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schadenanteil bei beiden Szenarien primar
die Gebdude inkl. Mobiliar (v.a. Gewerbe,
Wohnhduser und o6ffentliche Gebaude),
wobei 5% der Objekte fir rund 50% des
zu erwartenden Schadenausmasses ver-
antwortlich sind.

Beim HQsq, ist mit Sachschéden von
bis zu 1.6 Mrd. CHF und beim EHQ mit
Uber 5 Mrd. CHF zur rechnen.

Der durchschnittliche jahrliche Scha-
denerwartungswert betrdgt rund 17
Mio. CHF pro Jahr.

Dies sind allerdings Minimalwerte, weil
Personenschéden, Strassenverkehr,
Wasser-, Telefon- und Kabelnetzleitun-
gen sowie indirekte Schaden (Betriebsun-
terbriiche, Umweltverschmutzung usw.)
nicht berticksichtigt wurden.

8. Schlussfolgerungen

Erstmals wurden die zu erwartenden Risi-
ken eines Sihl-Hochwassers in der Stadt
Zirich nachvollziehbar aufgezeigt. Infolge
der gewéhlten Methodik, d.h. einerseits
der Schatzung von real zu erwartenden
Sachschaden pro Szenario vor Ort im Ge-
lande durch Experten und andererseits
durch die Risikoberechnung mittels «Eco-
noMe 2.1», sind die Resultate aus Sicht
der Autoren belastbar. Sie bilden die Situ-
ation in der Grossstadt Ziirich im Fall einer
Uberflutung mit seltener bis sehr seltener
Wiederkehrperiode gut ab. Die Resul-
tate zeigen, dass im gesamten Untersu-
chungsperimeter eine aussergewohnlich
hohe Wertedichte besteht. Bei einem ex-
tremen Sihl-Hochwasser (500-jahrliches
Ereignis) ist mit einem Schadenausmass
von Uber funf Milliarden Schweizer Fran-
ken zu rechnen.
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Daten absoluter Wasserspiegellagen der
Gefahrenkarte Stadt Ziirich

Martin Detert, Markus Schatzmann

Zusammenfassung

Bei der Nutzung der Daten aus Hochwasser-Gefahrenkarten treten bei der Planung
von Gebdudeschutzmassnahmen héufig Schwierigkeiten auf, wenn aus den Anga-
ben der Fliesstiefenkarten Hochwasserschutzkoten definiert werden missen. Die
Anfragen beziiglich der zu erwartenden absoluten Wasserspiegellagen in m . M.
nehmen zu, da diese anhand der auf Stufen von 0.25 m klassierten Fliesstiefenkarten
in Verbindung mit einem Terrainmodell fiir den Planer nicht immer befriedigend ein-
geschétzt werden kénnen. Daher erarbeitete die Basler & Hofmann AG im Auftrag des
Tiefbauamtes der Stadt Zirich eine digitale Darstellung der Wasserspiegellagen und
kinetischen Energiehéhen auf einem Raster von 3 x 3 m? basierend auf den Daten der
Hochwasser-Gefahrenkarte der Stadt Ziirich. Die verwendete Methodik kombiniert
Daten aus hydronumerischen Berechnungen, Ergebnisse aus Fliesswegbestimmun-
gen im Feld und ingenieurtechnischen Abschétzungen. Damit liegt nun direkt ein
Planungsinstrument vor mit einer mittleren Genauigkeit von -0.1 m bis +0.3 m fiir eine
Vordimensionierung von Hochwasserschutzkoten in der Stadt Zirich. Im Zweifels-
falle, insbesondere bei baulichen Massnahmen, die zu Anderungen der Fliesswege
fiihren, sollte jedoch immer ein Hydraulikspezialist zu Rate gezogen werden.

1. Ausgangslage

Im Rahmen der Gefahrenkarte Stadt Z-
rich [01] wurden u. a. kumulierte Fliess-
tiefenkarten fiir Hochwasserereignisse
HQ,qo und HQgqq erstellt. Die Ermittlung
der Fliesstiefen erfolgte fur die grésse-
ren Gewasser (Sihl, Limmat) mit aufwen-
digen, gekoppelten 1D-2D hydronume-

rischen Simulationen. Fir die kleineren
Gewasser bzw. Bache wurden 2D-Be-
rechnungen durchgefihrt und mit ingeni-
eurtechnischen Abschatzungen, ergénzt.
Schliesslich wurden die Wassertiefen bei
Feldbegehungen verifiziert und von Hand
adaptiert. Die Darstellung der Wassertie-
fen erfolgte anschliessend relativ, d.h. die

zu erwartenden Wasserstande wurden in
Meter Uber Gelandeoberkante angege-
ben, klassiert auf spezifische Abstufun-
gen (Bild 1). Diese Darstellung folgte dem
beider Erstellung von Gefahrenkarten tb-
lichen und laut Pflichtenheft geforderten
Vorgehen. Gegentiber der Darstellung der
Wassertiefen in m (. M. ermdglicht diese
klassifizierte, relative Darstellung einen ef-
fizienteren Work-Flow bei der Erstellung
der eigentlichen Gefahrenkarten mit den
Abstufungen «erhebliche», «mittlere» und
«geringe» Gefahrdung sowie der «<Restge-
fahrdung».

Beider Nutzung der Informationen,
aus der Gefahrenkarte, treten aufgrund
von Bauprojekten nun jedoch vermehrt
Anfragen bezlglich der zu erwartenden
absoluten Wassertiefen in m G.M. auf.
Diese kénnen anhand der bestehenden
Wassertiefenkarte, insbesondere im Ge-
|ande mit wechselnden Gradienten, nicht
immer in einer fir den Planer befriedigen-
den Art und Weise eingeschatzt werden.
Im Auftrag des Tiefbauamtes der Stadt
Zurich wurde daher eine Ubertragung der
Fliesstiefenkarten HQ;yo und HQjgqq in ab-
solute Wasserspiegellagen durchgeftihrt,
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erganzt durch eine Darstellung der zuge-
hérigen kinetischen Energiehdhen.

2. Fliesstiefenkarten der

Gefahrenkarte Stadt Ziirich,

Stand 2008
Bild 1 zeigt exemplarisch einen Ausschnitt
der Fliesstiefenkarte HQ;q, gemass der
Gefahrenkarte Stadt Zirichim Bereich des
Hornbaches. Die Fliesstiefenkarten wur-
den generiert aus (1) den maximalen Was-
sertiefen aus hydronumerischen Berech-
nungen - hier flr den in Bild 1 gezeigten
Ausschnitt als Summe von drei méglichen
Ausbruchstellenam Hornbach ausserhalb
des Kartenausschnittes — und (2) erganzt
durch ingenieurtechnische Erkenntnisse
nach Feldbegehungen.

Hydronumerische Berechnungen
zu den Fliesstiefenkarten fiir HQ;qq bzw.
HQj4qq in der Stadt Zirich wurden auf ins-
gesamt 13 sich teilweise Uberlappenden
Gewassergebieten  durchgefuhrt.  Fur
jedes Teilgebiet wurden im Mittel rund
sechs Schwachstellen untersucht. Die
Berechnungen wurden je nach erforderli-
chem Detaillierungsgrad auf Rasterweiten
von 2x2 m?, 4x4 m? und 6 x6 m? durch-
gefihrt, jedoch mit unterschiedlicher
Rasterbasis der Rechengebiete, d.h. die
Rasterlinien unterschiedlicher Teilgebiete
wurden nicht deckungsgleich gewahlt. Im
Anschluss wurden die Berechnungser-
gebnisseim Feld Uberprft. Unrealistische
Flachen wurden korrigiert bzw. verworfen,
wie z.B. aufgrund von bestehenden Mau-
ern, die im Raster nicht berlcksichtigt
werden konnten. Die Fliesstiefen Ubriger
Gewasser bzw. Gebiete mit Oberflachen-
abfluss oder Verndssung wurden inge-
nieurtechnisch mit der Fliesswegmethode
bestimmt.

3. Methodik zur Ermittlung

absoluter Wasserspiegel

Zur Ermittlung der absoluten Wasserspie-

gellagen sowie der zugehorigen kineti-

schen Energiehdhen aus den Rohdaten
der Gefahrenkarte Stadt Zurich wurde fol-
gendes Vorgehen angewandt:

e Umwandlung des bei der Erstellung
der Gefahrenkarte verwendeten digi-
talen Gelandemodells der amtlichen
Vermessung (DTM-AV) und der hyd-
ronumerisch berechneten Daten zu
Wassertiefe, Wasserspiegellage und
Fliessgeschwindigkeit auf ein einheitli-
ches Basisraster 3x3 m? mit jeweils
total 4193 x4337 Zellen fiir das ge-
samte Stadtgebiet

e Matrizenuberlagerung samtlicher 2D-
hydronumerisch bestimmter Daten
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Bild 1. Ausschnitt Fliesstiefenkarte HQ,,, der Gefahrenkarte, Bereich Hornbach. Der
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Bild 2. Uberlagerte Maximalwerte der Wassertiefen aus 2D-hydronumerischen Model-
lierungsergebnissen des Hornbaches bei HQ .

zur Ermittlung der Maxima pro Raster-
zelle (Bild 2)

e Abgleich und Erganzung mit den An-
gaben zu Fliesstiefen der Gefahren-
karte Stadt Zrich (Stand 2008), d.h.:
(1) Erweiterung (Dilatation) der hydro-
numerisch modellierten Flachen um
jeweils eine Nachbarzelle unter Zu-
weisung des maximalen Nachbarzel-
lenwertes,

(2) Léschen von hydronumerisch mo-
dellierten bzw. durch Dilatation erwei-
terten, jedoch im Rahmen der Gefah-
renkarte nach Feldbegehung verwor-
fenen Flachen,

(8) Ergénzung der ingenieurtechnisch
nach Methode der Fliesswege ergénz-
ten Flachen der Gefahrenkartierung
mit folgendem Mittelungsansatz: Stufe
Wassertiefe 0—<0.25m=0.13m, Stufe
Wassertiefe 0.25 - <0.5 m = 0.38 m,
usw.; sowie fur die kinetische Ener-
giehdhe kinE mit der an [04] angelehn-
ten Schatzformel

KinE =1/10 l44o [m], 1)
wobei o, = Gefalle des Gelandes

[-], geglattet mit gleitendem Mittel von
100x 100 m?. Die finale Bestimmung
der Wasserspiegellagen und absolu-
ten Energiehohen fiir die Zellen im Be-
reich der ingenieurtechnisch nach
Methode der Fliesswege bestimmten
Flachen, erfolgt dann im Anschluss
Uber Matrizenaddition der maximalen
relativen Fliesstiefen und kinetischen
Energiendhen mit den Terrainhéhen
des DTM auf Basis-Raster 3x 3 m?.

e QGlattung der absoluten kinetischen
Energiehthen mit 9 x 9 m? Gauss-Filter

e Ergédnzung/Uberarbeitung des Daten-
satzes infolge der baulichen Anderun-
gen im Bereich SihICity [02].

Die Berechnungen zur Matrizen-
Uberlagerung wurden mit dem Programm
MATLAB (Mathworks) durchgeftihrt. Fiirdas
Geoprocessing wurde das Programmpaket
ArcGIS (ESRI) verwendet. Die ermittelten
Ergebnisse werden exemplarisch flr die re-
lativen Fliesstiefenkarten HQ; o (Bild 3) und
fUr die Karte der absoluten Wasserspiegella-
genHQ, oo (Bild 4) furr einen Ausschnittim Flu-
tungsbereich des Hornbaches dargestellt.
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4. Statistik Uberflutungs-
flachen

Tabelle 1 gibt eine Statistik zu den so ermit-
telten Uberflutungsflachen des HQ; o, und
HQ3q0. INsgesamt sind mit den verschiede-
nen HQ4yy-Szenarien rund 5% der Flache
und mit den verschiedenen HQzyo-Szena-
rien rund 8% der Flache der Stadt Zirich
betroffen. Die Ergebnisdateien wurden in
einer ESRI-Geodatabase zusammenge-
fasst bzw. kénnen in einer Excel-Tabelle
eingesehen werden.

5. Vergleich Digitales Terrain-
modell - Schachtdeckelkoten

Flr eine detaillierte Einordnung der Ge-
nauigkeit der Hohenangaben wurde ein
Vergleich des verwendeten Digitalen Ter-
rainmodells (DTM, Basisraster 3x3 m?)
mit den Schachtdeckelkoten der Stadt-
entwasserung [03] erstellt. Dazu wurden
die Hohen der Rasterpunkte unter Be-
ricksichtigung des lokalen Gefélles auf
die Koordinaten der jeweiligen Schacht-
deckelaufnahmen der ERZ projiziert und
anschliessend die vertikale Hoéhendiffe-
renz gebildet.

Zur Veranschaulichung der nach-
stehend beschriebenen Fehlerbetrach-
tung enthélt Bild 5 die Terrainhéhen der
Rastermittelpunkte des DTM sowie die HO-
henlagen der in diesem Bereich liegenden
Schachtdeckelkoten. Die Vergleichsana-
lyse zeigt, dass das DTM im Bereich der
Stadt Zurich eine hohe Genauigkeit fur ein
stadtisches Laserscanning aufweist. Bild 6
stellt die Ergebnisse der ermittelten Abwei-
chungen A(DTM - Schachtdeckel ERZ) im
Wahrscheinlichkeitsdiagramm dar. So be-
tragt beispielsweise die Abweichung des
auf 3 x 3 m?rastergemittelten DTM von lo-
kalen Schachtdeckelkoten in > 80% der
Falle zwischen -0.10 m und +0.30 m. Das
DTM eignet sich somit grundsatzlich fur
das beschriebene Vorgehen.

6. Diskussion zur Genauigkeit
von Wasserspiegellagen und
Energiehdhen

Fur die ermittelten absoluten Wasserspie-

gel- und Energiehdhenlagen, im Vergleich

Zu den szenariogleichen, realen, Eintre-

tenshéhen kann mindestens von einer

Genauigkeit in vergleichbarer Grdssen-

ordnung ausgegangen werden, wie fur

die Abweichung A(DTM - Schachtdeckel

ERZ). Bei Flutungsflachen aufgrund von

Einstaueffekten, z.B. oberhalb von Ver-

klausungen oder Einengungen, darf sogar

von einer hoheren Genauigkeit ausge-
gangen werden, da lokale Ungenauigkei-
ten des DTM mit der Ausmittelung durch

| Wassertiefen
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Bild 3. Abgeglichene und ergénzte Fliesstiefenkarte HQ
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Ausschnitt entspricht (70 x 35) m>.

einen quasi ruhenden Wasserspiegel aus-
geglichen werden. Damit gilt: In Uber 80%
der Féalle betragt die Unsicherheit der hier
aus den Rohdaten zur Gefahrenkartierung
der Stadt Zirich abgeleiteten absoluten
Wasserspiegel- und Energiehdhenlagen
ebenfalls zwischen -0.10 m und +0.30 m
in Relation zum erwarteten Zustand bei
Eintreten des Hochwasserfalles. Der mitt-
lere Fehler liegtim Bereich von weniger als
+0.10 m. Dabei bedeutet dieser positive

Wert, dass die ermittelte Hohe tendenzi-
ell oberhalb einer extrapolierten Schacht-
deckelhdhe liegt — dies aufgrund der
systematischen Hoéhenunterschiede der
tendenziell in lokalen Senken liegenden
Schachtdeckelkoten zu den gemittelten
Rasterkoten eines digitalen Terrainmo-
dells. Zur Einschdtzung der Genauigkeit
je nach Ortlichkeit kdnnen die Schachtde-
ckelkoten aus der ESRI-Geodatabase des
Ergebnisdatensatzes vergleichend zu den
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Flachen HQ100 Flachen HQ300
[km?] [%] [km?] [%]
Flache der Stadt Ziirich 91.87 100.0 91.87 100.0
/. Summe Uberflutungsflachen 433 4.8 715 7.8
/. 2D Hydronumerik (Mike21) 3.01 33 4.87 53
/. Randzellenerweiterung 0.33 04 0.51 0.6
J. Erweiterung Feldbegehung 0.99 1.1 1.77 1.9

Tabelle 1. Statistik der Uberflutungsflichen und Ermittlung aus Gesamtbetrachtung
fiir sdmtliche Szenarien HQ,y, bzw. sdmtliche Szenarien HQ 3y
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Bild 6. Wahrscheinlichkeitsdiagramm zur Abweichung des auf 3x3 m? gerasterten
DTM zu Angaben von Schachtdeckelkoten der ERZ [03]. Mit der Wahrscheinlichkeit
P =80% liegt die Abweichung zwischen -0.10 m und +0.30 m, mit einem Héufigkeits-
schwerpunkt (Modalwert) bei +0.07 m mit P = 25%.

absoluten Wasserspiegellagen hinzuge-
zogen werden.

7. Fazit
Mit dem Datensatz der abgeleiteten Was-
serspiegellagen liegt nunmehr erstmals

ein direktes Planungsinstrument zur Vor-
dimensionierung von Hochwasserschutz-
koten im Stadtgebiet Zirich vor, das von
den Behorden fir die Beratungen von Bau-
projekten genutzt werden kann. Statt bei
jedem Bauprojekt eine einzelne Abschat-

zung durchfiihren zu missen, stehen jetzt
mit einer einheitlichen Systematik berech-
nete Karten zur Verfligung, die zudem
noch die Energielinie ausweisen. Diese
werden gestltzt mit weiteren Informatio-
nen aus Schachtdeckelhéhen. Im Zwei-
felsfalle sollte bei einer Planungsabschat-
zung jedoch immer ein Hydraulikspezialist
zu Rate gezogen werden, insbesondere
bei baulichen Massnahmen, die zu Ande-
rung der Fliesswege fuhren.
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