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Wie beeinflusst die Siedlungsentwickilung
von Ziirich-Nord die Hochwasser der Glatt?

| Felix Naef, Simon Scherrer, Roger Frauchiger

Zusammenfassung

Im Einzugsgebiet der Glatt haben sich die
Uberbauten Fldchen in den letzten Jahr-
zehnten stark ausgedehnt. Werden da-
durch die Hochwasser der Glatt ver-
schérft? Dies wére zwar angesichts der
grossen Zunahme der versiegelten Fla-
chen zu erwarten, spiegelt sich in den
langjahrigen Abflussmessungen der Glatt
aber nicht wider. Im folgenden Artikel wird
aufgezeigt, wie mit Modellrechnungen,
basierend auf Erhebungen Uber die rele-
vanten Abflussprozesse, diese Frage ge-
kldrt werden konnte. Die beschriebene
Vorgehensweise lasst sich auch auf an-
dere hydrologische Fragestellungen an-
wenden.

1. Einfiihrung

Das Einzugsgebiet der Glatt von 418 km? wird
durch den Greifensee unterteilt (Bild 1). Hoch-
wasser, die oberhalb des Greifensees entste-
hen, werden durch den See stark gedampft.
Unterhalb des Greifensees umfasst das Ein-
zugsgebiet eine Flache von 245 km?. Dabei
fliesst die Glatt durch Zirich-Nord, ein Ge-
biet, das sich in den letzten Jahrzehnten
enorm entwickelt hat, und dann entlang des
Flughafens Kloten, bevor sie auf weniger
dicht besiedeltes Gebiet trifft und schliesslich
bei Rheinsfelden in den Rhein mindet.

Ein Hochwasser mit Uberflutungen in
den dicht bebauten Zonen wirde enorme
Schaden verursachen. Im Zusammenhang
mit der geplanten Verlegung der Glatt im Be-
reich des Flughafens interessierten deshalb
die massgebenden Hochwassermengen.
Eine statistische Auswertung der 50-jghr-
lichen Messreihe des Pegels Rimlang (Bild
2), der unterhalb des dicht besiedelten Gebie-
tes steht, ergab ein 100-jahrliches Hochwas-
ser von etwas (ber 100 m*s. Eine solche
Analyse berticksichtigt jedoch nicht die
Auswirkungen der Siedlungsentwicklung auf
die Grosse extremer Hochwasser. Da Nieder-
schlag auf Uberbauten und versiegelten
Flachen nicht mehr versickert und rascher
abfliesst, werden in Gebieten mit starker Bau-
tatigkeit grossere Hochwasserspitzen erwar-
tet. Es stellt sich daher die Frage, wie diese
anthropogenen Eingriffe bei der Hochwas-

serabschétzung zu gewichten sind. lhre Be-
antwortung setzt ein detailliertes Verstandnis
der Hochwasserentstehung voraus. Im Fol-
genden wird beschrieben, welche Grundla-
gen daflr zusammengetragen worden sind,
zu welchen Resultaten die darauf aufbauen-
den Berechnungen fiihrten und was fir
Schlussfolgerungen daraus gezogen werden
kénnen.

2. Grundlagen

21 Siedlungsentwicklung im
Glatttal im 20. Jahrhundert

Die schweizerischen Landeskarten werdenin

regelmassigen Abstanden Uberarbeitet. Dies

erlaubte es, anhand der Kartenblatter von

1932, 1957 und 1995 die damals Giberbauten

Flachen zu ermitteln (Bild 3). 1932 waren im
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Reckenholz 99
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Tagessammler

@7 Abflussmessstationen

gesamten Einzugsgebiet der Glatt erst 20 km?
Uberbaut; es existierten, abgesehen vom
Kern in Oerlikon, nur kleinere Dérfer und Wei-
ler. Bis 1957 hat sich ein Zentrum im Bereich
Zurich-Nord (Affoltern, Oerlikon, Kloten, Wal-
lisellen) gebildet mit meist méssig dicht be-
bauten Flachen. Vor dem grossen Wachs-
tumsschub zwischen 1960 und 1995 um-
fasste die bebaute Flache unterhalb des
Greifensees knapp 30 km?, diese dehnte sich
bis 1990 auf 62 km? aus. Gleichzeitig verdich-
tete sich der Bebauungsgrad (Bild 3c). Ein
weiterer Eingriff in das Abflussverhalten er-
folgte mit der Drainierung der urspriinglich
verbreiteten Riedflachen.

2.2 Messungen

Fir hydrologische Analysen sind zuverléssige
Niederschlags- und Abflussmessungen von

Flache Einzugsgebiet
245 ki

Fldche Einzugsgebiet
173 km

Wetzikon

O Hinwil

Griiningen

Bild 1. Das Glatteinzugsgebiet im Uberblick mit den Niederschlags- und Abflussmess-
stationen und der Situation im Gebiet Ziirich-Nord (Ausschnitt).
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zentraler Bedeutung; die mdglichen Aussa-
gen werden direkt von der Qualitit dieser
Messungen bestimmt. Die 1950 im Einzugs-
gebiet der Glatt installierten zehn Nieder-
schlags-Tagessammler und drei Nieder-
schlagsschreiber mit einer zeitlichen Auflé-
sung von 10 Minuten erlauben nur einen
begrenzten Einblick in den damaligen Nieder-
schlagsverlauf. Die Zahl der Niederschlags-
schreiber erhohte sich im Laufe der Zeit; beim
Hochwasser im Jahr 2002 standen zehn Sta-
tionenim Einsatz. Eine wesentliche Verbesse-
rung ergab sich durch den Niederschlags-
radar der SMA auf dem Albis, dessen Daten
seit 1990 digital abgerufen werden kénnen
(Bild 6). Allerdings weichen diese Daten stark
von den am Boden gemessenen ab. Sie kén-
nen daher nicht direkt fir die Berechnungen
verwendet werden, zeigen aber ein differen-
ziertes Bild des oftmals komplexen Nieder-
schlagsverlaufes.

1948 wurde an der Glatt in Rimlang
ein Pegelinstalliert. Obwohl die Glatt an dieser
Stelle ein stabiles Trapezprofil aufweist, ge-
lang es nicht, eine eindeutige Pegelstand-Ab-
fluss-Beziehung zu entwickeln. Die damit er-
mittelten Abfliisse waren vor allem bei Hoch-
wassern unsicher. Probleme verursachte die
im Frihling und Sommer in der Glatt oft auf-
tretende Verkrautung. Diese kann, wie Bild 4
zeigt, den Wasserstand unterhalb der Pegel-
stelle bei vergleichbaren Abflissen um mehr
als einen halben Meter erhdhen. Nach auf-
wandigen Untersuchungen, bei denen das
Gerinne ober- und unterhalb des Pegels neu
vermessen wurde, und mit ausfihrlichen hy-
draulischen Nachrechnungen unter Bertick-
sichtigung der Verkrautung wurden die Ab-
flisse bei grossen Hochwassern neu berech-
net. Die so ermittelten Jahresmaxima der
Messperiode sind in Bild 5 dargestellt.

1970 wurden beim Ausfluss aus dem
Greifensee und 1976 in Dibendorf und kurz
vor der Miindung in den Rhein weitere Pegel
errichtet, deren Messungen auch in diese Ar-
beit einflossen.

23 Hochwassergeschichte

In historischen Quellen wird erstmals 1852 ein
Glatthochwasser erwéhnt. Damals soll der
ganze Talboden Uberflutet gewesen sein und
einem See geglichen haben. Da die Abfluss-
kapazitét der Glatt damals wesentlich gerin-
ger war, lasst sich daraus wenig Uber die
Grosse der Abfliisse ableiten. Insgesamt ver-
mitteln die historischen Schilderungen den
Eindruck, dass die Glatt eher gedampft auf
starke Niederschldge reagiert. Auch die spér-
lichen Angaben Uber die Hochwasser von
1876, 1910und 1932 deuten nicht auf ausser-
gewdhnliche Abfliisse hin.

Seit Beginn der Messungen 1948 er-
eigneten sich sieben Hochwasser mit Abflis-
sen Uber 60 m?s. Trotz stark zunehmender
Versiegelung zwischen 1960 und 1990 be-
steht nur ein schwacher Trend zu héheren Ab-
flissen, wie das gleitende Mittel der Jahres-
maxima Uber sieben Jahre zeigt (Bild 5). Die
grossten Hochwasser ereigneten sich nach
Niederschlagen von ber 15 Stunden Dauer
am 21. September 1968 (93 m%/s) und am
12. Mai 1999 (85 m%/s). Aufgrund der histori-
schen Auswertungen war das Hochwasser
von 1968 eines der gréssten, wenn nicht
sogar das grosste Hochwasser der letzten ca.
100 Jahre. Bemerkenswert ist noch das Er-
eignis vom 12. Mai 2002, das durch ein inten-
sives lokales Gewitter Uber Zrich-Nord aus-
geldst wurde.

24 Folgerungen

Trotz betrachtlicher Zunahme der Versiege-
lung lasst sich keine wesentliche Verschér-
fung der Hochwasser der Glatt nachweisen.
Dies widerspricht den géngigen Vorstellun-
gen. Den Grinden fur dieses Verhalten soll in
den folgenden Kapiteln nachgegangen wer-
den, basierend auf dem Verstandnis der ab-
flussbildenden Prozesse auf natlrlichen und
bebauten Flachen und der Charakteristik der
massgebenden Niederschldge lberdem Ein-
zugsgebiet.

3. Was bestimmt die Grosse
extremer Hochwasser?
3.1 Einleitung

Die Abflisse in komplex aufgebauten Ein-
zugsgebieten lassen sich mit geeigne-
ten mathematischen Niederschlag-Abfluss-
Modellen nachvollziehen. Um damit einen
100-jahrlichen Abfluss zu bestimmen, muss
das Gebiet mit entsprechenden Niederschlé-

Bild 3a:

Ly
) 1932

Legende
[] Einzugsgebiet
B Siedlungstyp 1: dicht bebaute Flachen

[ Siedlungstyp 2 massig dicht bebaute
Flachen

1 Siedlungstyp 3: locker bebaute Flachen

Bild 3. Siedlungsgeschichte zwischen
1932 und 1995 im Glatttal.

gen «beregnet» werden (Kapitel 3.2). Zusatz-
lich ist ein fundiertes Versténdnis der Ab-
flussprozesse auf natiirlichen Flachen und
besonders auch auf Siedlungsflachen not-
wendig (Kapitel 3.3).

3.2 Massgebende Niederschidge
Auswertungen von statistisch ermittelten
Niederschlagen definierter Jahrlichkeit exis-
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Bild 4. Die Glatt beim Pegel Riimlang am 26. Oktober 2000 bei einem Abfluss von

5m°/s (links) und am 16. April 2002 bei einem

Abfluss von 4 m®/s (rechts). Die starke Verkrautung zu diesem Zeitpunkt bewirkte eine Erhéhung des Wasserspiegels um einen
halben Meter, sodass der Uberfall verschwindet.

tieren fir einzelne Stationen (Punktwerte).
Diese Werte lassen sich aber nicht direkt auf
grossere Flachen Ubertragen. Wie solche
Ubertragungen vorgenommen werden sol-
len, ist offen, da wenig Uber die Ausdehnung
von extremen Niederschlagsgebieten be-
kannt ist. Im Hydrologischen Atlas der
Schweiz (HADES, Grebner et al., 1998) wer-
den Abminderungsfaktoren fiir den Uber-
gang von Punkt- zu Flachenniederschlédgen
vorgestellt. Diese sind aber flr die vorlie-
gende Untersuchung zu wenig detailliert. Um
massgebende Niederschlagsszenarien fest-
zulegen, musste daher ein anderer Weg ge-
wahlt werden. Aus den Aufzeichnungen der
letzten 50 Jahre wurden drei Starkregenereig-
nisse ausgewabhlt, die sich in ihrer Charakte-
ristik unterscheiden und die zu grossen
Hochwassern gefiihrt haben. Basierend auf
diesen Ereignissen wurden Szenarien fiir
100-jahrliche Ereignisse mit realistischen
raumlichen und zeitlichen Niederschlagsver-
teilungen hergeleitet.

Hochwasser 1968

Als am 21. September 1968 ein grosser
Niederschlag das Einzugsgebiet der Glatt
nahezu flachendeckend traf, war der Bal-
lungsraum in Ziirich-Nord erst am Entstehen.
Bild 6a zeigt die raumliche Verteilung des
Niederschlags, ermittelt anhand der damals
vorhandenen Bodenstationen. In Kloten wur-
deninnerhalb 15h 110 mm Niederschlag auf-

gezeichnet, davon 100 mm in 10 h. Die Ab-
flussmessstation in Rimlang registrierte eine
Abflussspitze von 93 m%/s (Bild 7), etwa 30%
des Niederschlags flossen ab.

Hochwasser 1999

Im Mai 1999 wurden an etlichen Fliissen, wie
z.B. dem Rhein bei Basel, der Aare bei Unter-
siggenthal und der Reuss bei Mellingen,
Hochwasser beobachtet, die zu den grossten
der letzten 50 bis 100 Jahre gehdrten. Der

Hauptniederschlag dauerte im Einzugsgebiet
der Glattetwa 24 h. Oberhalb des Greifensees
fielen bis 140 mm Niederschlag (Bild 6b), die
daraus resultierenden Abfllisse wurden aber
durch den Greifensee gedampft. Unterhalb
des Greifensees war der Niederschlag mit
120 mm etwas geringer, d.h. der Ballungs-
raum Zurich-Nord wurde nicht voll getroffen.
Im Unterlauf der Glatt waren die Nieder-
schlagsmengen wesentlich kleiner. Nach
ca. 18 Stunden wurde die Abflussspitze von

L } T T T T T T . T T ! T I T T T ]
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Bild 5. Jahresmaxima der Glatt am Pegel Riimlang (1948-2002). Das gleitende Mittel
liber sieben Jahre zeigt nur einen schwachen Trend.

«Wasser Energie Luft»

96. Jahrgang, 2004, Heft 11/12, CH-5401 Baden

333



Bild 6a—c. Die Niederschlagsverteilung bei den Hochwassern vom 21. September 1968, 12. Mai 1999 und 12. Mai 2002. 1968 lag

der Hauptteil des Niederschlags unterhalb, 1999 oberhalb des Greifensees. Nach den Radardaten traf das Gewitter vom
12. Mai 2002 im Wesentlichen das stark bebaute Gebiet von Ziirich-Nord.

85 m%/s in Riimlang (Bild 7) und von 120 m*/s
bei der Miindung in den Rhein erreicht. Auf-
grund der ergiebigen Niederschldge in der
Vorperiode war die Vorfeuchte gross und 38%
des Niederschlags flossen ab.

Hochwasser 2002

Genau drei Jahre spater wurde am Abend des
12. Mai 2002 hauptsachlich das Siedlungs-
gebiet zwischen Oerlikon-Opfikon-Recken-
holz von einem Starkniederschlag getroffen,
wie die aus den Radardaten ermittelte
Niederschlagsverteilung illustriert (Bild 6c).
Die im Kerngebiet liegenden Niederschlags-
stationen der SMA Kloten, Reckenholz und
Zirich, und die vier Stationen des ERZ (Ent-
sorgung und Recycling, Stadt Ziirich) zeich-
nen ein réaumlich und zeitlich hoch aufgelds-
tes Bild des Niederschlagsgeschehens tber
Ziirich-Nord (Bild 8). Uber diesem Gebiet fie-
len in einer Stunde bis zu 40 mm und insge-
samt ca. 70 mm. In Rimlang wurde nach
einer Anstiegszeit von knapp 5 h eine Ab-
flussspitze von 76 m®/s registriert, insgesamt
sind aber nur 14% des Niederschlags abge-
flossen.

140 | |
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- — HW 1999
%100 = H\W2002
E
g 80 S A
: NN
60 \
40 /l \ \\
20 i \'\ S —
0
0 12 24 36 48 60

Zeit[h]
Bild 7. Die Abflussganglinien der drei
gréssten Hochwasser an der Glatt seit
1948.

Die in Bild 7 dargestellten Ganglinien
der drei Ereignisse zeigen beziiglich An-
stiegszeit und Volumen charakteristische
Unterschiede. Das Hochwasser 2002 ist kurz
mit wenig Volumen. Trotz zwischenzeitlich
gewachsener Versieglung und hoher Vor-
feuchte war der Maximalabfluss 1999 gerin-
ger als 1968. Das bedeutet, dass die etwas
kirzere Niederschlagsdauer 1968 besser der
Anlaufszeit des Gebietes entspricht und
damit bezliglich Spitzenabfluss kritischer ist.
Aufgrund der unterschiedlichen Charakte-
ristik eignen sich diese Hochwasser fiir die
Herleitung von Niederschlagsszenarien fir
die Modellrechnungen.

3.3  Herleitung von

Niederschlagsszenarien

Anhand dieser Ereignisse wurden folgende

Niederschlagsszenarien mit einer Wieder-

kehrperiode von etwa 100 Jahren abgeleitet:

e Szenario A: Da das Hochwasser 1968 das
grosste der Messperiode und aufgrund der
historischen Erhebungen wahrscheinlich
auch das grésste im 20. Jahrhundert war,
wird angenommen, dass das Nieder-

ARA-Glatt

Nordheim
Affoltern

Schwamendingen

schlagsfeld von 1968 etwa einem 100-
jéhrlichen Ereignis entspricht. 1968 waren
unterhalb des Greifensees etwas uber
30 km? (iberbaut, heute jedoch Uber
62 km? mit einer grosseren Siedlungs-
dichte. In Szenario A wird deshalb an-
genommen, dass der Niederschlag vom
21. September 1968 auf das Glatttal mit
der heutigen Uberbauungsdichte fallt.

e Szenario B: Das Niederschlagsfeld vom
Mai 1999 war (ber dem Kanton Aargau
wesentlich starker ausgepragt als tiber der
Glatt. Dieses Feld wurde so verschoben,
dass das Einzugsgebiet der Glatt voll ge-
troffen wird.

e Szenario C: Der Gewitterniederschlag vom
12. Mai 2002 iber Ziirich-Nord wird bei
gleicher raumlicher Ausdehnung in der
Hauptphase um 50% erhoht und durfte
so etwa einem 100-jéhrlichen Starkregen-
ereignis entsprechen.

3.4  Abflussbildung bei

Starkniederschlagen

Ein Niederschlag-Abfluss-Modell enthélt An-

nahmen, wie eine Flache auf einen Nieder-
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Bild 8. Die Aufzeichnungen der vier Niederschlagsstationen in Ziirich-Nord vom
12. Mai 2002 zeigen eindriicklich den chaotischen Niederschlagsverlauf bei Gewitter-
ereignissen.
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Bild 9. Abflusskoeffizienten bei 18 Beregnungsversuchen (Niederschlagsintensitéat:
50-100 mm/h). Bei den Standorten 12, 13 und 16 fliesst schon nach 1 h ein Grossteil
des Niederschlags ab. Bei 2, 6, 10 und 14 infiltriert der Niederschlag wéahrend Stunden,

ohne dass wesentlicher Abfluss entsteht.

schlag reagiert, wie viel Wasser versickert
und zurlickgehalten wird und wie viel rasch
abfliesst. Ein Hochwasser entsteht aus der
Uberlagerung der Abfliisse aller Teilflachen
eines Einzugsgebietes, wobei wenig durch-
lassige Flachen starker zum Hochwasser bei-
tragen als gut durchlassige, speicherféhige
Flachen.

Im Folgenden werden Uberlegungen
Uber das Verhalten von natirlichen und ver-
siegelten Flachen vorgestellt.

1 [l rasch und stark beitragend

2 M leicht verzégert beitragend
3 [ verzogert beitragend
4 [stark verzogert beitragend

5 [ sehr stark verzégert beitragend

[[] Siedlungsflachen

Bild 10. Die Karte der zu erwartenden
Abflussreaktion auf den land- und forst-
wirtschaftlich genutzten Fldchen im
Einzugsgebiet der Glatt.

Wie reagieren naturliche Flachen bei
Starkregen?

Naturliche Flachen reagieren sehr unter-
schiedlich auf Starkregen. Wie gross die
Unterschiede sein kdnnen, zeigten Bereg-
nungsversuche, die auf Flachen von 60 m?
mit Niederschlagsintensitdten von 55 bis
100 mm/h durchgefihrt wurden (Scherrer,
1997). Diese Intensitaten, aufgebracht wah-
rend einer Stunde, entsprechen etwa einem
100-jéhrlichen Ereignis. Am Fusse der Fla-

S1 [l sehr stark beitragend

S2 [ stark beitragend

S3 [ ] leicht verzégert beitragend

[ natiirliche Flachen

Bild 11. Karte der zu erwartenden
Abflussreaktion auf den Flichen des
Siedlungsgebiets.

chen wurden die Abfliisse auf der Oberflache
und im Boden gemessen, mit zusatzlich auf
der Flache platzierten Messgeraten wurden
die Wassergehalte und -flisse im Boden be-
obachtet.

Bild 9 zeigt die Resultate dieser Ver-
suche an 18 Standorten bei relativ trockenen
Vorbedingungen. Dargestelltist der Volumen-
abflusskoeffizient (Abflusssumme dividiert
durch Niederschlagssumme) in Abhangigkeit
der Beregnungsdauer. Standorte Nr. 12, 13
und 16 zeigen eine rasche, starke Reaktion.
Im Gegensatz dazu infiltriert bei den Stand-
orten 7, 10 und 17 sé&mtlicher Niederschlag
wahrend einer Stunde; bei den Standorten 2,
6 und 14 geschah dies sogar Giber mehrere
Stunden. Wéhrend der Niederschlag an vie-
len Standorten vor allem oberfléchlich ab-
floss, dominierte bei anderen der Abfluss im
Boden. Angesichts dieser Resultate muss in
natirlichen Einzugsgebieten mit einer gros-
sen rAumlichen Variabilitat der Abflussbereit-
schaft gerechnet werden. Anhand der detail-
lierten Messungen auf den beregneten Fla-
chen, den erhobenen Bodenkennwerten und
detaillierten Modellrechnungen konnten die
Ursachen fir das unterschiedliche Abfluss-
verhalten ermittelt werden und auf die Be-
schaffenheit und Struktur der Béden zuriick-
gefuihrt werden (Naef et al., 1998).

Eine neu entwickelte Methodik er-
laubte es, diese Erkenntnisse anhand von to-
pografischen und geologischen Karten und
detaillierten Bodenkarten auf Einzugsgebiete
zu Ubertragen. Eine so erstellte Karte der Ab-
flussbereitschaft des Einzugsgebietes der
Glatt zeigt Bild 10. Von der Einzugsgebietsfla-
che von 245 km? unterhalb des Greifensees
sind 184 km? natiirliche Flachen. Flachen
vom Abflusstyp 1, die rasch und stark beitra-
gen (z.B. Bdden mit Infiltrationshemmnissen,
Nassbdden an Hanglagen), fehlen weitge-
hend. Auch Abflusstyp 2, der Flachen um-
fasst, die leicht verzdgert beitragen (z.B. ver-
nasste Béden an Hangen, gerinnenahe Nass-
flachen), ist mit 1% Flachenanteil wenig
verbreitet. Als verzogert beitragend (Abfluss-
typ 3) sind 25% der nattirlichen Flachen kar-
tiert worden. Dies sind von Stauwasser be-
einflusste Boden in Hanglagen und steile,
flach- bis mittelgriindige Boden mit Fels-
untergrund. Dem Abflusstyp 4 (stark verz6-
gert beitragende Flachen) gehdren 62% an
(Hangflachen mit normal durchlassigen,
flachgrtindigen Bdden, normal durchlassige
Béden in ebener bis leicht geneigter Lage,
ebene drainierte Flachen). Dem Abflusstyp 5
(sehr stark verzégert beitragende Flachen)
gehdren 11% an. Dies sind ebene Flachen mit
Bodden hoher Durchlassigkeit und grosser
Machtigkeit oder durchlassige Béden Utber
durchlassigen geologischen Ablagerungen
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(z.B. Schotterflachen mit grossem Grund-
wasserabstand). Der grosse Anteil an stark
und sehr stark verzdgert reagierenden Fl&-
chen lasst eine gedampfte Reaktion des Ein-
zugsgebietes erwarten und bestétigt die Re-
sultate der Recherche tiber historische Hoch-
wasser. Die kartierten Flachen bilden eine
wesentliche Grundlage flr die Modellierung
des Abflusses der Glatt.

Wie reagieren Siedlungsflachen auf
Starkregen?

In der Siedlungsentwésserung gibt es Richtli-
nien zur Beurteilung von befestigten Flachen
nach der Abflussbereitschaft (siehe z.B. VSA,
1989). Niederschlag, der auf Strassenflachen,
Hausdécher, Vorplatze usw. fallt, fliesst rasch
ab; Niederschlag auf unversiegelte Flédchen
nur verzégert. Dies wird beriicksichtigt, indem
primar nur die versiegelten Flachen betrachtet
werden (reduzierte Fl&che). Die auf versiegel-
ten Flachen zu erwartenden Abflusskoeffi-
zienten werden Ublicherweise anhand von
Tabellen festgelegt. Abflussmessungen zur
Uberpriifung dieser Annahmen wurden in der
Kanalisation in verschiedenen kleineren Ge-
bieten durchgefihrt, es gibt aber kaum Unter-
suchungen Uber das Verhalten von grésseren
zusammenhangenden Siedlungsgebieten.

In dieser Studie wurde das folgende
Vorgehen gewahlt. Zuerst wurde im Sied-
lungsraum unterhalb des Greifensees, der
61 km? umfasst, drei Siedlungstypen unter-
schieden (Bild 11): Siedlungstyp S1 mit dicht
bebauten und versiegelten Flachen (Orts-
kerngebiete, Industrieflachen: 6% der Sied-
lungsflachen), Siedlungstyp S2 mit méassig
dicht bebauten Flachen (Stadtflachen mit
Griinanteil: 75% der Siedlungsflachen) und
Siedlungstyp S3 mitlocker bebauten Flachen
mit grossem Griinflachenanteil (z.B. Einfami-
lienhaussiedlungen: 19% der Siedlungsfla-

Bild 12. Der Leutschenbach oberhalb des Fernsehstudios, der
den Grossteil des Gebiets Ziirich Nord entwéssert.

chen). Die Annahmen bezuglich Abflussbil-

dung beruhen auf folgenden Beobachtungen

und Uberlegungen:

¢ Die 50-jahrige Messreihe des Pegels Rim-
lang wurde nach kurzen, steilen, nicht un-
bedingt grossen Abflussspitzen durch-
sucht, die durch Gewitterniederschlage
Uber dendicht tiberbauten Gebieten verur-
sacht sein kénnten. Solche Spitzen sind
aber kaum vorhanden. Dies lasst vermu-
ten, dass die Abfllisse aus besiedelten Ge-
bieten bisher eher Uberschatzt wurden.
Ahnliches zeigt ein Kataster des ERZ, in
dem durch die Siedlungsentwésserung
verursachte Uberflutungen seit den 80er-
Jahren erfasst sind. Da die Siedlungsent-
wasserung meist auf 10-jahrliche Ereig-
nisse dimensioniert ist, sollten in der tber-
blickten Periode von 20 Jahren Probleme
recht haufig sein. Dies ist aber nicht der
Fall. Wenn sich Probleme ergeben, ent-
spricht das ausldsende Ereignis oft nicht
dem Dimensionierungsniederschlag, son-
dern es sind dafir lokal bedingte Riick-
staueffekte oder Einstau durch den Vorflu-
ter verantwortlich. Dies ist ein Hinweis,
dass das Entwasserungssystem geringere
Wassermengen abflihrt, als bei der Dimen-
sionierung angenommen wurde.

¢ Auch das gut dokumentierte Gewitter vom
12. Mai 2002, das wesentlich grésser war
als ein 10-jahrliches Ereignis, verursachte
keine grossrdumigen Probleme. Seine
Analyse erlaubte einen Einblick in die Ab-
flussbildung der stark besiedelten Zonen
in Zurich-Nord. Bild 12 zeigt den Auslauf
des Leutschenbachs, der den Haupt-
strang der Entwasserung von Zurich-Nord
bildet. Der Abfluss des Leutschenbachs
wird nicht gemessen. Der Spitzenabfluss
bei diesem Ereignis unterhalb des Auslas-
ses konnte jedoch rekonstruiert werden

T

anhand der Gber 900 m gut sichtbaren,
nachtréglich vermessenen Hochwasser-
spuren (Bild 13). Aus dem ca. 8 km? gros-
sen, mehrheitlich versiegelten Einzugsge-
biet des Leutschenbachs flossen im Mai
2002 maximal 20-25 m*/s ab. Angesichts
der betrachtlichen raumlichen Ausdeh-
nung der Niederschlagszelle, der regis-
trierten Niederschlagsintensitaten und der
starken Versieglung des Einzugsgebietsist
dieser Wert gering. Er liegt auch wesentlich
unter den 45 m®s, die sich bei einem
10-j&hrlichen Ereignis im Leutschenbach
einstellen sollten.

Die Frage drangt sich auf, wieso der
Abfluss aus diesem Ballungsraum so ge-
dampft verlauft. In Anbetracht der Gibergeord-
neten Bedeutung dieser Frage waren weitere
Untersuchungen angebracht. Nach dem
heutigen Kenntnisstand diirften zwei Griinde
dafur verantwortlich sein:

Auch auf stark versiegelten Flachen
gelangt nicht alles Wasser unmittelbar in die
Kanalisation. Es wird an zahlreichen Stellen,
z.B. auf Flachdachern, am Strassenrand, in
Mulden, auf Platzen, kurzfristig gespeichert
(dezentrale Retention). Vor allem in den fla-
chen Gebietenim Glatttal kdnnen so iber das
gesamte Einzugsgebiet gesehen betrachtli-
che Wassermengen zurlickgehalten werden.

Wenig ist bekannt Uber die raumliche
Ausdehnung von Starkregenzellen. Es gibt
aber Hinweise, dass deren Ausdehnung und
deshalb auch das lber einem Gebiet aufge-
brachte und zum Abfluss gelangende Was-
servolumen geringer sind als gemeinhin ange-
nommen. Dies zeigen die vier Niederschlags-
stationen des ERZ, die den Niederschlag vom
12. Mai 2002 in Zirich-Nord zeitlich hoch auf-
geldst erfasst haben und trotz geringer Entfer-
nung grosse Unterschiede in Verlauf, Inten-
sitdt und Mengen aufweisen (Bild 8).

T

Bild 13. Vermessung der Spuren des 2002-Hochwassers im Gerin-
ne des Leutschenbachs (blau gepunktete Linie) vor der Miindung

in die Glatt als Grundlage zur Rekonstruktion der Abflussspitze.
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4. Abflussberechnungen
Teileinzugsgebiete, Berechnungspunkte
(a) Teileinzugsgebiete (b) Fliesszeiten
und Berechnungspunkte

5

4.1 Aufbau des
Niederschlag-Abfluss-Modells
Fur das Einzugsgebiet der Glatt wurde ein

mathematisches Niederschlag-Abfluss-Mo- &
dell (Qaren) aufgebaut, das die Abflussreak- o
tion der Siedlungsflachen und der nattrlichen 4%

Flachen getrennt berechnet (Bild 14). Jedem ﬁqﬂ

Abflusstyp wurde fiir die Abflussberechnun-
gen eine sog. Abflussreaktionskurve zuge-

ordnet, welche den Anteil des abfliessenden "
Niederschlags in Abhangigkeit der Nieder- ' _
schlagssumme beschreibt (Bild 15). Die (c) Niederschlagsverteilung

raumliche Verteilung der Abflusstypen der
Siedlungsflachen und der land- und forstwirt-
schaftlich genutzten Flachen bestimmen die
Abflussreaktion des Einzugsgebiets.

Fur nattrliche Flachen bilden die Be-
regnungsversuche eine Grundlage fir die

Herleitung von Abflussreaktionskurven. Fur \ ‘
die Entwicklung von Abflussreaktionskurven
fir grosse besiedelte Fldchen stehen keine Modell Siedlung Modell «nattirliche» Flédchen

ausreichenden Unterlagen oder Messungen
zur Verfligung. In der vorliegenden Studie
wurden diese Kurven in einem interaktiven }\
Prozess bestimmt. Dazu wurden mit dem e
Niederschlag-Abfluss-Modell Qugea grosse
Hochwasser nachgerechnet und dabei die
Abflussreaktionskurven so verandert, dass
die Simulationen mit den beobachteten Ab-
flissen Ubereinstimmten.

(d) Abflusstypen Siedlung (d) Abflusstypen nat. Fldchen

t (%]

4.2 Resultate
Bild 16A-C zeigt die Resultate fir die drei in
Kapitel 3.3 entwickelten Szenarien im Ver-
gleich mit den urspriinglichen Ganglinien. In
Szenario A, in dem der Niederschlag vom

21. September 1968 auf das Einzugsgebiet -
mit der heutigen Besiedlungsdichte fallt, () Output Siedlungsmodell () Output Modell nat. FI.

%

s 8 3 8 8

spiegelt sich in der Erhéhung der Abfluss-
spitze um 34% von 93 m%/s auf 125 m%/s die
Vergrésserung der versiegelten Flache seit
1968 wider. Szenario B, bei dem die Starknie-
derschlagszone vom 12. Mai 1999 vom Kan-
ton Aargau Uber das Glatttal verschoben
wurde, ergibt mit 105 m*/s einen geringeren
Spitzenabfluss. Szenario A fihrt zur grésse- 5
ren Abflussspitze, weil die Dauer des Nieder-
schlags ungefahr der Anlaufzeit des Gebietes
entspricht und die Niederschlagszelle eine
ausreichende raumliche Ausdehnung hat.
Umgekehrt ist bei Szenario C, bei dem der In-
tensivniederschlag vom 12. Mai 2002 tber
Zirich-Nord um 50% erhoht wurde, die
Dauer des Niederschlages so kurz, dass nicht
das gesamte Einzugsgebiet beitragen kann.
Offensichtlich fiihrt ein Gewitter, auch wenn @ m B
es die am dichtesten bebauten Gebiete trifft,
trotz hohen Intensitaten nicht zu den grossten
Abfllssen, weil die Uberregnete Flachezube-  Bild 14. Ablaufschema des Modells Q:,, das den Abfluss von Siedlungsfidchen und
grenzt ist. natiirlichen Flachen getrennt berechnet.

s 8 8 8 8 3
3

«Wasser Energie Luft» 96. Jahrgang, 2004, Heft 11/12, CH-5401 Baden




1009, Bild 15a

—_ 80 -
2
,@ 60 ———  Abflusstyp 2=
N
£
3
2 a0 |
[}
[}
2
5 20 z)
<

0 : . 1 i

o 50 100 150 200
Niederschlagsvolumen [mm]
1009 Bild_15b

= 80 - i - - J
xR S-Abflusstyp 1
E
5} 60
N
b=
g
i) 40
[}
[}
3 i
5 20 ; : J
< ; ;

o b= i i i

o 50 100 150 200

Niederschlagsvolumen [mm]

Bild 15a. Die Abflussreaktionskurven fiir
land- und forstwirtschaftlich genutzte
Fldchen. Diese beschreiben den Anteil
des abfliessenden Niederschlags in
Abhéngigkeit der Niederschlagssumme.
Bild 15b. Abflussreaktionskurven fiir die
Siedlungsfldachen.
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Bild 16. Die mit Qqe,4 ermittelten Abfluss-
ganglinien fiir die Szenarien im Vergleich
mit den urspriinglich gemessenen
Abfliissen:

A) Niederschlag vom 21. September 1968
auf heutige Verhéltnisse;

B) Niederschlagsfeld iiber dem Aargau
vom 12. Mai 1999 auf das Gebiet der Glatt
verschoben;

C) Intensivphase des Niederschlags vom
12. Mai 2002 um 50% erhéht.

Zuséatzliche Berechnungen wurden
auch flr den Abschnitt zwischen Rimlang
und der Miindung in den Rhein durchgefihrt,
der jedoch wesentlich gedémpfter reagiert
als das Teilgebiet bis Rimlang.

5. Schlussfolgerung

Mit den 50-jahrigen Abflussmessungen und
mit den Erkundigungen Uber historische
Hochwasser lasst sich das Hochwasserge-
schehen der Glatt der letzten 100 Jahre Uiber-
blicken.

Ublicherweise erlaubt eine solche
Datengrundlage die Abschétzung eines 100-
jahrlichen Hochwassers. Die enorme Zu-
nahme der versiegelten Flachen im Einzugs-
gebiet der Glatt erlaubt aber keine einfache
Extrapolation in die Zukunft. Wie sich diese
Zunahme auf die Abfllisse auswirkt, Idsst sich
nur beurteilen, wenn die massgebenden
hochwasserbildenden Prozesse verstanden
werden. Dabei spielt die Einstufung der Ab-
flussbereitschaft der Siedlungsflachen eine
Schltsselrolle.

Die vorgestellten Untersuchungen
zeigen, dass die expandierten Siedlungsfla-
cheninZirich-Nord das Abflussverhalten der
Glatt nicht grundsatzlich modifizieren. Ein
wichtiger Grund daflr dirfte im dezentralen
Ruckhalt von Niederschlagswasser auf
Strassen, Platzen, Flachd&chern, Griinanla-
gen usw. liegen. Einen zweiten Grund bilden
die mangelnden Kenntnisse Uber Grdsse und
Verlauf von Starkniederschlagszellen. Bei
beiden Gebieten besteht ein grosser For-
schungsbedarf.

Mit dem Niederschlag-Abfluss-Mo-
dell Quren, das die Abflussreaktion nattirlicher
und versiegelter Flachen bertcksichtigt, wur-
den verschiedene Niederschlagsszenarien
durchgerechnet. Dabei zeigte es sich, dass
Geuwitterzellen von kurzer Dauer Uber dem
Gebiet Zlrich-Nord weniger kritisch sind als
ausgedehnte, ergiebige Starkniederschlage,
die einen wesentlichen Teil des Einzugsge-
biets abdecken. Die seit 1968 zusétzlich ver-
siegelten Flachen von rund 30 km? verur-
sachten eine relativ bescheidene Erhéhung
des Abflusses von 32 m*s oder ca. 1 m%/s
pro km? versiegelter Flache.

In der hier vorgestellten Untersu-
chung wurden neben den Niederschlags-
und Abflussdaten weitere Datenquellen (Er-
kenntnisse Uber historische Hochwasser,
Radarmessungen des Niederschlags, hyd-
raulische Nachrechnungen von Wasserstan-
den, Veranderungen im Einzugsgebiet, Erhe-
bungen Uiber Abflussprozesse usw.) genutzt,
um ein rdumlich detailliertes, prozessnahes
Niederschlag-Abfluss-Modell aufzubauen.
Dank diesem Modell konnten die Auswirkun-
gen der rasanten Siedlungsentwicklung im

Glatteinzugsgebiet auf den Abfluss aufge-
zeigt und quantifiziert werden.

Diese Vorgehensweise |asst sich aber
auch auf andere hydrologische Fragestellun-
gen Ubertragen. Sie erlaubte es, die Wirkung
der ausgedehnten Karstflachen im Muotatal
bei aussergewohnlichen Niederschlags-
ereignissen zu quantifizieren. Auch die ex-
treme Reaktion des Dorfbachs von Schwar-
zenburg auf ein Gewitter in Jahre 1985 konnte
so entschllisselt werden. Diese interessanten
Anwendungen sollen in einem spéateren Arti-
kel vorgestellt werden.
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