiir das Bemessungsszenario,

* die physikalischen Prozesse wie Wellen-
bildung und Riickstau an Hindernissen
und

¢ den fiir Treibgut bendtigten Platz

beriicksichtigt (Kapitel 2). Das Freibord dient

aber nicht dazu,

* hydrologische Unsicherheiten,

¢ Verdanderungen des Abflusses durch den
Klimawandel,

Symbole:

>y [m] erforderliches Freibord

>HQ,  [m¥/s] Hochwasserabfluss der Jahrlichkeit x
>Q [m3/s] Abfluss

> Qpjm  [M¥/s] Bemessungsabfluss fiir ein Szenario x

> Qy pim [M3/Ereignis] Bemessungs-Schwemmholzfracht fir
ein Szenario x

> Qg pim [M?3/Ereignis] Bemessungs-Geschiebefracht fiir ein
Szenario x

Quellen:

> KOHS (2026): Freibord in Fliessgewéssern mit dynami-
scher Morphologie. Empfehlungen der Kommission
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» Szenarien zu Abfluss, Sedimenteintrag,
Schwemmbholzeintrag, Gerinnegeometrie
und Bewuchs, die nicht durch das
Bemessungsszenario abgedeckt sind oder

* die Veranderung des Bauwerks und die
Entwicklung der Vegetation ausserhalb
der in der Nutzungsvereinbarung fest-
gelegten Zustande

abzudecken.

3. Diskussion am Beispiel der
Rheinaufweitung Bad Ragaz

Am Alpenrhein ist bei Maienfeld/Bad Ragaz
eine Aufweitung in Planung. Die Berechnung
des erforderlichen Freibords nach der neuen
Empfehlung ist in KOHS (2026) beschrieben.
Bereits vor Erscheinen dieser Publikation
wurden im Zuge des Aufweitungsprojekts
umfangreiche sedimentologische und hyd-
raulische Sensitivitdtsrechnungen durchge-
fiihrt. Diese zeigten, dass die mittlere Sohle
und der Hochwasserspiegel stark auf die
Eingangsgrossen reagieren. Variiert wurden
insbesondere!:
* Geschiebeaufkommen v. a. aus der
Landquart
» Starke der eigendynamischen Seitenerosion
* Regimebreite (grosserer oder kleinerer
Mittelwert)
Hydraulischer Einfluss einer ortlichen
Einschnilirung durch Vegetation, welche
im Hochwasserfall nicht rechtzeitig bis
zur Ganglinienspitze ausgeraumt wird
Nicht rechtzeitige Ausraumung von
Verengungskolken

Einige dieser Sensitivitatsrechnungen erga-
ben Wasserspiegellagen, welche ortlich ei-

" Die Wahl der charakteristischen Korndurchmesser
musste am Alpenrhein nicht néher variiert werden, kann
aber in einem anderen Kontext ebenfalls einen
erheblichen Einfluss auf die mittlere Sohlenlage haben.

Hochwasserschutz (KOHS). «hydrosuisse journal» 118/3,
Baden, S.5.

Autoren:

Die Kommission Hochwasserschutz (KOHS) ist eine
Kommission von hydrosuisse. Mitwirkende in der
Arbeitsgruppe Freibord in Gerinnen mit Banken:

> Lukas Hunzinger (Leitung)

> Tony Arborino

> Giovanni De Cesare

> Roger Kolb

> )irg Speerli
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nen betréchtlichen Teil des nach KOHS (2026)
berechneten Freibords beanspruchen wiir-
den. Sie fliessen weiterhin nicht in die neue
Freibordbestimmung ein, sondern sind mit-
tels einer geeigneter Wahl der fiir das Dimen-
sionierungsereignis und fiir die Uberlastfille
massgebenden Szenarien abzudecken (Kapi-
tel 2). Ausserdem werden die mit diesen Sze-
narien verbundenen weiteren Unsicherheiten
mit einem robusten iiberlastfahigen Projekt-
design abgefangen. Bestandteil dieses Pro-
jektdesigns sind iiberstromsichere Gerinne-
begrenzungen sowie ein um 20 cm zusatzlich
erhohtes Freibord auf der rechten Flussseite,
damit die dort verlaufende Autobahn auch bei
unwahrscheinlichen Szenarien des Restri-
sikos vor zu intensiven Uberflutungen ver-
schont und befahrbar bleibt.

Ebenfalls nicht im Freibord abgedeckt ist
ein Auflaufen des Wasserspiegels entlang des
linken Ufers, wo ein Nebengerinne geschaf-
fen wird, welches in der Phase der eigendyna-
mischen Aufweitung vorldufig vom Hauptge-
rinne isoliert sein wird. Eine Verklausung in
diesem schmalen Nebengerinne hitte einen
ortlich starken Aufstau des Wasserspiegels
und Wasseraustritte zur Folge. Dieses Szena-
rio wiirde zwar keinen Dammbruch verursa-
chen, ihm ist aber in den Folgejahren nach
dem Bau trotzdem mit geeigneter Notfallpla-
nung zu begegnen.
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