Beurteilung
des Gefdhrdungspotentials
von Béchen

Andreas Steiger, Heinz Willi Weiss

Sowoh! aufgrund der Anforderungen des Naturschutzes
als auch aus finanziellen Griinden sind heutige Wasser-
baumassnahmen auf das notwendige Minimum zu be-
schrdnken und effizient zu gestalten. Ein gezielter Mittel-
einsatz kann jedoch nur in Kenntnis der aktuellen und der
zu erwartenden Gefdhrdung von Siedlungsgebieten oder
Infrastrukturanlagen durch die jeweiligen Gewésser erfol-
gen. Zur Beurteilung der Folgen einer Renaturierung von
Seitenbdchen der Sihl wurde eine Methodik entwickelt,
welche die anschauliche Darstellung der Gefdhrdung auf-
grund von Grundlagenauswertungen sowie Feldbegehun-
gen durch ein qualifiziertes Team ermdglicht. Mit der dar-
gestellten Methode wird die aussagekréftige Beurteilung
von Bédchen mit einem beschréankten Aufwand mdglich.

Projekt «Naturlandschaft Sihlwald»

Mit dem Projekt «Naturlandschaft Sinlwald» bezweckt die
Stadt Zurich, das einst durch die Forstwirtschaft intensiv
genutzte Gebiet des Sihlwaldes, den Stadtwald der Stadt
Zirich, méglichst weitgehend in einen ursprlinglichen, na-
tdrlichen Zustand zurlckzuflhren. In Zukunft werden in
dieser Landschaft also dynamische Prozesse ablaufen,
welche aus Nutzungsuberlegungen bis anhin unterbun-
den oder zumindest kanalisiert wurden. Da trotz allem die
Sicherheitsinteressen der Gesellschaft, das heisst der
Hochwasserschutz von Siedlungen, Verkehrswegen und
weiteren Infrastrukturen, grundséatzlich gewahrleistet sein
sollen, war zu prifen, inwiefern sich die Gefahrdungssi-
tuation infolge der geplanten Renaturierung veréndern
wurde. Nachdem die Geféhrdungspotentiale der Sihl im
Zusammenhang mit dem Gesamtprojekt «Naturland-
schaft Sihlwald» bereits friiher untersucht worden waren
[1], bestand das Bedirfnis nach vertieften Kenntnissen
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Bild 1. Areal Stadtwald Sihlwald mit Tommenbach und Eichbach;

Ausschnitt aus der Landeskarte 1:100000 (reproduziert mit Be-
willigung des Bundesamtes flr Landestopographie, 7. Juli 1993).

Uber die Situation bei den Seitenbdchen. Entsprechende
Erkenntnisse sollten als Grundlage flr ein Konzept fur
den kiinftigen Bachunterhalt zur Verfligung stehen.

Beurteilungsmethodik

Im Gegensatz zu einem Flusslauf wie der Sihl, fehlen flr
Seitenbdche meist weitgehend die flr eine Risikoanalyse
erforderlichen Datengrundlagen. Dennoch sollte mit
einem akzeptablen personellen und finanziellen Aufwand
eine zuverldssige Beurteilung Uber deren Gefahrdungs-
potential ermdglicht werden. Anhand von zwei Seitenba-
chen der Sihl, des Tommenbaches und des Eichbaches,
wurde deshalb eine Methodik entwickelt, welche eine zu-
verlassige Ermittlung und eine anschauliche Darstellung
des Gefahrdungspotentials sowie dessen Verédnderung
infolge der Renaturierung ermdglicht [2].

Im Zentrum der entwickelten Methodik stehen die Erar-
beitung der massgebenden hydrologischen Randbedin-
gungen, die Feldaufnahme sowie die anschliessende
Auswertung und Schlussdarstellung. Aufgrund des Uber-
sichtsplanes 1:10000 werden in einer ersten Phase die
hydrologischen Parameter wie Einzugsgebiet und Gefélle
erhoben sowie die Extremabflussmenge abgeschatzt. Im
Hinblick auf den Geschiebehaushalt werden die geo-
logisch/geotechnischen Grundlagen detailliert aufbereitet.

Feldbegehung als Kernelement

Die Merkmale des Bachlaufes — Form des Bettes, Hohe
der seitlichen, vegetationslosen Anrissflachen, Material
(Fels, Lockergestein usw.) in Sohle und Einschnitt sowie
Verbauungsgrad — werden anlasslich der Feldaufnahmen
abschnittweise festgehalten. Ebenfalls werden singuldre
Elemente wie Durchldsse, Bricken, Furten, Geschiebe-
und Wasserriickhalteraume wahrend der Begehung auf-
genommen. Die vor Ort festgehaltenen Informationen bil-
den das Kernelement fUr die anschliessende Beurteilung.
Eine Vorselektion dieser Informationen soll verhindern,
dass die Beurteilung in einer Flut von Informationen zu er-
trinken droht. Wahrend der Feldaufnahmen muss daher
laufend eine intensive und kritische Auseinandersetzung
mit den beobachteten und den vorgéngig ermittelten In-
formationen, insbesondere der Abflussmenge, erfolgen.
Die verlassliche Bearbeitung kann gerade in dieser Ar-
beitsphase nur aufgrund ausreichender Erfahrung ge-
wahrleistet werden. Voraussetzung fiir die korrekte und
erfolgreiche Durchfihrung der Feldaufnahmen ist daher
ein eingespieltes und fachlich qualifiziertes Team.

Das Gefahrdungspotential wird durch die abschnittwei-
se Gegenlberstellung der hydrologischen, hydraulischen
und geologisch/geotechnischen Gegebenheiten beurteilt.
Grundsétzlich unterschieden werden Gefahren wie Ge-
schiebeherde, Rutschungen und Uberschwemmungs-
bereiche sowie Faktoren der Gefahrenminderung in Form
von Retentionsbereichen flr Wasser und Geschiebe. Flr
die Darstellung in einem Ubersichtsplan werden spezifi-
sche Signaturen verwendet, wobei Gefahren ohne Rah-
men, Gefahrenminderungen mit Rahmen dargestellt wer-
den. In der Originaldarstellung werden Gefahren und Ge-
fahrenminderungen zusétzlich farblich unterschieden,
wodurch eine anschauliche Gesamtdarstellung der Ge-
fahrdungssituation erreicht wird.

Verdnderungen
des Gefdahrdungspotentials

Die Auswirkungen einer Renaturierung auf das Geféahr-
dungspotential werden ausgehend vom heutigen Gefahr-
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Zusatzlich
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Bild 2. Symbolerlduterung.

dungspotential ermittelt. Anlasslich der Feldbegehung
werden unter Berlcksichtigung der hydrologischen und
der geologisch/geotechnischen Situation die mdglichen
lokalen Veranderungen in den einzelnen Bachabschnitten
abgeschétzt. Dabei begrenzt man sich auf die wesentli-
chen Gefahrenherde beziehungsweise gefahrenmindern-
den Elemente. Aufgrund dieser geschétzten Verdnderun-
gen lasst sich die Gefahrdungsverdnderung flr einen
zukUnftigen im Vergleich zum heutigen Zustand ermitteln
und darstellen. Die Veranderungen werden mit Signatu-
ren kartographisch umgesetzt, die mit Punktraster ausge-
fullt sind (Bild 2).

Glinstige geologische Veerhéltnisse
im Sihltal

Einige Beobachtungen und Uberlegungen zur Geologie
und Geomorphologie des Sihltals filhren zum Schiuss,
dass die Gefédhrdungspotentiale der Seitenbdche im Sihl-
tal nicht mit jenen geschiebefiihrender Bache der Voral-
pen vergleichbar sind. Den Untergrund des Sihltals bilden
Gesteine der Oberen Slsswassermolasse, die mit einer
unterschiedlich machtigen Moranenschicht Uberdeckt
sind. Die untersuchten Seitenbdche, Tommenbach und
Eichbach, erodieren sowohl die Moradnendecke wie die
Molasseschicht. Das Mordnenmaterial weist einen hohen
Feinkornanteil auf. Aufgrund der Vorbelastung ist ihm
zudem eine hohe scheinbare Kohésion eigen. Diese Ei-
genschaften sind die Ursache, dass Einschnitte in der
Moréneniberdeckung nur beschrankt als gefahrliche Ge-
schiebeherde zu betrachten sind, wird doch erodiertes
Moranenmaterial grésstenteils in Suspension und nicht
als Geschiebe transportiert. Aufgrund der Kohésion sind
Morénen zudem, im Gegensatz zum geschiebetrdchtigen
Gehéangeschutt bei den Wildbachen der Voralpen, sehr
stabil und bleiben als steile Anrisse stehen. Auch eine
plétzliche — murgangartige — Mobilisierung grésserer Mo-
ranenmassen ist wenig wahrscheinlich, da die niedrige
Durchldssigkeit eine rasche Durchnassung verhindert.
Bezlglich des Gefédhrdungspotentials weisen auch die
Molassegesteine des Untersuchungsgebietes giinstige
Eigenschaften auf. Zu finden sind in erster Linie Mergel,
Silt- und Sandsteine. In verschiedenen Abschnitten der
Seitenbache kénnen diese wahrend eines Extremereig-
nisses zwar durchaus erodiert werden, wahrend eines
einzelnen Hochwassers kann die Erosion allerdings nur
sehr begrenzte Ausmasse annehmen. Zudem sind diese
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Bild 3. Geféhrdungspotential Tommenbach (Ausschnitt Uber-
sichtsplan 1:10000).

Gesteine sehr verwitterungsanfallig und zerfallen rasch in
ihre Bestandteile, die dann im Wasser in Suspension
transportiert werden. Nagelfluh- oder Kalksteinbénke, die
Zzu Geschiebeansammlungen im Bachbett fllhren kdnn-
ten, sind im Untersuchungsgebiet hingegen nur vereinzelt
vorhanden. Es kann somit ausgeschlossen werden, dass
bei einem Exiremereignis Geschiebeansammiungen aus
dem Molassegestein unvermittelt mobilisiert werden
kénnen.
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Bild 4, links. Gerinne des Tommenbaches. Die Sohle besteht hier
grosstenteils aus Molassegesteinen.

Die geologisch/geotechnischen Uberlegungen werden
durch die Situation im Gelédnde bestatigt. Die untersuch-
ten Bache weisen im Unterlauf zwar relativ flache Ab-
schnitte auf, doch sind weder in diesen flachen Bereichen
noch im Muindungsbereich in die Sihl Auflandungser-
scheinungen erkennbar, wie sie flir geschiebeflinrende
Béache in den Voralpen typisch sind.

Keine Probleme mit reduzierter
Holznutzung

In der Vergangenheit war der Sihlwald einer extremen
Holznutzung ausgesetzt. Das Brennholz wurde wahrend
mehrerer Jahrhunderte nach dem Kahlschlagverfahren
gewonnen, wodurch sich die lokalen Abflussverhaltnisse
mehrmals und drastisch verandert haben. Aufgrund der
heute praktisch lickenlosen Bewaldung in den Einzugs-
gebieten mancher Seitenbéche erreichen die Abflussspit-
zen generell niedrigere Werte als zu friiheren Zeiten.

Mit dem Projekt «Naturlandschaft Sihlwald» wird beab-
sichtigt, die Waldnutzung schrittweise aufzugeben. Inwie-
weit sich ein dadurch erhdéhter Geschwemmselanfall
durch Fallholz, abrutschende B&dume usw. auf die Geféahr-
dungssituation im Bereich der Seitenbdche auswirken
kénnte, muss aufgrund der heutigen Verhaltnisse beant-
wortet werden. Anlasslich der Begehungen konnte festge-
stellt werden, dass im Untersuchungsgebiet bereits heute
ausreichend Geschwemmsel vorhanden ist, um bei einem
Extremereignis im Gerinne lokale und temporére Verklau-
sungen zu verursachen. Es ist aber auch zu berlcksichti-
gen, dass die Flachstrecken im Unterlauf der Bache dies-
bezlglich eine entscharfende Wirkung haben. Allfallige
Flutwellen werden dort gebrochen, Geschwemmsel- und
Geschiebestésse abgelagert, so dass die Gefahrdung,
zum Beispiel fur die Verkehrstrager oder die Sihl, letztlich
entscheidend reduziert wird.

Das Gefahrdungspotential
des Tommenbaches
Der Tommenbach entwéassert im nordlichen Teil des Sihl-

waldes ein Einzugsgebiet von rund 1,2 km2. Eine konser-
vative Schatzung der Abflussmenge bei einem Extremer-

Bild 5, rechts, Zerfallende Holzsperren am Tommenbach im Be-
reich einer Waldstrasse.

eignis ergibt 15 m3/s. Kurz vor seiner Mlndung unterquert
der Tommenbach die Sihltalstrasse. Aufgrund des deut-
lich reduzierten Gefélles auf den 300 untersten Metern
des Bachlaufes wird die Geschiebetransportkapazitat zur
Sihl deutlich vermindert. Eine Verbauung mit Querschwel-
len dient heute in diesem Bereich als Geschiebesammler.

Anlasslich der Feldaufnahmen konnten einzelne Ge-
schiebeherde und Rutschungen als aktuelle Gefahr-
dungspotentiale des Tommenhaches festgestellt werden
(Bild 3). Die Rutschung am Zusammenfluss des Seitenba-
ches Nr. 3 mit dem Hauptarm verursacht bereits heute
Unterhaltsprobleme an der Sihlwaldstrasse. Bei einem
Extremereignis ist zudem die Sihltalstrasse durch Uber-
schwemmung geféhrdet. Dies weil einerseits der Durch-
lass unter der Sihltalstrasse nur eine begrenzte Abfluss-
menge aufnehmen kann, andererseits der Tommenbach
bei einem Extremereignis beim markanten Knick rund 250
Meter oberhalb der Mindung verstopfen und (iber die
Ufer treten dirfte. Wahrend eines solchen Ereignisses
durfte allerdings nur eine sehr beschrankte Geschiebe-
menge zur Sihltalstrasse transportiert werden.

Bild 6. Natlrlicher Geschiebeablagerungsraum am Hauptarm des
Tommenbaches.
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Bild 7. Walderschliessungsstrasse mit grésserem Langsgefélle
nach dem 23. Juni 1993. Rechts oben ist ein Auflandungsdelta er-
kennbar, links ein Erosionstrichter im Strassenkorper mit neuem
Bachgerinne.

Folgen der Renaturierung

Mit der vollstdndigen Renaturierung des Sihlwaldes duirf-
ten sich an verschiedenen Stellen des Tommenbaches
zusétzliche Geschiebeherde entwickeln. Verdnderungen
ergeben sich in erster Linie dort, wo der Bachlauf heute
durch Sperren gesichert ist, welche bei fehlendem Unter-
halt zusammenfallen werden. Ein Grossteil der Sperren
wurde einst erbaut, um die der Bewirtschaftung dienen-
den Waldstrassen zu sichern. Mit dem Verzicht auf eine
zukinftige Nutzung des Sihlwaldes wird die Bedeutung
der Waldstrassen stark reduziert, so dass eine temporéare
Uberflutung beziehungsweise Schaden an den Strassen
in Kauf genommen werden kdénnen. Die Gefahrdung flr
die Sihltalstrasse sowie flir den Vorfluter, die Sihl, andert
sich andererseits durch die vollstdndige Renaturierung
nicht massgeblich. Grundsatzlich drangen sich deshalb
beim Tommenbach keine Massnahmen zur Reduktion
des Gefahrdungspotentials auf. Allenfalls kann durch die
Umgestaltung des Durchlasses unter der Sihltalstrasse
sowie Massnahmen auf den letzten 250 Metern des
Bachlaufes die bereits bestehende Uberschwemmungs-
gefahrfiir die Sihltalstrasse verkleinert werden.

Zusammenfassung und
Schlussfolgerung

Das Geféhrdungspotential der Seitenbéche der Sihl kann
dank der vorgestellten Methodik mit einem angemesse-
nen Aufwand erhoben werden. Diese erlaubt es, vorhan-
dene Gefahrenherde sowie gefahrenmindernde Faktoren
zu erkennen und in Ubersichtlicher und anschaulicher
Weise darzustellen, so dass lber allfallig zu ergreifende
Massnahmen entschieden werden kann. Voraus-
setzungen far zuverlassige Ergebnisse sind die systema-
tische Aufbereitung bestehender Unterlagen sowie eine
Feldbegehung durch ein erfahrenes und qualifiziertes
Team. Uberlegungen zu den geologisch/geotechnischen
Verhaltnissen fihren zum Schluss, dass die Seitenbache
des Sihltals bezlglich ihres Geféhrdungspotentials nicht
mit den geschiebetrachtigen Bachen der Voralpen vergli-
chen werden kénnen. Entsprechend wirft die Geschiebe-
fihrung im Falle eines Extremereignisses weniger Proble-
me auf. Die hier besprochene Methodik kann flir die Beur-
teilung verschiedenartiger Bache eingesetzt werden. Mit
begrenztem Aufwand kénnen damit wichtige Entschei-
dungsgrundlagen fir Erhaltungs- und neue Verbauungs-
massnahmen gewonnen werden.

Nachtrag

Bestéatigung durch aktuelle Ereignisse

Im Gebiet zwischen Langnau a.A. und Sihlbrugg entlud
sich am Mittwoch, dem 23. Juni 1993, ein heftiges Gewit-
ter, wobei das Kerngebiet des Sihlwaldes besonders stark
betroffen war. Die hohe Niederschlagsintensitat sowie die
bereits herrschende Durchnéssung fuhrten in den Seiten-
bachen der Sihl zu extremen Abflussmengen. Verschie-
dene Durchlésse der Waldstrassen wurden vollstandig
verstopft. Das anfallende Kies, Geroll und Geschwemm-
sel flllten die offenen Rdume hangaufwérts der Durchlas-
se, so dass die Strassendammkorper breitseitig Uber-
stromt wurden. Trotz einzelnen Anrissen ereigneten sich
jedoch keine Dammbrlche. Hingegen wurden einige
Waldstrassen mit starkem L&ngsgefélle Uber grdssere
Strecken tief erodiert. Auch die Sihltalstrasse wurde in
Mitleidenschaft gezogen. Wahrend es auf der Strasse zu
keinen nennenswerten Unterbriichen des Verkehrsflus-
ses kam, wurde das Trassee der Sihltalbahn an zwei Stel-
len derart intensiv tberstrémt, dass der Bahnverkehr fr
mehrere Wochen eingestellt bleiben musste.

Eine erste Grobbeurteilung zeigt, dass mit dem Hochwas-
ser vom 23. Juni 1993 Verstopfungen der Durchldsse
etwa in jenem Masse eingetreten sind, wie dies aufgrund
der Beurteilung des Gefahrdungspotentials [2] zu erwar-
ten war. Es ereigneten sich auch zahlreiche gréssere und
kleine Hangrutsche, jedoch ohne dass diese ein untole-
rierbares Ausmass angenommen hétten. Einzelne baufél-
lige Bachsperren wurden weggeschwemmt und das da-
hinterliegende Gerdll und Geschiebe mobilisiert. Wie
vorhergesagt, wirkten die Flachstrecken als natirliche
Geschieberlickhalterdume. Entsprechend blieben die bis
zur Sihl transportierten Geschiebemengen bescheiden.
Eine Ausnahme stellt die Mindung des Eichbaches dar.
Dort wurde die Sohle der untersten Steilstrecke Uber etwa
100 Meter teilweise metertief wegerodiert und der Durch-
lass der Sihltalbahn verstopft. In der Sihl selbst bereitet
das angeschwemmte Material keine Probleme.

Zum Zeitpunkt des Redaktionsschlusses sind die Arbeiten
flr eine umfassende Bestandesaufnahme des Ereignis-
ses angelaufen. Diese -Abkldrungen dirften auch
vertiefte Erkenntnisse zur Weiterentwicklung der darge-
stellten Methodik liefern.
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