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RISIKOUNTERSUCHUNG AN EINEM WILDBACH
BEI LUZERN (SCHWEIZ)

M. Roth', G. R. Bezzola’, L. Hunzinger’, R. Fih* und H.-E. Minor®

Zusammenfassung

Die Risikountersuchung am Renggbach umfasste zwei Hauptaufgaben. Zum einen
wurden die Voraussetzungen und Bedingungen untersucht, bei denen der Wildbach iiber
seine Ufer tritt. Zum andern wurden diejenigen Siedlungsgebiete der Stadt Luzern und
ihrer Umgebung ermittelt, die bei einem solchen Gerinneausbruch iiberflutet wiirden.
Die Ergebnisse der Studie konnen wie folgt zusammengefasst werden: Solange der
Unterhalt der Bachverbauungen im Einzugsgebiet des Renggbachs im selben Umfang
wie bisher weitergefiihrt wird, bleibt die Wiederkehrperiode eines Gerinneausbruchs
grosser als 300 Jahre. Der sehr geringen Eintretenswahrscheinlichkeit eines solchen
Ereignisses steht jedoch ein grosses Schadenspotential in den Uberflutungsgebieten
gegeniiber. Wiirde der Unterhalt der Bachverbauungen gegeniiber der heutigen Praxis
kinftig stark eingeschréinkt, so miisste mittel- bis langfristig mit einer Erhohung der
Gefihrdung in den Uberflutungsgebieten gerechnet werden.

Summary

Herein we present a risk analysis for the Renggbach, a torrent on an alluvial fan in a
densely populated Swiss prealpine area. We investigated both the conditions for the on-
set of overbank flooding and the overbank area inundated by a flood. The probability of
a flood is strongly influenced by the maintenance of existing check dams in the water-
shed. If the maintenance continues on a high level, then the probability of inundation of
the populated area of Lucerne and neighboring communities remains small, with an es-
timated return period of about 300 years or more. If the check dam maintenance de-
creases, then the risk increases and carries the potential to cause significant damage.
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1. EINLEITUNG

1.1 Ausgangslage

Der Renggbach und seine
Seitenbiche liegen rund 5 km
.| siidwestlich der Stadt Luzern
v. (vgl. Abb. 1). Die Ein-
zugsgebietsgrosse betrigt
ungefahr 12.5 km®. Das
voralpine Wildbachsystem ist
geologisch aktiv. In
mittelalterlichen ~ Chroniken
sind verschiedene Hochwas-
serereignisse uberliefert, bei
denen der Renggbach iiber
seine Ufer getreten ist und die
Siedlungsgebiete der Stadt
Luzern und Umgebung iber-
flutet hat. Der letzte grosse
Ausbruch fand 1738 statt.
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Abb. 1:  Ubersichtsplan meisten Bachabschnitte sind

heute mittels Sperrentreppen

vollstindig verbaut. Dank diesen Massnahmen ist das iiberbaute Gebiet seit rund 250
Jahren nicht mehr iiberflutet worden.

1.2  Aufgabenstellung

Trotz der entschiirften Gefahrensituation hat sich die fiir den Unterhalt der Verbauungen
zustindige Schutzgenossenschaft zusammen mit den verantwortlichen Behdrden ent-
schieden, die Gefahrdung eines erneuten Ausbruchs des Renggbachs untersuchen zu las-
sen. Anlass dazu war die zunehmende Konzentration von Sachwerten im potentiellen
Uberflutungsgebiet sowie die betrichtlichen finanziellen Mittel, die fiir den Unterhalt
der Verbauungen in den letzten Jahren aufgewendet werden mussten. Die in Auftrag
gegebene Untersuchung sollte iiber das verbleibende Restrisiko einer Uberflutung unter
Beriicksichtigung unterschiedlicher Unterhaltsszenarien Auskunft geben. Zudem sollte
abgeklart werden, welche Siedlungsgebiete und Infrastrukturanlagen von einer
Uberflutung gegebenenfalls betroffen wéren. Damit sollten die Grundlagen geschaffen
werden, um den Perimeter der Schutzgenossenschaft neu zu bewerten und um
zukiinftige Unterhaltsmassnahmen zu planen.
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1.3 Vorgehen

In einem ersten Schritt wurde die Hydrologie und der Geschiebehaushalt im obenliegen-
den Einzugsgebiet des Renggbachs untersucht. Aus der hydrologischen Beurteilung re-
sultierten Hochwasserabflussganglinien fiir einzelne Bachabschnitte. Zur Analyse des
Geschiebehaushalts gehdrten Abklarungen zur Mobilisierung und zum Transport von
Geschiebe sowie eine geologische Beurteilung von gerinnenahen Rutschhiingen.

In einem zweiten Schritt wurde die Gefihrdung durch seltene Hochwasser im
Renggbach analysiert. Die Untersuchung zeigte die Voraussetzungen und Bedingungen,
unter denen eine Uberflutung in Richtung der Stadt Luzern mdglich ist. Fir die
Beurteilung der Gefdhrdung spielt der zukiinftige Ausbau bzw. Unterhalt der
Bachverbauungen im Einzugsgebiet eine wichtige Rolle. Deshalb wurden den
Untersuchungen drei verschiedene Unterhaltsszenarien zugrunde gelegt.

In einem dritten Schritt wurden diejenigen Gebiete der Stadt Luzern und ihrer umliegen-
den Gemeinden Kriens und Horw ermittelt, die von einer Uberflutung betroffen wiren.
Dazu wurde die Hydraulik zweidimensional numerisch simuliert.

1.4 Definition der Unterhaltsszenarien

Es wurden drei Szenarien festgelegt, mit welchen die Auswirkungen von
Unterhaltsmassnahmen auf die Gefdhrdung untersucht wurde:

Szenario S1 ,, Vollstdandiger Ausbau*

Die bestehenden Bachverbauungen werden im gesamten Einzugsgebiet weiterhin unter-
halten. Zusitzlich werden die nichtverbauten Bachabschnitte mit Sperren gesichert, so-
dass von einem ,, Totalausbau* gesprochen werden kann.

Szenario S2 ,, Unterhalt wie bisher
Die bestehenden Bachverbauungen werden im gesamten Einzugsgebiet weiterhin unter-
halten. Auf einen weiteren Ausbau wird aber verzichtet.

Szenario 83 ,, Verbauungsstop - reduzierter Unterhalt*

Bei diesem Szenario wird angenommen, dass keine zusitzlichen Verbauungen mehr er-
stellt und die bestehenden Sperren nur noch in den wichtigsten Hauptbachabschnitten
unterhalten werden. In den Seitenbichen wird zukiinftig auf einen Unterhalt verzichtet.
Dies fiihrt im Laufe von mehreren Jahrzehnten zu einem Zerfall der Sperren in den Sei-
tenbéchen und damit zu einer zunehmenden Geschiebemobilisierung.
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Abfluss (nf/s)

2. EINZUGSGEBIETSANALYSE

21 Hydrologie

Die Abfliisse des Renggbachs werden nicht gemessen. Die Dimensionsierungsabfliisse
mussten daher auf indirektem Weg ermittelt werden. Dazu wurden historische
Hochwasser analysiert. In diesem Jahrhundert gab es am Renggbach vier Ereignisse mit
grossen Abfliissen. Sie traten alle zwischen Juni und September auf. Drei dieser grossen
Ereignisse wurden durch lokale Niederschlige mit hoher Intensitdt (Gewitterregen)
verursacht.

Die Abflussganglinien eines 100- und 300-jahrlichen Hochwassers wurden mit einem
Niederschlag-Abfluss-Modell hergeleitet, das die massgebenden Abflussprozesse im
Einzugsgebiet beriicksichtigt. Bei der Abflussbildung spielen vor allem die Béden
(Aufbau, Machtigkeit, Durchlassigkeit, Geologie) eine wichtige Rolle (Naef et al. 1998).
Aufgrund der vorhandenen Unterlagen sowie Feldbegehungen und Sondierungen
wurden die zum Abfluss beitragenden Flichen entsprechend ihrer Reaktion auf den Nie-
derschlag kartiert. Eine schnelle Abflussbildung erfolgt nur bei etwa einem Drittel der
Einzugsgebietsfliche.
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Die Simulation der massgebenden Hochwassereignisse erfolgte anhand lokaler Nieder-
schlagsereignisse mit hoher Intensitit. Der 100-jahrliche Spitzenabfluss im Bereich der
potentiellen Ausbruchstelle betrdgt 96 m’/s, der 300-jahrliche 136 m/s (vgl. Abb. 2).
Der Abfluss steigt sehr schnell an und erreicht nach etwa 1 h 45 min den Spitzenwert.

2.1 Geschiebemobilisierung

Bei Hochwasser werden im Renggbach und seinen Seitenbéchen je nach Unterhalt der
Verbauungen unterschiedlich grosse Geschiebemengen mobilisiert. Entsprechend der
Herkunft des Materials konnen verschiedene Geschiebeherde und Mobilisierungspro-
zesse unterschieden werden:

1) Mobilisierung von Gerinneablagerungen:
Mobilisierung bereits vorhandener Ablagerungskubaturen im Gerinne, insbeson-
dere in den Sperrenfeldern

2) Sperrenkolk:
Ausriumen bzw. Vergrosserung des Kolks am Fuss der Wildbachsperre
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3) Hang- und Béschungsrutschung:
Geschiebeeintrag von gerinneangrenzenden Boschungen und Hingen

4) Gerinnerosion:
Geschiebemobilisierung durch Runsenaktivitdt oder gerinnebildende Kombina-
tion von Tiefen- und Seitenerosion, insbesondere im Oberlauf von nichtverbau-

ten Seitenbichen

3) Sperrenbruch:
Freisetzung des durch die Sperre zuriickgehaltenen Geschiebes

6) Sekunddrrutschung:
Destabilisierung der gerinneangrenzenden Flanken nach der Zerstérung von Ein-
zelsperren oder einer Sperrenserie

2.2 Geschiebeumlagerung

Auf der Grundlage der Abflussganglinien und der Analyse der Geschiebemobilisierung
konnte die Geschiebeumlagerung im gesamten Bachsystem ermittelt werden. Zu diesem
Zweck wurde das Bachsystem in einzelne Gerinneabschnitte unterteilt, die wiederum
aus einer seriellen Abfolge von mehreren Sperrenfeldern bestehen. Ein einzelnes
Sperrenfeld ist definiert durch Linge und Breite sowie durch das Ausgangs-Nettogefille
(Zwischenstreckengefille). Ein Gerinneabschnitt kann mit Hilfe eines numerischen
Simulationsprogramms als Speicherkaskade modelliert werden, wobei jedes einzelne
Sperrenfeld als Geschiebespeicher wirkt (vgl. Abb. 3).

Als Transferfunktion zwischen den Speichern wurde im vorliegenden Fall eine verein-
fachte Form der Geschiebetransportformel von Smart und Jéggi (1983) verwendet.
Dabei wurde der effektive Transport am unteren Ende des Sperrenfeldes gleich der mit
dem momentanen Nettogefille berechneten Transportkapazitit gesetzt. Das Simula-
tionsprogramm bilanziert die Geschiebekubaturen innerhalb eines Sperrenfeldes fiir
jeden einzelnen Zeitschritt unter Beriicksichtigung sdmtlicher Ein- und Austrige sowie
der Sohlenverdnderungen.
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Abb. 3:
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Abb. 4:  Geschiebetransportvolumen an ausgewdhliten Gewidsserstellen fiir HQ3o0.

Beziiglich der Ablagerungs-/Erosionsgeometrie wird angenommen, dass das
Nettogefille innerhalb eines einzelnen Sperrenfeldes gleichmissig und die Sohle eben
bleibt. Die Sohle rotiert dabei um den Fixpunkt bei der Uberfallkrone der unteren
Sperre. Bei einer Erosion kann das Nettogefille bis auf Null abnehmen, bei einer
Auflandung kann die Sohle das Bruttogefille (Gefille der Verbindungslinie tiber die
Sperrenkronen) erreichen.

Aus den Simulationen resultierten die Ganglinien des Geschiebetransports an belicbigen
Stellen im Bachsystem. Abbildung 4 zeigt am Beispiel des 300-jdhrlichen Hochwassers
die Gesamttransportvolumen an ausgewihlten Gewisserstellen.

3. GEFAHRDUNGSANALYSE

3.1  Versagensmechanismen

Im unteren Einzugsgebiet fiihrt der Renggbach rund 1.2 km tber seinen eigenen
Schwemmkegel. Auf dieser Strecke ist der Bachlauf begradigt und kinstlich
eingedimmt. Falls der Bach auf diesem Gerinneabschnitt iiber den rechten Damm tritt,
so kommt es zur Uberflutung von Siedlungsgebieten in der Stadt Luzern sowie in den
umliegenden Gemeinden Kriens und Horw. Es sind sechs Versagensmechanismen
denkbar, die zu einem solchen Ausbruch des Bachs fithren kénnen:
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A)  Direktes Uberstromen des Uferdamms:
Bei einer Uberschreitung der hydraulischen Gerinnekapazitit wird der
Uferdamm tiberstrdmt, wobei das austretende Wasser aufgrund der Topographie
des Umlandes in Richtung der Siedlungsgebiete fliesst.

B) Uferdamminstabilitét:
Bei einer Uberstromung des Uferdamms besteht die Gefahr einer lokalen Bre-
schenbildung. Zusitzlich sind erdbauliche Versagensmechanismen wie hydrauli-
scher Grundbruch oder Hangquellenerosion zu beachten.

C) Geschiebeablagerungen:
Uberschreitet der Geschiebeeintrag die Transportkapazitit des Gerinnes, so lan-
det die Sohle auf, wodurch die hydrauliche Gerinnekapazitit reduziert wird. Die
Uberstrmung des Uferdamms wird dadurch begiinstigt. Die Autflandung erfolgt
entweder wihrend eines einzelnen extremen Hochwassers oder iiber eine lingere
Zeitperiode im Verlaufe von mehreren kleineren und mittleren Hochwassern.

D) Gerinneerosion:
Bei relativ kleinen Geschiebeeintriigen ist eine iiberméssige Tiefenerosion der
Gerinnesohle mit darauffolgender Instabilitit der Uferdammbéschungen
denkbar.

E) Briickenverklausung:
Der untersuchte Gerinneabschnitt wird von einer Strassenbriicke iiberquert. Eine
Verklausung des Briickendurchlasses bei intensivem Schwemmbholztransport
hiitte einen Gerinneausbruch zur Folge.

F) Seitlicher Mureneinstoss:
Ein murgangfihiger Seitenbach miindet in den untersuchten Gerinneabschnitt
des Renggbachs. Ein Mureneinstoss konnte zu einer plotzlichen Blockade in der
Vorflut fiihren und einen Gerinneausbruch verursachen.

3.2 Beurteilung der Gefihrdung

Die oben aufgefiihrten sechs Hauptversagensmechanismen bilden einzeln oder in Kom-
bination miteinander Gefihrdungsbilder mit unterschiedlichen Eintretenswahrschein-
lichkeiten. Diese Wahrscheinlichkeiten lassen sich absolut nicht exakt quantifizieren. Es
ist aber maoglich, die Versagensmechanismen in ihrer Wirkung und Eintretenswahr-
scheinlichkeit untereinander zu vergleichen (vgl. Tab. 1).

Solange der Unterhalt der Bachverbauungen im Einzugsgebiet des Renggbachs im
selben Umfang weitergefithrt wird wie bisher, bleibt die Wahrscheinlichkeit einer
Uberflutung von Siedlungsgebieten durch den Renggbach sehr gering. Unter dieser
Voraussetzung ist die Wiederkehrperiode einer solchen Uberflutung grésser als 300
Jahre. Der sehr geringen Eintretenswahrscheinlichkeit dieses Ereignisses steht jedoch
ein grosses Schadenspotential in den Uberflutungsgebieten gegeniiber. In diesen
Gebieten besteht daher eine Restgefihrdung,
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Tab. I: Beurteilung der Versagensmechanismen hinsichtlich ihrer Eintretenswahr-
scheinlichkeiten fiir verschiedene Unterhaltsszenarien.

Unterhaltsszenarien
Versagens- ., Vollstindiger ,,Unterhalt wie ., Verbauungsstop-

mechanismen Ausbau* bisher* reduzierter Unterhalt™

A (x) (x) (x)

B (0) (0) (0)

C o o X

D (o) (0) o

E (x) (x) X

F 0 0 (o) -
x: Fiir hydrologische Ereignisse mit Wiederkehrperioden kleiner oder gleich 100 bis 300 Jahre

massgebend

(x): Fiir hydrologische Ereignisse mit Wiederkehrperioden grésser oder gleich 300 Jahre massgebend
(0): Fiir hydrologische Ereignisse mit Wiederkehrperioden deutlich grésser als 300 Jahre massgebend
o0: Versagensmechanismus nach heutigem Ermessen vernachléssigbar

Eine starke Einschriinkung des Unterhalts der Bachverbauungen im Einzugsgebiet des
Renggbachs hitte zur Folge, dass die Eintretenswahrscheinlichkeit einer Ubertlutung
und damit die Gefihrdung in den potentiellen Uberflutungsgebieten im Verlaufe von
mehreren  Jahren  bis  Jahrzehnten merklich  zunehmen  wiirde.  Die
Versagensmechanismen ,,Geschiebeablagerungen™ und .Briickenverklausung* wiirden
in diesem Fall wahrscheinlicher als bei einer Weiterfihrung der bisherigen
Unterhaltspraxis.

4. UBERFLUTUNGSBERECHNUNG

4.1 Mathematisches Modell

Die Uberflutungsberechnungen wurden mit dem an der VAW entwickelten Programm
2dMb (Fih 1997) durchgefiihrt. Darin werden - auf der Basis der
Flachwassergleichungen - die Abflusstiefen und die Fliessgeschwindigkeiten als
Funktion von Raum und Zeit bestimmt. Als Eingabegrossen verlangt das Programm ein
digitales Gelandemodell und die Definition der hydraulischen Kenngrossen an den
Rindern des Berechnungsgebietes. Um die gesuchten Grossen zu ermitteln, wird das
Berechnungsgebiet in einzelne Rechenzellen unterteilt und fiir jede dieser Zellen die
Bilanzgleichungen fiir Masse und Impuls formuliert. Als Resultat erhalt man fiir jeden
Zeitschritt und jede Zelle die Wasserstinde und die spezifischen Durchfliisse. Daraus
lassen sich die tiefengemittelten Fliessgeschwindigkeiten ermitteln.

Die Grosse der Rechenzellen hat verschiedenen Anforderungen zu geniigen. Einerseits
soll sie klein sein, damit die riumliche Auflésung méglichst hoch ist. Anderseits ist man
bestrebt, die Rechenzellen moglichst gross zu wihlen, damit die Rechenzeit und der
Aufwand fiir die Aufbereitung der Eingabedaten und die Darstellung der Resultate in
einem praktikablen Rahmen bleiben. Es gilt einen Kompromiss zu finden, bei dem -
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unter Beriicksichtigung der Ungenauigkeiten des Zuflusshydrographen und der
topographischen Grundlagendaten — Aufwand und Ertrag in einem ausgewogenen
Verhiltnis stehen. Im vorliegenden Fall wurde eine Zellengrésse von 10x10 m gewihlt.
Das entspricht etwa der Genauigkeit, mit der die Lage der Hauser, die aus der Karte
1:25'000 entnommen werden musste, bestimmt werden kann.

4.2 Uberflutungsgefihrdetes Gebiet

Im Sinne einer konservativen Annahme wurde festgelegt, dass der Renggbach bereits
wihrend dem Anschwellen eines 100- bzw. 300-jahrlichen Hochwasserereignisses (vgl.
Abb. 2) iber die Ufer tritt. Weiter wurde von einem praktisch sofortigen und voll-
stindigen Wasseraustritt ins Umland ausgegangen.

I E—————

LUZERN

Reproduziert mit Bewilligung des
Bundesamtes fiir Landestopographie vom
9.9.1999.

Ubersicht iiber das iiberflutungsgefihrdete
Gebiet. Eingezeichnet sind Kontrollquerpro-
file, in denen die Durchflussganglinien DG
bis DG4 ermittelt wurden.

Unterhalb der Ausbruchsstelle (vgl. Abb. 5: DG 1) fliesst das Wasser in einem steilen
V-Tal nach Kriens. Auf dem Gemeindegebiet von Kriens wird das Gefille kleiner und
das Tal teilt sich in einen Hauptast, der nach Luzern fiihrt und einen Nebenast Richtung
Horw. Wie Abb. 5 zu entnehmen ist, betrifft die potentielle Uberflutung unterhalb von
Kriens fast ausschliesslich urbanes Gebiet, das sehr dicht besiedelt ist.

4.3 Resultate

In Abbildung 5 ist der Uberflutete Bereich fiir das 300-jihrliche Hochwasser als
dunkelgraue Flache dargestellt. Die maximalen Abflusstiefen erreichen an einzelnen
Staupunkten Werte von etwas mehr als 2 Metern. Im gréssten Teil des Gebietes sind sie
jedoch wesentlich kleiner und variieren zwischen 0.20 und 0.80 Metern.
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Von den etwa 950 000 m® Wasser, die sich in das Tal ergiessen, fliesst nur ein kleiner
Teil (2 %) Richtung Horw. Das Abflussvolumen, das nach Luzern stromt, wird zum
grossten Teil durch einen Bahneinschnitt, der wie ein "Entlastungsgerinne” wirkt, zum
Bahnhof Luzern umgeleitet.

Abbildung 6 zeigt einen Ausschnitt des iiberfluteten Bereiches im urbanen Gebiet von
Kriens. Das Strémungsfeld — dargestellt durch die Geschwindigkeitsvektoren — wird
stark durch die Gebdude beeinflusst. Die Stromung ist teilweise schiessend mit
maximalen Froudezahlen von 4 und Fliessgeschwindigkeiten, die in diesem Bereich
ebenfalls fast 4 m/s erreichen.

Abb. 6: Detail der Uberflutung im wurbanen Gebiet. Die Vektoren stellen das
Geschwindigkeitsfeld der Stromung dar.

Die Fliesszeiten und die Retentionswirkung des Tales ldsst sich aus Abbildung 7
ablesen. Dargestellt sind die Abfliisse, die sich ergeben, wenn iiber die in Abbildung 5
bezeichneten Querprofile die Durchfliisse integriert werden. Von der Ausbruchsstelle
bis zum Querprofil DG2 hat die Front der Welle eine Laufzeit von etwa 0.7 Stunden.
Die Laufzeit fiir die etwa halb so lange Strecke zwischen den Querprofilen DG2 und
DG3 betrigt 0.5 Stunden. Dies ist Ausdruck des kleineren Gefilles im unteren Bereich
der Berechnungsstrecke.
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Die Talform widerspiegelt sich auch in der Ddmpfung der Welle. Im flachen unteren
Teil, wo sich das Tal in die Ebene 6ffnet, ist die Retentionswirkung wesentlich grosser.
Erkennbar ist dies an der zunehmenden Abminderung der Abflussspitze entlang des

Fliessweges.
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Abb. 7: Zuflussganglinie (DG1) und Durchflussganglinien beim 300-jdhrlichen
Ereignis fiir die verschiedenen in Abb. 5 bezeichneten Querprofile.

Bei einer Uberflutung im urbanen Gebiet wird ein Teil des Wassers in den Kellern und
Garagen der Hauser zurlickgehalten. Diese "diffuse" Retention wurde in der
vorliegenden Untersuchung nicht explizit beriicksichtigt. Der Effekt wird teilweise im-
plizit einbezogen, weil nur die grosseren Gebiude als nicht durchstrémt definiert wur-
den. Die Uberflutbare Flache wird dadurch kiinstlich vergrossert. In der Simulation
ebenfalls nicht beriicksichtigt wurden der Transport von Feststoffen und Treibgut. Diese
Prozesse konnen den Uberflutungsvorgang beeinflussen, indem die Fliesswege durch
Ablagerungen und Verklausungen im Laufe der Uberflutung veriindert werden.

Zusammenfassend ldsst sich festste[]en,ﬁdass — trotz der erwidhnten Einschrinkungen —
die Gesamtausdehnung der von der Uberflutung betroffenen Fliche mit adiquater
Genauigkeit bestimmt werden kann.

5. Schlussbemerkungen

In der vorliegenden Risikountersuchung am Renggbach wurde das gesamte
Einzugsgebiet umfassend betrachtet. Bei der Ermittlung der Gefihrdung wurden die
relevanten Prozesse aus der Hydrologie, der Geologie, des Geschiebetransportes sowie
der Uberflutungshydraulik beriicksichtigt. Die Ergebnisse der Untersuchung bilden die
Grundlage, um den Unterhalt des Bachs auf lange Sicht zu optimieren.
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