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Hochwassergefahrenanalyse
im hiigeligen Mittelland

B Martin Jaggi

Einleitung

Im Schweizerischen Mittelland geht die
Hochwassergefahr einerseits von den gros-
sen Talfliissen aus, andrerseits aber von einer
Vielzahl kleiner Bache. Da ausserhalb der
Schwemmebenen der grossen Flisse die To-
pografierechthiligeligist, weisen diese Béche
zum Teil recht hohe Gefalle auf, welche Ge-

Bild 1. Uessiker Dorfbach im Tobel (a), im
Weiler Uessikon (b) und im Landwirt-
schaftsgebiet ob dem Greifensee (c).

birgsbachen kaum nachstehen. Wahrend die
grossen Fllisse meist nur alle paar Jahre bei
ausserordentlichen Wettersituationen  zur
Gefahr werden, sind fast jedes Jahr irgendwo
im Schweizer Mittelland in den kleinen Ein-
zugsgebieten solcher Bache Extremereig-
nisse zu verzeichnen. Wéhrend meist Sach-
schaden an Gebauden, Mobiliar und Kulturen
die Folge sind, sind in Einzelféllen auch schon
Todesopfer zu verzeichnen gewesen; so in
Spreitenbach am 16. Juli 1993 (Réthlisberger,
1994) und in Steckborn am 13. Juni 2000
(Hegg et al., 2001).

Am 14. Juni 1999 wurde die Ge-
meinde Maur ZH von einem solchen Ereignis
getroffen (s.a. Hegg et al., 2000). Im Ortsteil
Asch/Scheuren drang Oberflachenabfluss in
die Gebaude ein und flihrte zu hohen Sché-
den. Im Zentrum des Dorfs Maur uferten der
Dorfbach und vor allem der Chilebach aus,
wodurch drei Betriebe zum Teil schwer ge-
troffen wurden.

Im Anschluss daran wurde der Autor
durch die Gemeinde Maur mit einer Grobge-
fahrenanalyse beauftragt. Auf dieser aufbau-
end wurde im Auftrag des Amts flir Abfall,
Wasser, Energie und Luft (AWEL) des Kan-
tons Zurich durch die Ingenieurgemeinschaft
Jéggi Flussbau/Heinz Biinzli AG, Maur, die
detaillierte Gefahrenkartierung durchgefiihrt.

Die Hochwassergefahr geht auf dem
Gebiet der Gemeinde Maur von etwa zehn
Bachen aus, welche im Gebiet des Pfannen-
stiels, des Wassbergs und des Sennholz auf
650 bis 800 m .M. entspringen und etwa
in norddstlicher Richtung dem Greifensee
(436 m 0.M.) zufliessen. Im Oberlauf queren
sie Wald-, Landwirtschafts- und Siedlungs-
gebiete (Forch, Ebmatingen, Binz), durch-
fliessen anschliessend tief eingeschnittene
und steile Tobel (Bild 1a), queren dann zum
Teil die Siedlungsgebiete von Maur und Ues-
sikon (Bild 1b) und zum Schluss die Landwirt-
schaftszone (Bild 1¢) bis zum See. Die Gefalle
betragen hier immer noch zwischen 1,5 und
4%, in den Tobeln sind sie wesentlich héher.
Die Einzugsgebiete weisen Flachen zwischen
1 und 10 km? auf.

Die Bilder 1, a bis ¢ zeigen den hochst
unterschiedlichen Charakter dieser Gewés-
serabschnitte auf. In den Tobeln sind die
Bache weitgehend naturbelassen und ver-
haltnisméssig breit, im Siedlungsgebiet
durch u-férmige Profile stark eingeengt und

weisen im Landwirtschaftsgebiet ebenfalls
nur ein knappes Profil auf.

Im Rahmen dieser Arbeiten wurden
zum Teil eigene Losungsansatze entwickelt,
die sich primér flr die Analyse in Gebieten mit
ahnlichen Charakteristiken wie Maur eignen,
die aber auch Anregungen fiir Arbeiten in ahn-
lichen Gebieten geben kénnen.

Fir die Gefahrenanalyse in Bezug auf
Hochwasser istin der Schweiz der Weg durch
die Empfehlung der Bundesamter fir Was-
serwirtschaft (heute Wasser und Geologie),
fur Raumplanung sowie Umwelt, Wald und
Landschaft von 1997 vorgezeichnet. Zentral
ist das bekannte Gefahrenstufendiagramm
(Bild 2). Es stellt sozusagen die Zielfunktion
fir die Gefahrenanalyse dar. Einer Hochwas-
sergefahr muss eine Intensitat und eine Hau-
figkeit zugeordnet werden. Das Raster ist mit
funf Gefahrenstufen (Rot, Blau, Gelb, Gelb/
Weiss und Weiss) doch eher grobmaschig. In
Grenzféllen ist die Zuweisung zu einer erheb-
lichen oder weniger erheblichen Stufe bis zu
einem gewissen Grad ein Ermessensent-
scheid. Es gilt aber, die Prozesse, deren In-
tensitat und Auftretenswahrscheinlichkeit mit
einer insofern gentigenden Qualitét zu erfas-
sen, dass die Zuordnung mdglichst objektiv
erfolgen kann.

Hydraulik

Ob es zu Ausuferungen der Béache kommt, ist
eine Frage der Abflusskapazitat der Gerinne
und insbesondere der Durchlésse. Deren Be-
stimmung ist ein hydraulisches Problem.
Sehr oft sind die Strassen und Wege, welche
die Bache kreuzen, auf Terrainhéhe angeord-
net und sind im Bereich der Querung mit dem
Gewésser nicht besonders angehoben.
Somit stelltin der Regel der Durchlass gegen-
Uber dem Abflussquerschnitt des Gerinnes
eine deutliche Einengung dar (siehe Bild 3).
Dadurch sind in Gewéasserabschnitten mit
vielen Strassen- und Wegkreuzungen meist
die Durchlésse fur die Gefahr des Ausuferns
entscheidend und nicht die Gerinnekapa-
zitat.

Hydraulisch l&sst sich die maximale
Abflusskapazitét des Durchlasses als Druck-
leitung rechnen, wobei die Energieh6he im
Oberwasser mit dem minimalen Niveau der
Strasse im Durchlassbereich gleichgesetzt
wird. Es wird also der Grenzfall knapp vor
Uberstrdmen betrachtet. Es lohnt sich, die
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Intensitéadt

hoch mittel gering  sehr gering

Wahrscheinlichkeit

Bild 2. Gefahrenstufendiagramm geméss
BWW et al. 1997.

Bild 3. Starke Querschnittsverengung
durch einen Durchlass.

Empfindlichkeit dieser Abflussgrosse in
Bezug auf einzelne Parameter, hauptséachlich
den Reibungsbeiwert im Durchlass selbst
und den Beiwert fir den Eintrittsverlust, néher
zu betrachten.

Diese Abflusskapazitat [&sst sich ver-
héltnismassig genau berechnen. Es scheint
deshalb sinnvoll, diesen Wert in die Karte der
Phanomene einzutragen anstatt der rein geo-
metrischen Abmessungen des Durchlasses,

wie es die Empfehlung der Bundesamter von
1995 vorschlagt. Bild 4 zeigt einen Ausschnitt
aus der Karte der Phanomene fir die Ge-
meinde Maur —mit dazugehdriger Legende —,
wobei weitgehend die Symbole der Empfeh-
lung bertcksichtigt wurden. Die erste Zahl
neben einem Durchlass bedeutet die maxi-
male Durchflusskapazitat.

Wo die Gerinnekapazitdt néher
betrachtet werden muss, etwa auf langeren
Abschnitten ohne Durchlass, geniigt in der
Regel eine einfache Normalabflussrechnung.
Wenn wie im Fall Maur die Ufer bestockt sind,
muss das Fldchenabzugsverfahren (Jaggi
und Kuster, 1991) angewandt werden und die
Rauigkeitsbeiwerte mussen differenziert
nach Einstein fur die einzelnen Anteile am be-
netzten Umfang eingefiihrt werden. In der
Regel genligt die Betrachtung eines Recht-
eckquerschnitts mit Sohlenbreite, einem
k-Wert nach Strickler fiir die Sohle von 30 bis
35 m'3/s (fur groben bis feinen Kies) und 20
bis 24 m"*/s fiir die Trennflache im Bereich
der Ufervegetation.

Da die Bachgerinne praktisch immer
gegenlber dem Terrain abgetieft sind und
keine Damme aufweisen, kann zur Bestim-
mung der maximalen Abflusskapazitdt vor
Ausufern das Freibord zu Null gesetzt werden
(s.a. Zarn, 2003).

Hydrologie

Diesen Abflusskapazitaten von kritischen
Durchlassen oder Gerinneabschnitten miis-
sen nun Auftretenswahrscheinlichkeiten zu-
geordnet werden, um letztlich die Gefahren-
stufe zu bestimmen. Bei einer grossen Zahl
kritischer Durchlasse und Gerinneabschnitte
(auf dem Gebiet der Gemeinde Maur Uiber 70)
ergibt sich eine entsprechend hohe Zahl von
Teileinzugsgebieten, fir welche grundsatz-

lich eine eigene Relation zwischen Abfluss-
grosse und Auftretenswahrscheinlichkeit ge-
funden werden muss. Da kaum fiir jedes von
ihnen eine eigene hydrologische Abklarung
durchgeflihrt werden kann, ist eine gewisse
Vereinfachung notwendig.

Zuerst muss eine Referenzgrdsse be-
stimmt werden. Im Fall Maur wurde die Firma
Horat & Scherrer beigezogen, um fir die bei-
den kritischsten Durchldsse am Maurmer
Dorfbach und Chilebach das Ereignis 1999 zu
analysieren und fUr beide Teileinzugsgebiete
das 100-jéhrliche Hochwasser Qo zu ermit-
teln. Diese Analyse wurde mit Hilfe des Ver-
fahrens von Scherrer (1997) durchgefiihrt.

Anhand der einfachen Formel von
Kirsteiner (1917)

QIOU = c E%

lasst sich der Koeffizient ¢ aus Q,o, und der
Einzugsgebietsgrosse E  zurlickrechnen.
Damit kdnnen fir die weiteren Teileinzugsge-
biete (am gleichen Bach, aber andere Durch-
lasse, oder benachbarte Bache) die jeweili-
gen Q, 4, abgeleitet werden. Bei der Ubertra-
gung in Teileinzugsgebiete mit anderen
Charakteristiken ergibt sich natlrlich ein ge-
wisser Ermessensspielraum. Im Fall Maur
war er durch die Resultate des Verfahrens
Scherrer gegeben. Dabei resultierten fur den
Dorfbach ¢ = 9,1 (stark besiedeltes Einzugs-
gebiet) und fiir den Chilebach ¢ = 5,6 (land-
wirtschaftliche Nutzung und Wald). Entspre-
chend wurden je nach Nutzung c-Werte zwi-
schen 6 und 10 eingesetzt.

Geméass AGW (1997) lassen sich
beim Fehlen weiterer Grundlagen die c-Werte
gebietsweise fir ein Qg, bestimmen. In Maur
ergeben sich nach dieser Quelle Werte von
5 bis 6.

Zeichenerklarung

~— Bach
~— Gemeindegrenze
#REss Seeufer

Qiwigg LI Gerinnekapazitit
1. Zahl: Abfluss [m¥/s]

2.Zaht: it in 100 Jahren (%]

Q/wie @ Durchlass mit Kreisprofil

1. Zahl: Abfluss [m9/s]
2. Zah!: Auftretenswahrscheinlichkeit in 100 Jahren {%]

Q/wig O Durchlass mit Rechteckprofil

1. Zahl: Abfluss [m¥/s}
2. Zahi: Auftretenswahrscheinlichkeit in 100 Jahren [%]
Verklausung durch Geschwemmsel

x
=
= Geschiebeablagerung
~—+ Ausbruchsrichtung bei Uberstromen

Kollaps von Uferverbauungen
Zahi: Auftretenswahrscheinlichkeit in 100 Jahren [%]

~== Oberflachenabfluss
M Wassertall

4, Ufererosion

88 Hangrutschung
T Instabile Béschung

Fﬁ Inaktive (fossile) Rutschung

Bild 4. Gefahrenanalyse Maur Ausschmtt aus der Karte der Phanomene. Dle zwei Zahlen bei den Durchldssen oder einzelnen
Gerinneabschnitten bedeuten die rein hydraulisch berechnete Durchflusskapazitdt und die entsprechende Auftretenswahrschein-
lichkeit wahrend einer Periode von 100 Jahren.

90

«Wasser Energie Luft»

96. Jahrgang, 2004, Heft 3/4, CH-5401 Baden



Dadurch ist ein Wertepaar in der nun
zu ermittelnden Beziehung zwischen Ab-
flussgrosse und Wiederkehrperiode be-
stimmt. Diese Beziehung entspricht oft in
grober Naherung einer halblogarithmischen
Funktion. In pragmatischer Art lasst sich der
Zusammenhang zwischen einem beliebigen
Abfluss Q, und der Wiederkehrperiode W so
beschreiben:

Q=alogW+b

Zur Bestimmung der Parameter a und b sei
das Verhaltnis zwischen den Abfliissen Q;qo0
und Q4o betrachtet. Fiir sehr grosse Einzugs-
gebiete gilt ein Wert von 1,3; bei kleineren Ein-
zugsgebieten steigt er auf ca. 1,5 an und fur
sehr kleine Einzugsgebiete kann er Werte von
ca. 2,0 annehmen. Fur die Untersuchung in
Maur wurde folgende Annahme getroffen:

a=Lum _1g

Durch einfache mathematische Umformung
ergeben sich daraus die folgenden Verhélt-
nisse:

a= Q100(0‘_1)
b= Q100(3_205)

Ferner ergibt sich

Q, =0,580,

und
0, =1,380,

So kénnte jedem charakteristischen Abfluss
eine Wiederkehrperiode zugeordnet werden.
Es ist aber nicht tblich und auch kaum sinn-
voll, Wiederkehrperioden differenzierter zu
unterscheiden als mit den Ublichen Werten
(also etwa W= 58 Jahre, 221 Jahre usw.). Fer-
ner zeigt es sich im Gespréch mit Behtrden-
vertretern und Anwohnern immer wieder,
dass grosse Zahlen (Wiederkehrperioden
Uber 100 Jahre) Verwirrung stiften und nicht
richtig eingeschétzt werden kdnnen. Um die
Abflusskapazitat eines Durchlasses oder Ge-
rinneabschnitts richtig bewerten zu kdnnen,
wird deshalb auf die bekannte Formel von
Gumbel zuriickgegriffen. Es wird die Auf-
tretenswahrscheinlichkeit eines Ereignisses
wéahrend einer bestimmten Lebens- oder
Nutzungsdauer eines Bauwerks oder be-
wohnten Gebiets betrachtet. Wahlt man eine
Periode von 100 Jahren, welche zum Beispiel
der Ublichen Dauer eines Baurechts ent-
spricht, so ist die entsprechende Wahr-
scheinlichkeit wyqq, in Funktion der Wieder-
kehrperiode W bestimmt (s.a. BWW et al.,
1997):

100,0
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Bild 5. Funktionen w, (Q) fiir verschiedene
Dorfbachs.

W, =100 (1— (1 - VL—jJ (%]

Auf diese Weise kann fur jedes Teileinzugsge-
biet die Grésse w4, in Funktion des Abflusses
Q bestimmt werden (Bild 5). Es wird empfoh-
len, die ermittelte Wahrscheinlichkeit (eine
Zahl zwischen 0 und 100) neben der Abfluss-
grésse in die Karte der Phdnomene einzutra-
gen, wie dies auch Bild 4 zeigt. Die Rechnung
geht von der Einzugsgebietsgrosse E, den
Koeffizienten nach Kiirsteiner c und dem Ver-
haltnis « aus. Die Qualitdt der Schatzung ist
von diesen Gréssen abhéngig.

Je kleiner das Einzugsgebiet wird,
umso unsicherer ist die Schatzung. Weitere
Komplikationen ergeben sich daraus, dass
die aus den topografischen Verhéltnissen be-
stimmte Einzugsgebietsgrésse nicht unbe-
dingt die effektiv wirksame Flache darstellen
muss. In Maur ist ein Uberstrémen vom Heu-
bergbach in den Uessiker Schulhausbach
maéglich. Der Heubergbach wurde vermutlich
friiher kiinstlich umgeleitet, sodass dieses
Uberstrémen eigentlich nur den natiirlichen
Verhéltnissen entspricht. Durch die Neue
Forchstrasse kann der Abfluss ebenfalls von
einem Einzugsgebiet ins andere Ubergeleitet
werden. Beide Phadnomene sind in Bild 4
durch blaue Pfeile dargestellt. Schliesslich
wird in den besiedelten Gebieten, wo ein Ka-
nalisationssystem vorhanden ist, ein mehr
oder weniger grosser Abflussanteil durch das
Kanalisationssystem abgefiihrt. Bei Extrem-
ereignissen verliert dieses infolge Ober-
flachenabfluss an Effizienz (siehe unten).

Die Funktion zwischen w,q, und dem
Abfluss Q lauft fir grosse Werte (w,4, = 100)
und sehr kleine Werte (w,q, = 0) asympto-
tisch aus. Dort spielen die Ungenauigkeiten
eine verhalinismassig geringe Rolle (siehe

Teileinzugsgebiete des Uessiker

Bild 6). In einem mittleren Bereich um
W00 =50% muss mit einer Schatzgenauigkeit
von +10-20% gerechnet werden. Die Zahlen
dienen letztlich dazu, fir die Gefahrenstufen
die Haufigkeit gross, mittel, gering oder sehr
gering zu bestimmen. Fir die Qualifikation
grosse oder geringe Haufigkeit wirken sich
auf diese Weise Ungenauigkeiten bei der
Rechnung kaum mehr aus. In Bild 6 sind auch
die Bereiche grosser, mittlerer, geringer und
sehr geringer Haufigkeit dargestellt, wobei
hier die Farben den Gefahrenstufen fur eine
mittlere Intensitat entsprechen.

Holztrieb

Schwemmbholz fUhrt immer wieder zu Ver-
klausungen an Durchlassen. Dadurch kann
es bereits bei kleineren Abfliissen als demrein
hydraulisch bestimmten Maximalabfluss zu
Ausuferungen kommen. In kleineren Fliess-
gewassernistes aber oft fastunmdglich, aus-
zusagen, wann nun effektiv wie viel Holz an-
geschwemmt wird, sodass es tatsachlich zu
Verklausungen kommt. Es sei deshalb ein
pragmatisches Vorgehen vorgeschlagen.

Nach den herkdmmlichen Annahmen
(z.B. BWW, 1982) sollte Holz durchtranspor-
tiert werden kdnnen, wenn die lichte Weite zur
Bruckenunterkante ca. 1 m betrégt. Fur diese
Bedingung kann ein Minimalabfluss durch
den Durchlass bestimmt werden, bis zu wel-
chem keine Probleme auftreten sollten. Bei
sehrkleinen Durchléssenist diese Bedingung
naturgemaéss kaum zu erflllen. In diesem Fall
muss man sich Uberlegen, ab welchem Ab-
fluss Uberhaupt etwa gréssere Holzstlicke im
Gewasser transportiert werden kénnen und
diesen als Minimalabfluss betrachten.

Somit ware ein Minimalabfluss be-
kannt, bis zu welchem die Wahrscheinlichkeit
des Verklausens und Ausuferns Null betragt,
und der rein hydraulisch bestimmte Maximal-
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Bild 6. Qualitative Darstellung der Schatzgenauigkeit bei w
sowie Darstellung der Bereiche grosser, mittlerer, geringer und
sehr geringer Haufigkeit (Farben gemdéss Gefahrenstufendia-

gramm, mittlere Intensitat).

abfluss, ab welchem Ausufern zu 100%
sicherist. Vereinfachend kannnunangenom-
men werden, dass dazwischen die Wahr-
scheinlichkeit linear mit dem Abfluss zu-
nimmt.

Nun I&sst sich diese Wahrscheinlich-
keit des Ausuferns (in Funktion der Abfluss-
grosse) mit der Auftretenswahrscheinlichkeit
des Abflusses multiplizieren (Bild 7), und man
erhélt so eine Wahrscheinlichkeitsverteilung
fUr das Versagen des Durchlasses. Aufgrund
dieser muss letztlich die Zuordnung «h&u-
fige», «mittlere» oder «geringe Haufigkeit»
bei der Bestimmung der Gefahrenstufe erfol-
gen. Durch Holztrieb kann also die Versa-
genswahrscheinlichkeit zunehmen, und es
muss allenfalls eine hdhere Gefahrenstufe
gewahlt werden.

Bei krassen Fallen der Anfalligkeit
auf Verklausungen (Bild 8) kann dies ohne
Angabe einer Durchflusskapazitdt mit einer
besonderen Signatur in der Karte der Pha-
nomene vermerkt werden, was dann auto-
matisch die Zuordnung «haufig» nach sich
zieht.

Geschiebe
Geschiebeablagerungen kénnen die Situa-
tionim Bereich von Gefallsknicken weiter ver-
scharfen, besonders auch an Durchléssen,
die sich am Ubergang von steilen Tobelstre-
cken in flache Kegelabschnitte befinden.
Transportrechnungen kdénnen zur Abschat-
zung von Ereignisfrachten durchgefiihrt wer-
den, sofern sich in den steileren Abschnitten
alluviale Schliisselstrecken identifizieren las-
sen, welche flir den Geschiebetransport
massgebend sind. Rechnungen fiir das Tal-
gefalle sind in der Regel sinnlos und fiihren zu
einer massiven Uberschétzung des Geschie-
beaufkommens.

Aus Frachtberechnungen kann etwa
ein mégliches Ablagerungsvolumen in einem
Gerinneabschnitt im Bereich eines Gefalls-

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 o 1+ 2 3 4 5

scheinlichkeit).

knicks ermittelt und die Reduktion der Ab-
flusskapazitat bestimmt werden.

Recht komplex kénnen die Verhalt-
nisse im Bereich eines Durchlasses werden.
Grundsétzlich bewirkt eine Teilfullung mit Ge-
schiebe eine Abflussbeschleunigung und Er-
hoéhung der Schleppkraft, was aber mit einer
Erhéhung des massgebenden Energielinien-
gefélles einhergeht. Bei Kreisquerschnitten
ist ein voll entwickelter Geschiebetransport
im Durchlass nur nach einer gewissen Abla-
gerung moglich, da sonst die Einflusszone
der Sohle und so der hydraulische Radius des
Sohlenquerschnitts nach Einstein (1934) sehr
gering sind (Bild 9).

In der Regel lohnt sich eine genaue
Untersuchung der Geschiebetransportkapa-
zitat eines Durchlasses nicht. Wo aber auf-
grund der erwéahnten Elemente eine Teilfiil-
lung des Querschnitts oder sogar eine voll-
standige Verfullung zu erwarten sind, kann
analog dem Vorgehen mit Holz die Wahr-
scheinlichkeit des Versagens grob beurteilt
werden, indem etwa die 100%ige Versagens-
wahrscheinlichkeit bereits fir einen kleineren
Abfluss angesetzt wird. Es kann aber auch die
erhdhte Versagenswahrscheinlichkeit mit
einer Signatur in der Karte der Phdnomene
vermerkt und dieser Umstand &hnlich wie flr
den Holztrieb bei der Zuordnung der Gefah-
renstufen mitberlicksichtigt werden.

Oberfldchenabfluss

Die Unwetter vom 12. Mai und vor allem vom
14. Juni 1999 in der Gemeinde Maur haben
aufgezeigt, wie stark das Phanomen des
Oberflachenabflusses fir Schaden verant-
wortlich sein kann. Der Autor, im Dorf Ebma-
tingen der Gemeinde Maur wohnhaft, hat
beim zweiten Ereignis selbst erlebt, wie ein
Bach mit ca. 40 I/s Abfluss durch seinen Gar-
ten floss, wobei sich das Wasser auf der
Wiese aufstaute und bereits ein wenig Was-
serdurch den Schacht des Kellerfensters ein-
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Bild 7. Erhéhung der Versagenswahrscheinlichkeit w.,,, durch
Holztrieb und Geschiebe (braune Linie: absolute Wahrschein-
lichkeit des Zuschlagens, violette Linie: kombinierte Wahr-

drang; dies obwohl sich das Grundstiick nur
etwa 100 m von der Wasserscheide entfernt
befindet. Diese Uberschwemmung war aber
nur die Folge eines Starkniederschlags wah-
rend etwa einer Viertelstunde. Im Ortsteil
Asch/Scheuren dauerte das Ganze aber etwa
45 Minuten und der resultierende Oberfla-
chenabfluss flhrte zu verbreiteten Schaden
an Geb&uden und Mobiliar.

Dieser Oberflachenabfluss war die
Folge eines extremen Niederschlags, der auf

Bild 8. Durch Rechen vollstindig
abgedeckter Einlauf zu einer Eindolung,
Versagenswahrscheinlichkeit sehr hoch.

\ 3

Bild 9. Die fiir den Geschiebetransport
massgebende Einflusszone der Sohle fiir
offenen Trapezquerschnitt, geschlosse-
nen Rechteckquerschnitt, geschlosse-
nen Kreisquerschnitt und fiir diesen der
Fall von Teilfiillung mit Geschiebe. Je
grosser der Anteil dieser Teilfliche am
Gesamtquerschnitt ist, umso grésser ist
die Geschiebetransportkapazitit.
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einen infolge eines schneereichen Winters
und eines verregneten Friihlings voll gesattig-
ten Boden traf. Es hat sich gezeigt, dass
weder Sicker- noch Kanalisationsleitungen
diese Wasserfracht aufnehmen konnten. Auf
den steileren Strassen wurden die Kanalisa-
tionseinldufe einfach Uberschossen (siehe
Bild 10). Im Ubrigen wurden durch Strassen
und Hauser die natirlichen Fliesswege ver-
andert, wodurch oft das Wasser in den Keller-
geschossen landete, bevor es die Bache
(direkt oder Uber die Regenauslasse des
Kanalisationsnetzes) erreichte.

Mittlerweile wird im Kanton Zirich
dieses Phanomen bei der Gefahrenkartie-
rung berticksichtigt, welche unter der Leitung
des Amits flir Abfall, Wasser, Energie und Luft
(AWEL) durchgeflhrt wird. In der Intensitats-
karte wird dafiir eine eigene Signatur (Gelb
mit feinem braunem Raster) vorgeschlagen.

Die Festlegung von Uberflutungsbe-
reichen infolge Oberflachenabfluss wird sinn-
vollerweise auf das Siedlungsgebiet be-
schrankt. Einerseits ist die Schadenwirkung
ausserhalb des Siedlungsgebiets beschei-
den bis unbedeutend, andrerseits werden im
Fall kiinftiger Uberbauungen die Fliesswege
wieder verdndert, sodass fir potenzielle
Siedlungsgebiete keine Aussage mdglich ist.

Eskanndavonausgegangen werden,
dass in den Hanglagen oberhalb der Sied-
lungsgebiete gleichmassig verteilt Wasser
oberflachlich abfliesst, wenn von der Wasser-
scheide ein Fliessweg von Gber 100 m vor-
handen ist. Dabei muss auf die Steilheit des
Geléndes geachtet werden. Die Parzellen,
welche nach dieser Distanz in Gelandemul-
den liegen, sind als geféhrdet zu betrachten,
jene auf Gelanderippen gelten als sicher.

Hangabwarts gesehen muss beurteilt
werden, ob solches Oberflichenwasser nun
durch Trottoirs und Randsteine geflhrt den
Strassen entlang abfliesst. Ist dies der Fall, so
werden die unterhalb der Strasse liegenden
Parzellen nicht mehr als gefahrdet angese-
hen. Wenn aber nach der Strasse wieder eine
Fliesslange von dber 100 m erreicht wird,
muss eine neue Geféhrdung angenommen
werden.

Beim Abfluss auf steilen Strassen
wurde angenommen — nicht zuletzt aufgrund
von Beobachtungen im Mai und Juni 1999 —,
dass die Kanalisationseinlaufe Uiberschossen
werden (Bild 10) und kaum Wasser aufneh-
men. Erreicht ein solcher Abfluss aber ebene
Flachen mit Retentionswirkung und funktio-
nierenden Kanalisationseinlaufen, so wird
nun angenommen, dass der gesammelte
Oberflachenabfluss Uber die Kanalisation
dem Vorfluter zufliesst. Allenfalls muss noch
die Kapazitét der Kanalisationsleitung tber-
priift werden.

Bild 10. Auf steilen Strassen werden Kanalisationseinldufe oft (iberschossen, sofern
die Fliessgeschwindigkeit entsprechend hoch ist.

Uberflutungszonen, Intensititen
und Gefahrenstufen

In Hanglagen wie in Maur ist es kaum mog-
lich, die Fliesswege des austretenden Was-
sers exakt zu bestimmen und die Uberflu-
tungsflachen genau zu kartieren. Dazu fehlt
eine gentigend genaue topografische Grund-
lage. Auch durften im Fall eines Ereignisses
Hindernisse wie Gartenmauern, Zaune, ab-
gestellte Autos usw. entscheiden, wo das
Wasser dannzumal durchfliesst. Es empfiehlt
sich deshalb, die Uberflutungsflachen als
Umhuillende zu betrachten, innerhalb derer
die Uberflutung bei einem bestimmten Ereig-
nis moglich ist.

Da in kleinen Einzugsgebieten, ver-
glichen mit den grossen Talflissen, die aus-
tretenden Wassermengen doch eher be-
scheiden sind (in Maur in der Gréssenord-
nung von einigen m*/s), sind die Abflussinten-
sitaten in der Uberflutungszone (Produkt v*h)
bescheiden, sobald sich das Wasser auf einer
gewissen Breite verteilt. Hohere Intensitaten
sind nur im Bereich ausgesprochener Eng-
passe moéglich, wenn etwa nach der Austritts-
stelle eine tief liegende enge Strasse das
Uberflutende Wasser aufnimmt oder dieses
konzentriert auf ein Geb&ude zustromt. In
diesem Fall ist die Gefahrenstufe Blau (Ge-
botsbereich) aktuell. Bei krassen Féllen von
mangelnder Abflusskapazitat (leichte Inten-
sitat, aber haufiges Auftreten mit w,q, >95%)
muss das Uberflutungsgebiet auch der Stufe
Blau zugeordnet werden. In diesem Fall wird
man wohl eine entsprechende Sanierung in
den Massnahmenplan aufnehmen. Die Stufe
Rot gibt es nur in ausserordentlichen Fallen,
etwa in Riickstauzonen mit grosser Uberflu-
tungstiefe, oder falls in einem Engnis tatséach-
lich lebensbedrohende Fliessgeschwindig-
keiten auftreten kdnnten. Wo in konventionel-
ler Art die Bache bereits einigermassen auf
ein 50- bis 100-jahrliches Ereignis ausgebaut
worden sind, weist weitaus die grésste Zahl
der betroffenen Gebiete die Charakteristiken

sowohl schwache Intensitat wie auch mittlere
oder geringe Haufigkeit auf und werden somit
der Gefahrenstufe Gelb (Hinweisbereich) zu-
geordnet. Dies gilt auch fiir die Gebiete mit
Oberflachenabfluss. Die Wirkung der Gefah-
renanalyse geht fiir diese Gebiete in Richtung
Transparenz und Information der betroffenen
Grundeigentimer. Die Gebaudeversicherung
sollbetroffene Grundeigentlimer beraten, wie
die Objekte zweckmassig geschiitzt werden
kénnen. Objektschutzmassnahmen gegen
Oberflachenabfluss miissen koordiniert wer-
den, der Oberlieger darf die Situation fiir den
Unterlieger nicht einseitig verschlimmern.

Der Kanton Zurich hat zur Umsetzung
der Gefahrenkarte einen Leitfaden herausge-
geben (AWEL, 2003), wo explizit festgehalten
wird, welche Massnahmen flr jede Gefahren-
stufe vorgeschrieben oder empfohlen wer-
den.

Rutschungen

In den zum Teil wilden Tobeln auf dem Gebiet
der Gemeinde Maur gibt es mehrere rezente
Rutschungen (Bild 11, aund b). Grundsétzlich
kénnen solche das Gewasser blockieren und
zu einem Aufstau fiihren. Wenn, wie in Maur,
das generelle Gefélle sehr hoch und somit
das maximal zurtickgehaltene Wasservolu-
men eher klein ist, wird der Spitzenabfluss
einer eventuellen Flutwelle kaum die Gros-
senordnung extremer Hochwasser errei-
chen. Der gebildete See wird sogar von Sedi-
menten aufgeflllt, bevor der Damm durchge-
brochen ist.

Die Rutschungen gefahrden aber die
benachbarten Gebiete an den Terrainkanten
entlang der Tobel (Bild 11, c). Es sollte des-
halb diese Gefahrdung auf einer Gefahren-
karte nicht fehlen, wenn auch die direkt vom
Wasser ausgehenden Gefahren im Vorder-
grund stehen. Mit dem AWEL wurde be-
schlossen, in Maur diese besondere Gefahr-
dung durch eine Hinweissignatur (braun
schraffiert) darzustellen.

«Wasser Energie Luft»

96. Jahrgang, 2004, Heft 3/4, CH-5401 Baden




Folgerungen

Alle Abklarungen, welche im Rahmen einer
Gefahrenzonenplanung durchgefihrt wer-
den, dienen letztlich dazu, einem Gebiet eine
gewisse Gefahrenstufe zuzuordnen. Das ge-
gebene Raster ist mit den vier Stufen Gelb,
Blau, Rot und Gelb/Weiss relativ grob. Bei
den Gefahren, welche von den kleinen, aber
oft steilen Fliessgewassern des hiigeligen
Mittellandes ausgehen, stehen die Stufen
Gelb und Blau im Vordergrund. Die Stufe Rot
ist nur bei besonderen topografischen Ver-
haltnissen — etwa eine tiefe Geldandemulde -
aktuell. Die Stufe Gelb/Weiss ist deshalb sel-
ten, weil die meisten zur Diskussion stehen-
den Fliessgewasser bereits bei relativ haufi-
gen Abflussen ausufern.

Ob nun Gelb oder Blau, hangt meist
von der Auftretenswahrscheinlichkeit ab. Die
Intensitat kann die Wahl unter besonderen lo-
kalen Gegebenheiten beeinflussen, etwa in
Engnissen mit hohen Fliessgeschwindigkei-
ten. Bei der Beurteilung der Auftretenswahr-
scheinlichkeit spielt die Kapazitat von Durch-
lassen und Gerinneabschnitten eine beson-
dere Rolle.

Herkémmlicherweise werden in der
Gefahrenzonenplanung Kenngrossen  flr
verschiedene Jéhrlichkeiten (z.B. Abflisse
HQ30, HQ1g0, HQ4q0) bestimmt. Darauf wird
beurteilt, ob etwa ein Durchlass einen sol-
chen Abfluss abzuleiten vermag oder nicht.
Auf dieser Basis wird dann der potenziellen
Uberflutungszone eine Gefahrenstufe zuge-
ordnet.

In diesem Artikel wird nun vorge-
schlagen, primar von der hydraulischen Ab-
flusskapazitdt auszugehen und dieser eine
Auftretenswahrscheinlichkeit w,q, des ent-
sprechenden Ereignisses wahrend einer Nut-
zungsdauer von 100 Jahren zuzuordnen. Die
hydraulische Kapazitdt stellt eine obere
Grenze dar; Holztrieb und Geschiebefiihrung
kénnen ein Versagen bereits bei haufigeren
Ereignissen nachsich ziehen. Auftretens-und
Versagenswahrscheinlichkeit zusammen bil-
den schliesslich die Grundlage fir den Ent-
scheid, ein Gebiet einer Gefahrenstufe zuzu-
ordnen, also meist die Frage zu beantworten,
ob denn nun Gelb oder Blau aktuell sei. Die
unausweichlichen Ungenauigkeiten bei der
Bestimmung der hydrologischen Kenngrds-
sen sollten so eine geringere Rolle spielen
als beim herkdmmlichen Ansatz, bei wel-
chem man vielleicht von Anfang an zu stark
auf Abfllisse einer bestimmten Jahrlichkeit
fixiert ist.

Die Gemeinde Maur hat aus den Er-
eignissen die Konsequenzen gezogen; derim
Zuge der Grobgefahrenanalyse erarbeitete
Massnahmenplan wurde in ein Mehrjahres-
programm zur Sanierung der kritischen Ab-

Bild 11. Rutschungen in Tobeln auf dem
Gebiet der Gemeinde Maur: a) grossfla-
chig im Rappentobel auf dem Pfannen-
stiel, b) kleinrdumig bei Binz, mit Aus-
wirkung auf gewerblich genutztes
Gebiet, c) Erosionsrand am Tobel des
Uessikers Dorfbachs, schreitet ins
Landwirtschaftsgebiet fort.

schnitte umgesetzt. Einzelne Baumassnah-
men wurden bereits realisiert.
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