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Gefahrenhinweiskarte Kanton Zug

ARBEITSGEMEINSCHAFT
GEOTEST / Hunziker, Zarn & Partner

Zusammenfassung

Ausgangslage

Gesetzliche Grundlagen
Bund

Gesetzliche Grundlagen
Kanton Zug
Projektleitung Kanton
Gefahrenhinweiskarte

2003 stellt Prozessraume
dar

Fachliche Grundlage
Rechtsverbindlichkeit

Methoden

Das Bundesgesetz Uber die Raumplanung (RPG) von 1979 verlangt:
"Sie (die Kantone) stellen fest, welche Gebiete durch Naturgefahren
erheblich bedroht sind." Auch die Waldverordnung (WaV) von 1992
fordert: "Die Kantone erarbeiten die Grundlagen fur den Schutz vor
Naturereignissen, ..."

Der Kanton Zug erteilte daher gemass kantonalem Einfuhrungsge-
setz zum Bundesgesetz Uber den Wald (EG Waldgesetz, 1998) in
einem ersten Schritt der Arbeitsgemeinschaft GEOTEST / Hunziker,
Zarn & Partner den Auftrag, eine Gefahrenhinweiskarte zu erstellen.
Die Projektleitung auf Seite Kanton hatten das Kantonsforstamt und
die Abt. Wasserbau des Tiefbauamtes inne.

Die Gefahrenhinweiskarte des Kantons Zug wurde im Jahr 2003 fur
das gesamte Kantonsgebiet erarbeitet. Sie gibt eine Ubersicht tiber
die Prozessraume der Naturgefahren Rutschungen und Hangmu-
ren, Seeuferrutschungen, Stein- und Blockschlage, Murgange, Wild-
bachlbersarungen sowie Uberschwemmungen durch B&iche und
Seen. Nicht berticksichtigt sind Lawinen und Wasseraufstdsse (z.B.
Grundwasser oder Meteorwasser) bei Siedlungsentwasserungen.

Da die Haufigkeit (Eintretenswahrscheinlichkeit) und das Ausmass
(Intensitat) der moglichen Naturereignisse nicht bertcksichtigt sind
und die Prozessraume eher pessimistisch (zu gross) dargestellt sind,
zeigt die Gefahrenhinweiskarte lediglich einen Geféhrdungsver-
dacht auf.

Die Gefahrenhinweiskarte ist eine fachliche Grundlage. Sie hat mo-
mentan keinen rechtsverbindlichen Status und ist nicht eigentimer-
verbindlich.

Die Prozessflachen Sturz, Hangmuren und Spontanrutschungen,
Seelberflutung, Murgang, Ubersarung und teilweise Uberschwem-
mung wurden durch computergestiitzte Modellierungen erstellt. Eine
wichtige Grundlage war dabei das digitale Hohenmodell des Kantons
Zug (DHM10). Schutzbauten wurden nur dann berlicksichtigt, wenn
sie sich morphologisch offenbaren (Damme, Walle). Permanente
Rutschungen und Seeuferrutschungen konnten nicht computerge-
stutzt bearbeitet werden. Sie wurden aufgrund bestehender geologi-
scher Grundlagen erfasst. Uberflutungsgebiete der flachen Fliess-
gewasser wurden mit ergdnzenden Berechnungen und anhand von
Gelandebegehungen gutachterisch abgegrenzt.

Die computergestitzte Modellierung der Naturprozesse ergibt eine
einheitliche, objektive, nachvollziehbare und transparente Gefahren-
beurteilung.
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Gefahrenhinweiskarte Kanton Zug ARBEITSGEMEINSCHAFT

GEOTEST / Hunziker, Zarn & Partner

Dokumente

Resultate

Anwendung und weiteres
Vorgehen

Im Rahmen des Projektes Gefahrenhinweiskarte des Kantons Zug
wurden folgende Dokumente erstellt:

a) Hinweiskarte 1:25'000, 2 Kartenblatter mit folgendem Inhalt:
- Sturz- und Rutschgefahren (Rutschungen, Seeuferrutschun-
gen, Hangmuren, Stein- und Blockschlag)
- Wassergefahren (Hochwasser Fliessgewasser und Seen,
Murgange)
b) Grundlagenkarten 1:10'000, 10 Kartenblatter
5 Kartenausschnitte mit je 2 Kartenblattern mit folgendem Inhalt:
- Sturz- und Rutschgefahren (Rutschungen, Seeuferrutschun-
gen, Hangmuren, Stein- und Blockschlag)
- Wassergefahren (Hochwasser Fliessgewasser und Seen,
Murgange)
c) Erlauterungsbericht fiir den methodisch interessierten Leser, mit
Angaben zu den Anwendungsgrenzen der Karte

d) Kurzbeschreibung zu den Karten 1:25'000 / 1:10°000
e) 4 Karten der Phanomene 1:5'000 (Rutsch- und Sturzprozesse)
f) Digitale Kartendaten im Format "INTERLIS" (GIS-Fachstelle)

Die Gefahrenhinweiskarte zeigt, dass grossere Teile des Siedlungs-
gebietes und wichtiger Infrastrukturanlagen im Kanton Zug durch
Wildbach- und Uberflutungsgefahren sowie durch Hangmuren und
Spontanrutschungen bedroht sind.

Die Gefahrdung durch Sturzgefahren und durch Seehochstand ist
dagegen eher untergeordnet.

Die Wildbach-, Rutschungs- und Sturzgefahren dominieren eher im
stdostlichen und éstlichen Kantonsgebiet, wogegen Prozessgebiete
mit Uberflutungsgefahren vor allem im nordwestlichen Kantonsteil
liegen.

Die Gefahrenhinweiskarte kann auf Stufe Richtplanung und zur Ka-
tastrophenabwehr eingesetzt werden. Sie dient weiter zur Ausschei-
dung von Gebieten, in welchen Gefahrenkarten erarbeitet werden
missen. Gefahrenkarten sind behérdenverbindlich. Sie missen auf
Stufe Nutzungsplanung in Gefahrenzonenplane Uberflihrt werden,
welche eigentiimerverbindlich sind.
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Gefahrenhinweiskarte Kanton Zug ARBEITSGEMEINSCHAFT
Einleitung GEOTEST / Hunziker, Zarn & Partner

1. Einleitung

1.1 Allgemein

Zunehmendes Schaden-  Die fortschreitende bauliche Erschliessung unseres Landes fuhrt zu

potential, abnehmende einer zunehmenden Exposition von Sachwerten und Menschen ge-

Risikoakzeptanz genuber Naturgefahren. Das Schadenpotential wachst und die Ver-
letzlichkeit von Werten wird grosser. Gleichzeitig beobachtet man in
der Bevélkerung eine abnehmende Risikoakzeptanz auch gegeniber
Naturgefahren.

Im Sinne eines guten Risikomanagements gilt es, Gefahren zu er-
kennen und ihre Wirkung auf Werte zu analysieren, damit geeignete
Massnahmen zu deren Schutz getroffen werden kénnen.

Ubersicht Naturgefahren- Der Kanton Zug ist als Voralpenkanton ebenfalls stark mit Natur-

potentiale ereignissen konfrontiert. Ubersichten tber mégliche Gefahren durch
Seehochstand, Uberflutung, Murgdnge, Rutschungen und Stein-
schlag fehlten. Es entstand deshalb der Wunsch, in einem ersten
Schritt eine Ubersicht Uber die vorhandenen Gefahrenpotentiale und
deren mogliches Zusammentreffen mit Schadenpotentialen in Form
einer Gefahrenhinweiskarte zu erstellen.

1.2 Gesetzliche Grundlagen

Gesetzliche Grundlagen ~ Der Gesetzgeber tragt dieser Forderung Rechnung, indem er die
Kantone und Gemeinden verpflichtet, Grundlagen (Gefahrenkarten
und Gefahrenkataster) fur den Schutz vor Naturereignissen zu er-
stellen.

Rechtliche Grundlagen des Bundes:

- Bundesgesetz Uber die Raumplanung (RPG) vom 22. Juni 1979
(Art. 6 Abs. 2 c RPG)

- Bundesgesetz Uber den Wald (WaG) vom 4. Oktober 1991 (Art. 1
und Art 19)

- Waldverordnung (WaV) vom 30. November 1992 (Art. 15 WaV, Art.
43 Abs. 2 WaV)

- Bundesgesetz iber Wasserbau (WBG) 21. Juni 1991 (Art. 3)

- Verordnung uber Wasserbau (Wasserbauverordnugn WBV) vom 2.
November 1994 (Art. 21 WBV, Art 27 Abs. 1 WBV)

Rechtliche Grundlagen des Kantons Zug:

- Kantonales Einflihrungsgesetz zum Bundesgesetz iber den Wald
(EG Waldgesetz) vom 17. Dezember 1998 (Art. 7)

1.3 Auftrag

Auftrag Aufgrund der oben erwahnten gesetzlichen Grundlagen erteilte die
Direktion des Innern mit Schreiben vom 26.9.2002 der Arbeitsge-
meinschaft GEOTEST / Hunziker, Zarn & Partner den Auftrag zur Er-
stellung der Gefahrenhinweiskarte fir den Kanton Zug.
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Gefahrenhinweiskarte Kanton Zug ARBEITSGEMEINSCHAFT

Einleitung

GEOTEST / Hunziker, Zarn & Partner

Vorgéngige Pilotstudien

1.4 Projektleitung,

Projektleitung

Projektteam

1.5 Zielsetzung

Instrument auf Stufe
Richtplan

Prozessraume

Die Entwicklung der Methoden erfolgte zu einem grossen Teil im
Rahmen zweier nationaler Projekte, des WEP / FLAM' sowie des
NFP312. In den Schlussberichten dieser Programme sind die metho-
dischen Ansatze im Detail beschrieben.

Die vorliegende Karte lehnt sich weitgehend an diejenige des Kan-
tons Bern und des Kantons Luzern an.

Projektteam

Die Projektleitung auf Seiten Kanton hatten folgende Amtstellen inne:
- Kantonsforstamt, R. Wiithrich, dipl. Forsting. ETH

- Tiefbauamt, Abteilung Wasserbau und Baulicher Gewasserschutz,
A. Baumann, dipl. Ingenieur HTL

- GIS-Fachstelle, J. Glnthard, dipl. Ing. FH-Geomatik/STV

Das Projektteam bestand aus drei Firmen:

- GEOTEST AG, 6048 Horw; 3052 Zollikofen
(Projektleitung, Prozesse Steinschlag, Rutschungen, Hangmuren, See-
Uberflutung)

- Hunziker Zarn & Partner AG, 5000 Aarau (Prozess Uberflutung)
- Geo7 AG, 3012 Bern (Prozess Wildbachgefahren)

Die beiden ersten Firmen sind in einer Arbeitsgemeinschaft zusam-
mengeschlossen und flr das Projekt verantwortlich. Die dritte ist
selbstandig verantwortlich flr die Erarbeitung des Prozesses Wild-
bachgefahren. Diese Daten werden ins Projekt integriert.

Zielsetzung war, die Erstellung eines Planungsinstrumentes auf Ebe-
ne Richtplan.

Die Gefahrenhinweiskarte soll folgende Prozessraume aufzeigen:

— Rutschungen, Seeuferrutschung und Hangmuren

— Stein- und Blockschlage

— Wildbachgefahren (Murgange, Ubersarungen; Uberflutungen Ba-
che mit Neigung > 2%)

— Uberflutungen durch Fliessgewéasser (Neigung < 2%)

— Seehochstande

! Walderhebungsprogramm, flankierende Massnahmen Modul Naturgefahren (vgl. Heinimann et al.

1996)

2 Nationales Forschungsprogramm Klimaanderung und Naturgefahren
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Gefahrenhinweiskarte Kanton Zug ARBEITSGEMEINSCHAFT

Einleitung GEOTEST / Hunziker, Zarn & Partner
Zweck und Die Gefahrenhinweiskarte des Kantons Zug wird zu folgenden Zwe-
Anwendung der cken bendtigt:

Gefahrenhinweiskarte -

Ubersicht Uber potentielle Gefahrenprozesse (objektiv, flachen-
deckend, sdmtliche im Kanton relevanten gravitativen Prozesse)

Planungsgrundlage auf Ebene Richtplan
(nicht eigentumerverbindlich)

Erkennen von Konfliktgebieten Raumnutzung/Naturgefahren

Entscheidungsgrundlage Uber die Notwendigkeit weiterer Gefah-
renabklarungen (Gefahrenkarten, Risikoanalysen)

Beurteilung (z.B. von Baugesuchen) in Gebieten, wo keine Gefah-
renkarten erstellt werden

Grundlage zur Ausscheidung von Schutzwaldern

Grundlage fur die Notfallplanung

Horw, im November 2003
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Gefahrenhinweiskarte Kanton Zug ARBEITSGEMEINSCHAFT

Die Naturgefahren

GEOTEST / Hunziker, Zarn & Partner

2. Die Naturgefahren

2.1 Allgemeines

Naturgefahren im Sinne
des Eidg. Waldgesetzes
und Wasserbaugesetzes

Gravitative Prozesse

Pauschalgefélle, Reich-
weite

Unter Naturgefahren werden gemeinhin folgende Ereignisse verstan-
den:

— Erdbeben

— Bodenbewegungen (Rutschungen, Absenkungen)

— Bergsturze, Felsstirze, Steinschlag

— Hochwasser (Uberschwemmung, Murgange, Seehochstand)
— Lawinen

— Gewitter, Sturm

— Trockenheit, Kélte

— Waldbrand

— Meteoriteneinschlage

— Vulkanausbriche

Naturgefahren im Sinne des Schweizerischen Waldgesetzes (WaG ,
4. Okt. 1991) und Wasserbaugesetzes (WBG vom 21. Juni 1991)
sind Gefahren fir Menschen und Sachwerte, die sich aus der Bewe-
gung von Wasser-, Schnee-, Eis-, Erd- und Felsmassen an der Erd-
oberflache ergeben.

Es sind dies folgende gravitative Prozesse:
— Lawinen

— Rutschungen

— Steinschlag, Felssturz, Bergsturz

— Wildbachgefahren

— Uberflutung durch Seehochstand

Diese Hauptgruppen kdénnen nach Bewegungsmechanismen, betei-
ligtem Material und Volumen in weitere Untergruppen differenziert
werden.

Die spezifischen physikalischen Eigenschaften der gravitativen Pro-
zesse manifestieren sich in unterschiedlichen Pauschalgefallen. Das
Pauschalgefalle (Fahrbdschung nach HEIM) beschreibt den Winkel
zwischen Ablagerung und Ausbruch (siehe Abb. 2-1) und ist damit
die charakteristische Grosse fur die Reichweite eines gravitativen
Prozesses. Selbstverstandlich wird das Pauschalgefalle und somit
die Reichweite im einzelnen Fall durch weitere Faktoren wie Unter-
grundbeschaffenheit und Zusammensetzung des stirzenden oder
fliessenden Materials beeinflusst. Die aufgrund von Erfahrungswerten
ermittelten, charakteristischen Pauschalgefalle stellen fir die ver-
schiedenen Prozesse nur Richtgrossen dar.
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Gefahrenhinweiskarte Kanton Zug ARBEITSGEMEINSCHAFT
Die Naturgefahren GEOTEST / Hunziker, Zarn & Partner

Abbruch

Pauschalgefalle

Abb. 2-1: Das Pauschalgefélle von gravitativen Prozessen

Die nachfolgende Tabelle illustriert die Grossenordnungen der Pau-
schalgefalle der verschiedenen Prozesse.

Tabelle 2-1: Pauschalgefalle verschiedener gravitativer Prozesse

Prozess Pauschalgefalle
- Fliesslawinen 25° - 20°
- Murgéange 20°-10°
- Stein- und Blockschlage 35° - 30°
- Felsstirze 35°-30°
- Kleine Bergstiirze (2 - 10 Mio m3) 35° - 25°
- Grosse Bergstiirze (10 - 50 Mio m3) 25°-12°
- sehr grosse Bergstiirze (50 - 1'000 Mio m3) 12° - 6°
Pauschalgefille Berg- Bemerkenswert ist die Feststellung, dass das Pauschalgefalle von

sturz volumenabhangiy ~ Bergstlrzen ausgepragt volumenabhangig ist (siehe Kapitel 2.2).

Im Folgenden werden die einzelnen Prozesse kurz charakterisiert und
definiert.
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Gefahrenhinweiskarte Kanton Zug ARBEITSGEMEINSCHAFT

Die Naturgefahren

GEOTEST / Hunziker, Zarn & Partner

2.2 Steinschlag, Felssturz, Bergsturz

Stein- und Blockschlag

Felssturz

Bergsturz

Grosse Reichweiten

Die Unterscheidung von Steinschlag, Felssturz und Bergsturz erfolgt
meist nach dem Volumen und dem Bewegungsmechanismus der ab-
stirzenden Masse.

Stein- und Blockschlag sind charakterisiert durch mehr oder weniger
isolierte Sturzbewegungen (Fallen, Springen, Rollen) von Einzel-
komponenten von bis zu mehreren Kubikmetern Grésse. Es werden
Geschwindigkeiten bis zu 30 m/s erreicht. Bei Hangneigungen unter
ca. 30° kommen bewegte Steine und Bldcke im allgemeinen zum
Stillstand. Wald kann die kinetische Energie der Blécke stark reduzie-
ren.

Beim Felssturz 16st sich ein groésseres, in sich mehr oder weniger
fragmentiertes Gesteinspaket «en bloc» aus dem Gebirgsverband
und stirzt ab. Das verlagerte Volumen liegt meist zwischen 100 und
mehreren 100'000 m3 pro Ereignis. Die Art des Losbrechens hat
meist wenig Einfluss auf die Fortsetzung des Ereignisses. Im Gegen-
satz zum Bergsturz sind die Interaktionen zwischen den Sturzkom-
ponenten und der dabei entstehende Energieaustausch relativ ge-
ring. Die Verlagerungsgeschwindigkeit liegt haufig im Bereich zwi-
schen 10 und 40 m/s.

Ein Bergsturz ergibt sich aus dem gleichzeitigen Loslésen sehr gros-
ser Gesteinsmassen (1 Mio. bis mehrere Mio. m3). Der Verla-
gerungsprozess des Bergsturzes wird durch die Topographie sowie
die Fragmentierung der Gesteinsmasse und die Interaktion zwischen
den Bruchstlcken bestimmt. Typisch ist die starke Wechselwirkung
zwischen den Komponenten (Sturzstrom). Dadurch kann das Material
bis zu feinstem Gesteinsmehl zerrieben oder gar aufgeschmolzen
werden. Es werden Geschwindigkeiten von iber 40 m/s erreicht. Die
Reichweiten sind auch bei geringerem Gefalle sehr betrachtlich und
kénnen mehrere Kilometer betragen (kleine Pauschalgefalle siehe
Abschnitt 2.1). Infolge der grossen Volumina vermdgen Bergstirze
die Landschaft nachhaltig zu verandern. In den Gebirgstalern fiihren
die grossen Sturzmassen oft zu einem Aufstau von Bachen und
Flissen, verbunden mit der Gefahr eines unter Umstanden kata-
strophalen Wasserausbruchs und der Uberflutung der talabwarts lie-
genden Gebiete.
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Gefahrenhinweiskarte Kanton Zug ARBEITSGEMEINSCHAFT

Die Naturgefahren

GEOTEST / Hunziker, Zarn & Partner

2.3 Wildbach / Murgang

Wildbache

Teilprozesse Uber-
schwemmung, Uferero-
sion und Ubermurung

Ubermurung: Feststoffab-

lagerungen im Kegelbe-
reich eines Wildbaches

Hochwasser- und Murganggefahren umfassen ein breites Spektrum
verschiedener Prozesse mit unterschiedlichen Wirkungsmechanis-
men.

Bei Gebirgsgewassern, besonders bei steilen Wildbachen, spielen
vor allem auch die mit intensiven Feststoffverlagerungen verbunde-
nen Gefahren eine wichtige Rolle.

Im Zusammenhang mit diesen Vorgangen wird oft auch der Begriff
der «Wildbachgefahr» verwendet. Wildbache sind oberirdische Ge-
wasser mit zumindest streckenweise grossem Gefalle, rasch und
stark wechselndem Abfluss und zeitweise hoher Feststofffihrung.
Die wesentlichen dabei auftretenden gefahrlichen Vorgange werden
mit den Teilprozessen Uberschwemmung, Ufererosion und Ubermu-
rung beschrieben (siehe Tab. 2-2). Die meisten der anderen in die-
sem Kapitel beschriebenen Hangprozesse, vor allem Felsstirze,
Rutschungen, Erosion durch Wasser und Schnee (Lawinen), spielen
in Wildbachen hauptsachlich fir die Geschiebemobilisierung und die
Geschiebelieferung ins Gerinne eine wichtige Rolle.

Vom Standpunkt der Wirkung des Hochwassers auf die genutzte Fla-
che wird in den Empfehlungen zur «Beriicksichtigung der Was-
sergefahren bei raumwirksamen Tatigkeiten» (BWW, BRP et BUWAL
1997) zwischen den Teilprozessen Uberschwemmung, Ufererosion
und Ubermurung unterschieden. In diesem Zusammenhang sind die
Definitionen gemass Tabelle 2-2 von Bedeutung:

Uberschwemmungen werden gefahrlich, wenn im Uberflutungsbe-
reich grossere Wassertiefen oder starke Stromungen, oft auch Ero-
sion, auftreten. Dabei kénnen mehr oder weniger grobe Feststoffe
abgelagert werden (Ubersarung).

Ufererosion ist raumplanerisch nur relevant, wenn sie sich Uber den
Gerinnebereich hinaus auswirkt.

Ubermurung bzw. Ubersarung, d.h. die Ablagerung von Feststoffen
durch Murgange bzw. durch fliessende Wassermassen («fluvialer
Geschiebetransport») ausserhalb des Gerinnes, erfolgen meist im
Bereich von Schwemmkegeln der Wildbache. Dabei ergibt sich die
Hauptschadenwirkung einerseits aus der Stosswirkung der Murfront
eines Murganges, welche durch mitgefiihrte Einzelblécke noch ver-
starkt wird, und andererseits aus den machtigen Ablagerungen von
Blécken, Gerdll und Schutt. Unterhalb von Murablagerungen spielen
sich in der Regel Uberschwemmungs-, Ubersarungs- und Erosions-
prozesse ab.
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Tabelle 2-2: Definitionen Bereich Wassergefahren

Hochwasser: Zustand in einem Gewasser, bei dem der Was-
serstand oder der Abfluss einen bestimmten
Schwellenwert Uberschritten hat.

Uberschwemmung: Bedeckung einer Landflache mit Wasser und
Feststoffen, die aus dem Gewasserbett ausge-
treten sind.

Ufererosion: Abgleiten von Uferbdschungen infolge Tiefen-
und Seitenerosion.

Ubermurung: Ablagerung von Murgangmaterial ausserhalb des
Gerinnes (haufig im Kegelbereich eines Wildba-
ches).

Ubersarung: Ablagerung von Feststoffen ausserhalb des Ge-
rinnes anlasslich von Uberschwemmungen.

Murgang: Schnell fliessendes Gemisch von Wasser und

Feststoffen mit einem hohen Feststoffanteil von
ca. 30% bis 60%.
Murkopf: steile Front eines Murganges bzw. der abgela-

gerten Masse eines (pl6tzlich) zum Stillstand ge-
kommenen Murganges.

Murzunge: Relativ flache, oft weitreichende Ablagerung ei-
nes Murganges bzw. von verschwemmtem Mur-
material.

2.4 Uberschwemmung bei flachen Fliessgewassern

Uberfschwemmungen von Uberschwemmungen von Talebenen bei flachen Fliessgewéassern tre-

Talebenen

Oft grosses Schadenpo-
tenzial

ten dann auf, wenn das Abflussvermodgen eines Gewassers Uber-
schritten wird und Wasser Uber die Ufer austreten kann. Oft spielen
begleitende Prozesse wie das Mitfihren von Schwemmholz, Ge-
schiebeablagerungen im Gerinne oder Dammbriiche eine entschei-
dende Rolle. Im Vergleich zu den Wildbachen sind die Fliessge-
schwindigkeiten in den Uberfluteten Gebieten geringer. Die Gefahr-
dung von Menschenleben ist somit in der Regel klein. Allerdings sind
die betroffenen Talebenen oft stark lberbaut, so dass erhebliche
Wertkonzentrationen auftreten. An Wildbachen treten je nach Aus-
baugrad méglicherweise haufiger Uberschwemmungen auf als bei
Talflissen. Da die Prozessraume eher bekannt sind, dirften jedoch
geringere Schaden verursacht werden. Die Talflisse sind oft starker
ausgebaut, z.B. fiir ein hundertjahrliches Ereignis HQ100. Ein Uber-
schreiten dieses Abflusses flihrt aber zu einem sprunghaften Anstieg
der Schadensumme.

Wahrend die Wildbache eher auf kurze, heftige Gewitter reagieren,
sind es bei den Talfliissen eher langer dauernde, ausgedehntere Nie-
derschlagsereignisse, welche Uberschwemmungen verursachen. In
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der Regel besteht somit eine gewisse Vorwarnzeit.

2.5 Seelberflutung

Seeliberflutung

Extremwert-Analyse

2.6 Rutschungen

Die Seetiberflutung bezeichnet die Uberflutung / Uberschwemmung
von Seeuferbereichen infolge eines Seehochstandes. Ein Seehoch-
stand wird hauptsachlich von zwei meteorologischen Faktoren be-
stimmt: Einerseits durch eine rasche Schneeschmelze im Frihjahr
nach schneereichen Wintern und andererseits durch mehrtagige
Staulagen am Alpenkamm mit grossrdumig intensiven Niederschla-
gen. Eine Kombination von beiden Faktoren flihrt zu Extremwerten
(Beispiel Fruhling 1999).

Aus der retrospektiven Analyse von extremen Pegelstanden kann
deren Jahrlichkeit (Wiederkehrperiode) bestimmt werden. Fir einen
definierten Pegel-Hochstand kann der uUberflutete Seeuferbereich
berechnet werden.

Rutschungen sind hangabwarts gerichtete Bewegungen von Hang-
teilen aus Fels- und / oder Lockergesteinen an massig geneigten
bis steilen Boschungen, die als Ergebnis eines Scherbruches an der
Untergrenze der bewegten Massen stattfinden. Naturliche Insta-
bilitaten dieser Art sind in der Schweiz haufig und weisen eine gros-
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Kausaler Faktor: Wasser

Permanente Rutschungen

Grosse Rutschgeschwindig-
keiten

Spontane Rutschungen

se Vielfalt von Erscheinungsformen auf. Sehr viele dieser Rut-
schungserscheinungen sind alt und heute weitgehend ruhig («schla-
fend»), kdnnen aber allmahlich oder plétzlich neu belebt werden.

Bei Rutschungen spielt das Wasser meist eine entscheidende Rol-
le, sei es durch die Wirkung von Porenwasserdruck, von Sickerstro-
mung oder von Quelldruck infolge des Quellens von Tonmineralen.

In den Empfehlungen zur «Beriicksichtigung der Massenbewe-
gungsgefahren bei raumwirksamen Tatigkeiten» wurden Rutschun-
gen nach der Tiefe und der Aktivitat klassiert (siehe Tabelle 2-3).
Die Aktivitat entspricht der Uber einen langeren Zeitraum feststell-
baren durchschnittlichen Rutschgeschwindigkeit.

Es gibt Rutschungen mit Uber einen grossen Zeitraum mehr oder
weniger gleichférmigen Bewegungsgeschwindigkeiten, sogenannte
permanente Rutschungen.

Tabelle 2-3: Klassifikation von Rutschungsbewegungen (BUWAL, BWW
et BRP 1997)

Klassifikation nach Klassifikation nach Aktivitat
Tiefe der Gleitflache entspricht der Gber einen langeren Zeit-
raum feststellbaren, durchschnittlichen
Rutschgeschwindigkeit
Rutschung Tiefe der Gleit- Rutschung Geschwindigkeit
flache unter Ter- der Rutschung
rain
Oberflachlich, 0-2m substabil, sehr lang- 0 - 2 cm/Jahr
flachgriindig sam
mitteltief, 2-10m wenig aktiv, langsam 2 -10 cm/Jahr
mittelgriindig
tief, >10m aktiv oder langsam > 10 cm/Jahr
tiefgriindig mit schnellen Phasen

Grossere Geschwindigkeiten als in Tabelle 2-3 aufgefuhrt, treten
vor allem bei flachgriindigen Bodenrutschungen (Soil slips) auf, die
in vielen Fallen in Hangmuren (siehe unten) Ubergehen. Diese Art
Rutschungen zeigen Phasen mit raschen Bewegungen mit bruchar-
tiger Entstehung, meist im Zusammenhang mit heftigen Nieder-
schlagen. Sie werden gemeinhin auch als spontane Rutschungen
bezeichnet.

Auch bei tiefergriindigen Rutschungen werden gelegentlich grosse-
re Geschwindigkeiten registriert, wie dies z.B. fir die Grossrut-
schungen von Falli Holli (bei Plasselb, Kanton Freiburg) im August
1994 mit 6 m/Tag, oder vom Schimbrig (bei Hasle, Kanton Luzern)
1994 mit > 3 m/Tag, der Fall war.

Bei der Beurteilung des Gefahrenpotentials von Rutschungen dur-
fen nicht nur die Kubatur oder die heutigen Verschiebungsraten be-
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Wirkung von Rutschungen

Menschen weniger
geféhrdet

2.7 Hangmuren

Zerstorerische Wirkung

Disposition fiir Hangmuren

achtet werden. Besonders gefahrlich flir Sachwerte sind die diffe-
rentiellen Bewegungen an Grenz- und Gleitflachen des Rutschkor-
pers. Im weiteren besteht die Gefahr eines Uberganges in Hangmu-
ren bzw. einer Auslésung von Murgangen, welche weiter talabwarts
liegende Areale Ubermuren koénnen.

Die Wirkung von Rutschungen auf Objekte geschieht im wesentli-
chen auf zwei verschiedene Arten:

¢ Das Objekt (z.B. Haus) befindet sich auf der (in der Regel mittel-
oder tiefgriindig) abgleitenden Masse und wird durch differenti-
elle Bewegungen in Scherbereichen innerhalb oder am Rande
der Rutschmasse beschadigt oder zerstort.

e Das Objekt (z.B. Haus) befindet sich in der Bewegungsbahn der
abgleitenden Masse. Diese Ubt an ihrer Front eine Druckwirkung
aus. Dies ist besonders gravierend, wenn die Rutschung in eine
Hangmure oder einen Murgang Ubergeht.

Menschen sind durch die Rutschungen selbst im allgemeinen wenig
gefahrdet, weil die Prozesse meist langsam ablaufen und deshalb
eine Vorwarnzeit besteht.

Neben den «Wildbach-Murgangen» werden auch Muren beobach-
tet, die sich am freien Hang, unabhangig von einem Gerinne, ereig-
nen. Diese sogenannten Hangmuren sind oberflachlich abfahrende,
schnellfliessende Gemische aus Lockergestein (meist nur Boden
und Vegetation) und viel Wasser. Hangmuren entstehen an steilen
Hangen, wobei eine klare Gleitflache fehlt. Die bewegten Material-
volumina sind in der Regel limitiert (Grossenordnung: < 20'000 m3).
Der verhaltnismassig grosse Wasseranteil hat eine grosse Pro-
zessgeschwindigkeit (1-10 m/s) mit entsprechend zerstérender
Wirkung zur Folge. Er fihrt auch dazu, dass die von der Material-
verfrachtung betroffene Flache oft um einen Faktor von 10 bis 100
grosser ist als die oftmals sehr kleine Anrissflache. Falls eine
Hangmure den Weg in ein Gerinne nimmt, kann sie dort zur Ent-
wicklung eines grosseren Murganges beitragen.

Besonders disponiert fur Hangmuren sind steile Hange, die mit ge-
ring durchlassigen, erosionsanfalligen quartaren Verwitterungs-
schichten bedeckt sind. Hangmuren entstehen oft an Stellen mit
Quellaustritten oder als Sekundarbildungen von meist flachgrindi-
gen Rutschungen. Die Auslésung erfolgt bei Starkniederschlagen,
nach langandauernden Regenperioden oder auch bei intensiver
Schneeschmelze.
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Es gibt verschiedene tragische Beispiele von Hangmuren, vor allem
in den Gebieten entlang des Alpennordrandes, mit todlichem Aus-
gang fur die betroffenen Menschen. Im Kanton Zug ereigneten sich
sehr viele Hangmuren wahrend den intensiven Niederschlagsereig-
nissen 1934, 1976 und 2003. Es waren erhebliche Schaden an Ge-
bauden, Strassen, Vieh und Landwirtschaftsland zu verzeichnen
(vgl. Karte der Phanomene).
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3. In der Gefahrenhinweiskarte berticksichtigte Naturprozesse

Lawinengefahr

Bergsturzgefahr nicht dar-
gestellt

In der Gefahrenhinweiskarte des Kantons Zug sind folgende Pro-
zesse berilicksichtigt und dargestellt:

a) Steinschlag, Blockschlag, Felssturz

b) Rutschungen (permante und spontane Rutschungen, Hang-
muren, Seeuferrutschungen)

¢) Hochwasser von Wildbachen, Flissen und Seen
(Murgéange, Ubersarungen/Uberflutungen)

Nicht berucksichtigt sind die Gefahren von Lawinen sowie die Gefahr
von Bergstirzen.

Die Lawinengefahr ist im Kanton Zug vernachlassigbar. Daher wurde
auf eine Bearbeitung verzichtet.

Auf die Ausscheidung des Prozessraumes von Bergstirzen (Volu-
men >> 1 Mio m3) wurde ebenfalls verzichtet. Einerseits sind solche
Ereignisse in den Alpen relativ selten (ca. alle 50 - 100 Jahre ein
Bergsturz), andererseits ist ihre Modellierung ohne genauere Kennt-
nis der lokalen geologischen Verhaltnisse wenig sinnvoll. Wie oben
bereits ausgefihrt, entwickeln grosse stlirzende Massen eine spezi-
elle Dynamik, die zu sehr grossen Reichweiten mit entsprechend
kleinen Pauschalgefallen fihren kann. Wirde die hypothetische Ge-
fahr grosser Bergstirze dargestellt, wirden vermutlich mehrere Ort-
schaften in deren Gefahrenbereich liegen. Im Kanton Zug gibt es kei-
ne Hinweise auf Bergsturzereignisse.
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4. Die Erstellung der Gefahrenhinweiskarte (Methodik)

4.1 Grundsatzliches

Einheitlich, objektiv, nach- Mit Ausnahme der Ausscheidung von Rutschungen (permanente

voliziehbar und reprodu-  Rutschungen, Seeuferrutschungen) und der Uberflutungsgefahr fur

zierbar Gewasser < 2% Gefalle erfolgte die Erstellung der Gefahrenhinweis-
karte ausschliesslich durch computergestitzte Modelle. Dies brachte
neben einer Kostenoptimierung weitere wichtige Vorteile. Die so er-
stellten Karten sind praktisch frei von subjektiven Beurteilungen, das
ganze Kantonsgebiet wird einheitlich, objektiv nach bestimmten vor-
gegebenen Kriterien beurteilt. Die bei den Modellrechnungen ver-
wendeten Parameter sind bekannt. Damit erhalt die Karte die gefor-
derte Nachvollziehbarkeit und Transparenz.

Ungenauigkeit der Einga- Obschon die Modellrechnungen an sich fehlerfrei arbeiten, kénnen
bedaten Fehler entstehen. Sie kénnen z.B. durch Ungenauigkeiten im Ho6-
henmodell oder Gewassernetz bedingt sein. Bei der Modellierung der
Entstehung von Hangmuren koénnen im weiteren Ungenauigkeiten
und Verallgemeinerungen in den geologischen Eingabedaten zu Feh-

lern flhren.
keine nachtragliche Es ist wichtig festzustellen, dass solche Fehler nicht nachtraglich
Korrektur von Fehlern manuell korrigiert wurden. Die Karte prasentiert sich so, wie sie der

Rechner produziert; sie ist damit vollig unverfanglich und jederzeit
reproduzierbar.

Ausnahmen hierzu bilden die Prozesse Rutschung und Uberflutung
durch Fliessgewasser (<2 % Gefalle). Rutschungen mussten mittels
klassischer geologischer Beurteilung bearbeitet werden. Dieser Pro-
zess ist einerseits sehr schwer modellierbar, anderseits fehlen im
Kanton zurzeit die flr eine Modellierung notwendigen geologischen
Grundlagen in digitaler Form. Hier wurde vor allem die grosse Menge
geologischer Arbeiten, Luftbilder und topographische Karten ausge-
wertet.

Uberflutungsgebiete wurden mit Hilfe ausgedehnter Gelandebege-
hungen verifiziert und abgegrenzt.

4.2 Erarbeitung der Methodik

Wie bereits erwahnt, wurde die fur die Bearbeitung angewandte Me-
thodik im Rahmen des Projektes der Eidg. Forstdirektion FLAM ent-
wickelt und verfeinert und erstmals fur die Gefahrenhinweiskarte des
Kantons Bern, und in der Folge fir die Kantone Solothurn und Luzern
angewandt. Nachdem anfanglich der Prozesse Sturz und Murgang
noch mit dem Pauschalgefalleansatz bearbeitet wurden, erméglichte
der Ausbau der Software die Berechnung ganzer Kartenblatter mit
den Trajektorienmodellierungen.
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4.3 Grundlagendaten

4.3.1 Digitales Hohenmodell

DHM-Rohdaten:
Photogrammetrie und
DHM25

DHM10

Die wichtigste Grundlage zur Erstellung von EDV—gestitzten Gefah-
renhinweiskarten bildet das digitale Hohenmodell (DHM).

Die vom Auftraggeber gelieferten DHM-Rohdaten basieren auf zwei
unterschiedlichen Datenquellen:; Zuerst wurde der ganze Kanton pho-
togrammetrisch detailliert ausgewertet (Einzelpunkte, Bruchkanten).
Anschliessend wurden in schwer einsehbaren Gebieten (v.a. Wald-
flachen) die Daten des DHM25 erganzt.

Das aus der Landeskarte 1:25'000 abgeleitete DHM25 des Bundes-
amtes fiir Landestopographie kann in zwei verschiedenen Formaten
bezogen werden: als 25 Meter Raster (Matrixmodell) und als soge-
nanntes «Basismodell» (vektorisierte Hohenkurven, Seekonturen und
Hohenkoten). In den DHM-Rohdaten des Kantons Zug wurde das
Basismodell verwendet.

Die Aufbereitung der DHM-Rohdaten in Arcinfo berticksichtigt zusatz-
lich das digitale Gerinnenetz (Vektor25) des Kantons.

Die Qualitat der Rohdaten im Kanton Zug erlaubt die Erstellung eines
digitalen H6henmodells in einem 10 Meter Raster (DHM10), welches
das Relief wesentlich besser abbildet als das Matrixmodell des Bun-
desamtes flur Landestopographie.

4.3.2 Bodenbedeckung

Digitalisierung ab PK25
und UP5

Erganzungen Felsgebiete
durch Kantonsforstamt

Die fur die Prozessmodellierungen wichtigen Flachentypen ,Fels’
bzw. ,Wald’ wurden wie folgt aufbereitet:

Fels

Die Felsgebiete sind als Startzonen fiir den Steinschlag sowie als po-
tentielle Geschiebelieferungsflachen fur die Murgénge zu erfassen.
Damit auch kleine Ausbruchzonen berlcksichtigt sind, wurden die
Felssignaturen ab der Pixelkarte 1:25'000 (PK25, Schwarz-Layer)
sowie den digitalen Ubersichtspléanen 1:5'000 (UP5) digitalisiert. Da-
bei sind die teilweise schmalen Felsbander etwas breiter erfasst wor-
den, damit fir die Steinschlagmodellierung gentigend Startpunkte
generiert werden kénnen.

Die so erfassten Felsgebiete wurden vom Kantonsforstamt mit weite-
ren bekannten, potentiellen Ausbruchzonen erganzt.

Wald

Die Waldflachen sind aus der Pixelkarte 1:25'000 (PK25) extrahiert
worden. Die Daten der PK25 haben den Nachfiihrungsstand 1994
und 1996 (6stlicher Kantonsteil).

Horw, im November 2003 Seite 21



Gefahrenhinweiskarte Kanton Zug ARBEITSGEMEINSCHAFT
Erstellung der Gefahrenhinweiskarte GEOTEST / Hunziker, Zarn & Partner

4.3.3 Geologische Karten

4.3.4 Gewassernetz

4.3.5 Luftbilder

Geologische Karten wurden fir die Bearbeitung des Prozesses Rut-
schung verwendet. Der Geologische Atlas der Schweiz 1:25'000 ist
im Kanton Zug nicht flachendeckend vorhanden. In einzelnen Gebie-
ten bestehen sog. geologische Spezialkarten und verschiedene geo-
logische Gutachten (siehe Unterlagenverzeichnis). Die geologischen
Grundlagen stehen nicht in digitaler Form zur Verfugung.

und Verkehrsnetz

Die Bearbeitung der Wildbachgefahren erfordert fir die Ausschei-
dung von potentiellen Ausbruchstellen und fiir die Prozesssimulation
ein digitales Gewassernetz und ein digitales Verkehrsnetz. Zur Ver-
fugung stand das digitale Gewassernetz und das Verkehrsnetz des
Vektor25 des Bundesamtes fiir Landestopographie. Beide basieren
auf den Informationen aus den Landeskarten im Massstab 1:25'000.

Orthofotos Uber den ganzen Kanton (Daten Kanton Zug, 12.5 cm Auf-
I6sung) wurden fir die Bearbeitung des Prozesses Rutschung ver-
wendet und stereoskopisch ausgewertet. Sie stellen hier eine wichti-
ge und aussagekraftige Grundlage dar, setzen aber eine fundierte Er-
fahrung in der Interpretation von Gelandeformen voraus.

4.4 Berucksichtigung von Schutzbauten

Die vielerorts bestehenden Verbauungen gegen Rutschungen, Mur-
gange, Steinschlag und Hochwasser wurden mit Ausnahme der fla-
chen Gewasser bei der Bearbeitung nicht bericksichtigt. Der stabili-
sierende Einfluss von Drainagemassnahmen oder die stabilisierende
Wirkung von Bebauungen bei spontanen Rutschungen und Hangmu-
ren wurden bei der Modellierung nicht einbezogen (Daten bezuglich
solcher Massnahmen nicht genau erfassbar). Es wurden lediglich
Schutzbauten berlcksichtigt, welche sich morphologisch im DHM ab-
zeichnen, das heisst grossere Gelandeschittungen, wie z.B.
Schutzwalle, Schutzdamme, Ufermauern und ahnliche. Dadurch zei-
gen die ermittelten Prozessraume, welche Gebiete bei unglinstigen
Voraussetzungen betroffen sein kdnnten (Gefahrenhinweis).

Bei den Uberflutungsprozessraumen der flachen Gewasser sind die
Schutzbauten in der berlcksichtigt worden. Folgende Schutzmass-
nahmen wurden bericksichtigt:

- Die Hochwasserableitungen des Gdblibachsystem der Gemeinden
Baar und Zug

- Die Eindolungen am Sijentalbach in Rotkreuz wurden einbezogen
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- Die Eindolungen am Dralikerbach in Dralikon wurden eingerechnet

- Die Reussdamme wurden als funktionstauglich angenommen (kein
Dammbruch).

Die Berlcksichtigung der tbrigen Schutzbauten muss auf Stufe Ge-
fahrenkarte erfolgen, wo detaillierte Abklarungen beziiglich der Funk-
tionstauglichkeit und die Beurteilung der Schutzwirkung erforderlich
sind.

45 Prozessmodelle

45.1 Steinschlag

Steinschlag-Modell
Zinggeler+GEOTEST

Prozessraum Sturz

Trajektorienmodell Zinggeler+GEOTEST

Das Steinschlagmodell Zinggeler+ GEOTEST berechnet Sturzbahnen
von Steinen und Blécken sowohl entlang digitalisierter Gelandeprofile
als auch auf digitalen dreidimensionalen Geldndemodellen (DHM).
Innerhalb definierter Ausbruchzonen werden Startpunkte in einer be-
stimmten Dichte generiert. Ausgehend von diesen Punkten wird der
Sturz eines Blockes als Abfolge von Kontaktreaktionen des Blockes
mit dem Untergrund bzw. dem Wald, Flugparabeln sowie einer Roll-
bewegung modelliert. Es konnen folgende Parameter berlcksichtigt
werden:

o Gelandetopographie (DHM, Rauhigkeit der Gelandeoberflache)
o Blockgrdsse, Blockform (Masse, Rotationsfahigkeit)

¢ Dampfung des Untergrundes: Fahigkeit des Untergrundes, sich
zu deformieren mit entsprechendem Energieverlust des Sturz-
blockes

o Wald: fir kleinere und mittlere Blockgréssen bedeutet ein ge-
sunder Wald ein starkes Hindernis. Der Wald wird im Programm
anhand der Stammkennzahlen (mittlerer Stammdurchmesser,
Verteilung der Durchmesser) beriicksichtigt.

Die Informationsdichte der Eingabeparameter richtet sich einerseits
nach der Grésse des Untersuchungsgebietes und andererseits nach
dem vorgegebenen Untersuchungsziel. Fur die Erstellung von Ge-
fahrenhinweiskarten werden standardisierte Werte eingesetzt, die es
ermoglichen sollen, die grésstmoéglichen, realistischen Reichweiten
zu berechnen. Das Programm berechnet flir das gesamte Untersu-
chungsgebiet tausende von Sturzbahnen, deren Umhllende als Be-
rechnungsresultat ausgegeben wird und den Prozessraum Sturz dar-
stellt.
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Gegenseitiger Abstand
Startpunkte 5m

Modellierung reprasentativ
fur Blockschlage und kleine
Felsstirze

Dampfung des Unter-
grundes als wesentlicher
Modellparameter

Erhéhte Dampfung des Un-
tergrundes im Wald und fur
flache Hange

Modellparameter fur die Gefahrenhinweiskarte

Startpunkte

Innerhalb der digitalisierten Felsgebiete wurden Startpunkte mit ei-
nem gegenseitigen Abstand von 5 m (15m bei grossen Ausbruchs-
flachen) generiert. Mit dieser Startpunktedichte resultieren fir den
gesamten Kanton etwa 28'000 Startpunkte.

Blockgrdsse

Es wurde ein Einheitsblock mit den Hauptachsen 1.2 x 1.1 x 1.0 m
(1 m® 2700 kg) eingesetzt, was einem zu erwartenden grossen
Sturzblock entspricht. Sturzblocke aus Molassefels kénnen jedoch
auch grdsser sein.

Es ist festzuhalten, dass die Blockgrésse mit den fir die Gefahren-
hinweiskarte gesetzten Modellparametern, ohne Feldkartierung mit
differenzierter Erhebung der Oberflachenrauhigkeit, wenig empfind-
lich fur die Reichweite ist. Die berechneten Trajektorien sind daher
allgemein reprasentativ fur Blockschlage und kleine Felsstirze.

Dampfung des Untergrundes

Der Sturz eines Blockes zeichnet sich durch Energiezunahme wah-
rend eines Sprunges und durch Energieverlust beim Aufprall auf den
Untergrund aus. Ein wesentlicher Aspekt fur den Energieverlust ist
die plastische Deformierbarkeit des Untergrundes. Ein weicher Un-
tergrund lasst ein tieferes Eindringen und somit eine gréssere, mit
Energieverlust verbundene Materialumlagerung zu als ein harter Un-
tergrund.

Fur Gefahrenbeurteilungen von relativ kleinen Gebieten (wenige
km?, z.B. fir Gefahrenkarten) wird die Dampfung des Untergrundes
im Feld beurteilt und kartiert. Fir den Massstab der Gefahrenhin-
weiskarte muss dieser Simulationsparameter hingegen abgeschatzt
werden. Fir die Steinschlagmodellierung im Rahmen einer Hinweis-
karte 1:10'000 bzw. 1:25'000 wird die Dampfung des Untergrundes
aufgrund grob definierter Hangneigungsbereiche und dem Vorliegen
von Waldflachen abgeleitet. Dabei werden die zwei folgenden empi-
rischen Erkenntnisse integriert:

— Vermehrte Akkumulation von Lockermaterial bei Hangneigungen
kleiner als 20°;

— Vermehrte Akkumulation von Lockermaterial und Auflockerung
des Untergrundes durch Wurzelaktivitat in Waldbereichen. Zu-
satzlich lokal erhéhte Oberflachenrauhigkeit und Dampfung durch
herumliegendes Totholz.
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Gelandetypen fir Stein-
schlagmodellierung

Aus der Kombination dieser generellen Aussagen ergeben sich
grundsatzlich flnf unterschiedliche Gelandetypen, denen spezifische
Dampfungswerte zugeordnet werden. Abbildung 4-1 stellt die Gelan-
detypen schematisch dar.

Gelandetyp 1 2 3 4 5
Wald 0 1 1 0 3
e}
Q
3
Hangneigung <20° > 20° o
Dampfungswert 2.2 25 2.0 1.7 1.0
|

Abb. 4-1: Einteilung in 5 Gelandetypen mit zugehoérigen Dampfungs-
parametern fur die Steinschlagmodellierung

Tabelle 4.1: Definition der Dampfungswerte:

Bodenart Dampfung Dampfungswert
Fels Sehr gering 1
Lockergestein flachgriindig, trocken (harter Untergrund) Gering 2
Tiefgriindige, trockene Bdden, Blockschuttflachen Mittel 3
Tiefgriindige feuchte Béden Gross 4
Moor, Sumpf Sehr gross 5

Pessimistische Modell-
parameter (Dampfung, O-
berflachenrauhigkeit)

Ohne direkte Schutzwir-
kung des Waldes

Aus der Legende zu Abbildung 4-1 ist ersichtlich, dass flir die Model-
lierungen der Gefahrenhinweiskarte eher tiefere (pessimistische)
Dampfungswerte eingesetzt wurden. Die Rauhigkeit der Gelande-
oberflache wurde generell als gering definiert.

Im Sinne der Gefahrenhinweiskarte, méglichst alle potentiellen Kon-
fliktstellen erkennen zu kdénnen, wurde die direkte Schutzwirkung des
Waldes nicht bertcksichtigt. Dies entspricht der Methodik der Gefah-
renhinweiskarten anderer Kantone (z.B. Bern, Solothurn, Luzern)
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Steinschlagprogramm und
GIS-Umgebung

Generalisierung des Pro-
zessraumes

45.2 Rutschungen

Bekannte Rutschungen

Steinschlagprogramm und GIS-Umgebung

Das Modell Zinggeler+GEOTEST st eine Turbo-Pascal-Applikation
und rechnet 'ausserhalb' einer GIS-Umgebung. Vor und nach der ei-
gentlichen Modellierung werden jedoch GIS-Funktionalitaten benétigt:

Vor der Modellierung werden die Modellparameter (Dampfung des
Untergrundes, Rauhigkeit der Gelandeoberflache, Wald bzw. kein
Wald) mit GIS zu einem binaren Parameterfile (BIL-Format) zusam-
mengerechnet.

Die Modellierung selbst rechnet ausgehend von jedem Startpunkt die
zugehorige Sturzbahn. In einem 10m-Resultatraster werden die Mo-
dellierungsresultate erfasst (Blockdurchgang, Energie, Sprunghdhe)
und abgespeichert.

Nach der Modellierung werden die Resultate zu Rasterdateien (BIL-
Format) verarbeitet, welche mit GIS kartographisch aufbereitet wer-
den mussen: Nebst der Klassierung von Energie- und Sprunghdhen
(fir Gefahrenkarten) ist dabei vor allem die Generalisierung (Licken
fullen und glatten) des allgemeinen Prozessraumes von Bedeutung.

Lucken fullen

Aufgrund der hohen Auflosung der Resultatraster (Rasterzelle 10 m)
entstehen zwischen den einzelnen Sturzbahnen teilweise Licken.
Diese sind methodikbedingt und wiirden bei einer detaillierteren Auf-
I6sung der Geléandeoberflache als durch das DHM10 gegeben, einer
grosseren (realen) Variabilitdt des Untergrundes und einer hoheren
Startpunktdichte mit hoher Wahrscheinlichkeit verschwinden. Deshalb
wurden Licken bis zu 15 m geschlossen.

Prozessraum glatten
Die Resultatraster weisen eine ,Treppenstruktur’ auf, welche zu ei-
nem gut lesbaren Linien-Coverage geglattet wurden.

Die Darstellung der Prozessraume «Rutschung» erfolgte nach fol-
gendem Vorgehen:

Kartierung 1:10'000 von bekannten Rutschungen und Rutschgebie-
ten auf Grund von:

» Geologischen und geomorphologischen Karten und Berichten;

= Expertenwissen Geologen (bekannte Ereignisse, Berichte und
Expertisen);

Horw, im November 2003 Seite 26



Gefahrenhinweiskarte Kanton Zug ARBEITSGEMEINSCHAFT
Erstellung der Gefahrenhinweiskarte GEOTEST / Hunziker, Zarn & Partner

Arrondierung

Zusammenhang
Felsuntergrund—Locker-
gesteinsbedeckung

Quellwasserhorizonte

Analyse Luftfotos fiir ober-

flachliche Rutschungen

Restriktionen bei der Aus-
wertung von Luftfotos

Arrondierung und Erganzung der Prozessraume "Rutschung" auf der
Basis von:

» Geologischen Karten
» Topografischen Karten

= Luftbildinterpretation

Interpretation der geologischen Karten

Sie geben Auskunft tber die Art und Verbreitung der verschiedenen
Gesteine. Fur Rutschungen pradestinierte Gesteine wie Mergel oder
Tonsteine sind daraus ersichtlich. Der Felsuntergrund pragt vielfach
auch die Beschaffenheit der Lockergesteinsbedeckung. Mergel und
Tonsteine beispielsweise neigen tendenziell zur Bildung von siltig-to-
nigen, kohasiven und bodenmechanisch empfindlichen Lockerge-
steinen, wahrend reiner Kalkfels vorwiegend nicht kohasiven Kalk-
schutt bildet. Bei machtiger Moranenbedeckung oder im Bereich von
Bachschuttkegeln kann das Herkunftsgebiet des Lockergesteins al-
lenfalls Hinweise auf dessen Zusammensetzung und Eigenschaften
liefern.

In der Regel sind auf geologischen Karten auch Quellen dargestellt.
Dadurch vermitteln sie Angaben zu den generellen Grund- bzw. Ge-
birgswasserverhaltnissen, welche bei Rutschhdngen oft entschei-
dend sind (z.B. Quellhorizont als Anrissrand fur eine Rutschung).

Allein aufgrund der geologischen Karte kbnnen approximativ Zonen
bestimmt werden, die aufgrund ihrer mutmasslichen boden- bzw.
felsmechanischen Beschaffenheit fir Hanginstabilitadten anfallig sind.

Analyse von Luftfotos (Geomorphologie)

Die stereoskopische Betrachtung von Luftfotos lasst die Gelande-
formen Uberhoéht in Erscheinung treten. Bei Flachen grosser ca. 1 ha
erlauben sie im allgemeinen die Identifikation verschiedener Pha-
nomene (z.B. Stauchwllste, Spalten, Anriss- und Stauchgebiete von
Rutschkérpern, verschobene Bachlaufe), welche flir Massen-
bewegungen kennzeichnend sind. Scharf begrenzte Phanomene
(z.B. Zerrspalten) sind bereits bei Grossen von einigen Zehnern von
Metern erkennbar. Gegenuber der topographischen Karten liefern
Luftfotos eine bessere raumliche Auflésung. So werden oberflachli-
che Rutschungen vor allem auf der Basis von Luftfotos ausge-
schieden.

Schwierigkeiten ergeben sich in bewaldeten Gebieten. So sind in ei-
nem hochstdmmigen Wald Einzelphdnomene kaum ersichtlich und
die kleinrdumige Morphologie tritt in der Regel nicht mehr in Er-
scheinung. Ferner tritt bei steilen Hangen und Felswanden oft starker
Schattenwurf auf, so dass die beschatteten Hange im allgemeinen
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nicht einsehbar sind.

Vegetation und Nutzungsformen sind aus den Luftfotos im allgemei-
nen gut ersichtlich. Sie liefern ebenfalls wichtige Hinweise auf Hang-
instabilitaten (rdumliche Ausdehnung, Aktivitat).

4.5.3 Seeuferrutschungen

Die Darstellung der Prozessraume «Seeuferrutschung» erfolgte nach
folgendem Vorgehen:

Bekannte Rutschungen Kartierung 1:10'000 von bekannten Rutschungen und Rutschgebie-
ten auf Grund von:

= Geologischen und geomorphologischen Karten und Berichten;

= Expertenwissen Geologen (bekannte Ereignisse, Berichte und
Expertisen);

Arrondierung Arrondierung und Erganzung der Prozessraume "Seeuferrutschung"
auf der Basis von:

» Geologischen Karten
» Topografischen Karten

Interpretation der geologischen Karten

Zusammenhang Auf den geologischen Karten sind die historisch dokumentierten
Felsuntergrund— Seeuferrutschungen verzeichnet. Es fallt auf, dass die Seeuferrut-
Locker- schungen meist in Gebieten mit grésserer Lockergesteinszufuhr von
gesteinsbedeckung Festland her entstehen. Es sind dies vor allem Schuttkegel von Ba-

chen und Rutschfronten von tiefgriindigen Rutschungen. Oft sind
auch strukturempfindliche Seeablagerungen (Seekreide) vorhanden,
wenn Seeuferrutschungen entstehen.

4.5.4 Hangmuren/spontane Rutschungen

Aufbereitung der Grundlagen

Aufbereitung und Klassie- Di€ Geologie des Kantons Zug wurde bezuglich der Schuttprodukti-

rung Geologie on, der Matrix des Lockergesteins sowie der Durchlassigkeit des Un-
tergrundes klassiert (-> dreistellige Codierung gemass Tabelle im
Anhang 2). Die Codes sind wie folgt aufgebaut:

Tabelle 4-2: Bedeutung der 3-stelligen Codes
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Schuttproduktion Matrix Durchlassigkeit
Untergrund

1. Stelle 2. Stelle 3. Stelle

0: kein Fels 0: nicht relevant 1: gross

1: gering 1: tonig-siltig 2: mittel

2: mittel 2: sandig-kiesig 3 gering

3: gross 3: kiesig-blockig

Fir die Modellierung der Rutschanfalligkeit wurden die bekannten
Hangmuren, welche im Ereigniskataster aufgefuhrt sind, sowie die
bekannten flachgriindigen Rutschungen mit den geologischen Einhei-
ten verschnitten. Fir jede geologische Einheit wurden die entspre-
chenden Hangneigungsverteilungen ausgeschieden und analysiert.

Bestimmung der
kritischen Reibungswinkel

Basierend auf den Hangneigungsverteilungen wurden fir alle geolo-
gischen Einheiten kritische Reibungswinkel bestimmt, welche als Pa-

rameter in die Modellierung der Hangmurenanrisse einflossen. Die
untenstehende Tabelle zeigt die Werte, die flr die Modellierung ein-
gesetzt wurden.

Tabelle 4-3: Klassierung des geologischen Untergrundes und Parameter fiur die Modellierung der
Hangmurenanrisse
Geol. Code [0} [0} c Wasser- Klasse fir Mo-
(Anhang 1) Winkel innerer Winkel innerer Kohasion sattigung dellierung
Reibung Reibung Hangmuren
(Mittelwert) (Standardabw.)
013 18 3 0 20% 1
011 22 3 0 40% 2
012
112
313
021 25 3 0 50% 3
022
023
222
322 28 3 0 70% 4
232 35 3 0 80% 5
Modellierung
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Modellierung mit Modell
SLIDISP

Variation der Modellpara-

meter: Monte-Carlo Simu-

lation

Bestimmung des Sicher-
heitsgrades fir jede Ras-
terzelle

Flachen generell zu

Die Modellierung der Anrissgebiete erfolgte mit dem Modell ,SLI-
DISP* und mit den in der Tabelle 4-4 aufgefiihrten Parametern. Das
Modell SLIDISP bestimmt mit Hilfe der Stabilitdtsberechnungs-
methode Infinite-Slope-Analysis die Hangstabilitat flir jede Raster-
zelle (Grésse 10 x 10 Meter) des DHM 10. Die bendtigten Parameter
werden flachendeckend aus den vorliegenden digitalen Geologieda-
ten abgeleitet und ins Modell eingegeben. Die massgebenden Para-
meter sind die Hangneigung, welche aus dem digitalen Hohenmodell
berechnet werden kann, sowie die Scherparameter (Kohasion und
Reibungswinkel) des geologischen Untergrundes.

Um die hohe natlrliche Variabilitat der Scherparameter abzubilden,
werden die Scherparameter (Kohadsion und Reibungswinkel) nicht
durch einzelne Werte pro geotechnischer Klasse sondern durch Ver-
teilungsfunktionen beschrieben. Fir die Bestimmung der Rut-
schanfalligkeit werden wiederholt Werte aus den Verteilungen der
Scherparameter ausgewahlt und mit diesen Werten jedes Mal ein Si-
cherheitsgrad berechnet. Mit dieser sogenannten Monte-Carlo-Si-
mulation kdnnen die naturlichen Variationsbreiten verschiedener Pa-
rameter in der Modellierung bertcksichtigt werden.

Fur das Modell wird angenommen, dass Kohasion und Reibungs-
winkel je als Normalverteilung vorliegen und dass sie nicht miteinan-
der korreliert sind. Diese Annahme stimmt in der Natur nicht, und die
Stabilitdtsberechnung kann unter dieser Annahme zu hohe oder zu
tiefe Werte ergeben. Da die Berechnung aber mit einer grossen An-
zahl von Parameterkombinationen durchgefiihrt wird, heben sich die
zu hohen und die zu tiefen Werte auf und die Wahrscheinlichkeit der
Verteilung der Sicherheitsgrade bleibt ahnlich.

Da angenommen wird, dass die Scherparameter als Normalvertei-
lung vorliegen, kénnen die Verteilungen auch negative Werte ent-
halten. Allfallige negative Werte der fur die Berechnung verwendeten
Verteilungsfunktionen werden auf Null gesetzt, da in der Natur keine
negativen Werte auftreten kénnen.

Fir die Bestimmung der Rutschanfalligkeit werden fir jede Raster-
zelle 100 Sicherheitsgrade aus zufallig ausgewahlten Werten aus
den Verteilungsfunktionen der Scherparameter berechnet. Dabei wird
die Anzahl Falle bestimmt, bei denen der Sicherheitsgrad < 1 ist, das
heisst, bei welchen Instabilitdt angenommen wird. Je grésser die An-
zahl der Instabilitaten, desto grdsser ist die Rutschwahrscheinlichkeit.
Als mogliche Anrissgebiete werden diejenigen Gebiete ausgeschie-
den, bei denen mehr als 60% der Parameterkombinationen einen Si-
cherheitsgrad <= 1 ergeben.

Die durch das Modell als rutschanfallig ausgeschiedenen Flachen
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gross

Keine Berticksichtigung
der Bebauung

Auslaufmodellierung mit
GIS-Ansatz

kénnen auch Gebiete mit sehr wenig Lockermaterial oder mit einzel-
nen Felsbandern umfassen, in denen Hangmuren nur lokal moéglich
sind.

Die Flachen wurden ohne Berlcksichtigung der Baubauung model-
liert. Gefahrenflachen in bebauten Gebieten haben daher nur eine
beschrankte Aussagekraft. Eine Bebauung schrankt die Bildung von
spontanen Rutschungen und Hangmuren stark ein:

Die Bebauung hat einen stark einwdssernden Einfluss auf einen
Hang (Enwasserung von Hausern und Strassen)

Durch die teilweise Versiegelung der Flache dringt gelangt weniger
Wasser in den Boden.

Bei flachgrundigen Rutschungen kdnnen Bauwerke meist unterhalb
der Gleitflache fundierte werden und wirken so fir den gesamten
Hang stabilisierend.

Auslaufmodellierung

Ausgehend von den modellierten Anrissgebieten wird das mdgliche
Auslaufgebiet bestimmt. Dazu wird fiur jedes Pixel im DHM 10 im An-
rissgebiet ein Anfangsvolumen von 100 m® festgelegt, das ausge-
hend von den Startgebieten in Fliessrichtung abgelagert wird. Dazu
wird schrittweise Uber einen Ablagerungsfaktor die jeweilige Ablage-
rungsmenge bestimmt und das Anfangsvolumen entsprechend redu-
ziert. Die Ablagerung erfolgt in Abhangigkeit von der Hangneigung. In
Hangen, die steiler als 19° sind, werden 10 % der Anfangsmenge
abgelagert. In flacheren Gebieten werden je nach Hangneigung 40 %
respektive 80 % abgelagert (vgl. Tabelle 4-4). Die Ablagerung wird
schrittweise in Fliessrichtung fortgefiihrt bis die Anfangsmenge von
100 m*® abgelagert ist, oder bis eine maximale Auslaufdistanz von
200 m erreicht wurde.

Tabelle 4-4: Abbaufaktor fiir die Modellierung des Auslaufgebietes

Hangneigungsbereich Ablagerungsfaktor
>19° 10 %
19° - 15° 40 %
<15° 80 %
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455 Wildbachprozesse (Neigung > 2%)

Simulation Wildbach-
prozesse zweistufig:
Dispositionsmodell und
Ausbreitungsmodell

Ermittlung Ausbruchstel-
len

Die angewandte Methodik zur Modellierung der Bachgefahren wurde
im Rahmen des Projektes FLAM-NAGEF (vgl. Heinimann et al.,
1998) und im NFP31 Projekt "Murgange und GIS" (Zimmermann et
al., 1997) von Geo7 entwickelt und in verschiedenen Projekten (Ge-
fahrenhinweiskarten Bern, Solothurn, Aargau) getestet und weiter
verbessert.

Das Verfahren beinhaltet die Ausscheidung der durch Gerinnepro-
zesse gefahrdeten Gebiete. Das Schwergewicht liegt bei der fla-
chenhaften Ausscheidung von Prozessraumen.

Die Ausscheidung der Prozessflachen fur die steilen Gewasserab-
schnitte erfolgte grosstenteils GIS-basiert (Arcinfo).

Mit den heutigen Mdoglichkeiten Geographischer Informations-
systeme ist es jedoch nicht méglich, komplexere Modelle (Reichwei-
ten- und Ausbreitungsmodellierung) im GIS selbst zu rechnen. Es
besteht aber die Moglichkeit, die eigentliche Simulation in einer der
Ublichen Programmiersprache auszufihren und dabei auf die im GIS
gespeicherten Grundlagendaten zuzugreifen. Die Simulationsresul-
tate kbnnen ebenfalls in einer Form ausgegeben werden, die im GIS
weiterverwendet werden kann.

Dieser Weg wurde fur die Implementation des Reichweiten- und
Ausbreitungsmodells eingeschlagen. Die Reichweiten- und Ausbrei-
tungssimulation sind dabei in einem internen Rechnungsprogramm
kombiniert.

MODELLIERUNG DER UBERFLUTUNGSFLACHEN
Ermittlung der Ausbruchstellen

Entlang eines Gerinnes treten immer wieder Kapazitatsengpasse
auf, die bei Hochwasser zu einem Ausufern von Wasser und Ge-
schiebe fihren konnen. Diese Stellen sind:

¢ Anfang einer Eindolungsstrecke
e Durchlasse und Briicken

e Gerinneengpasse mit verminderter Kapazitat

Die Ausbruchstellen wurden mittels der vorhandenen Grundlagen
(Strassen- und Bahnnetz, Gewassernetz Vektor25) automatisch de-
tektiert und die kritischen Stellen im Gelande verifiziert. Ausbruch-
stellen fiir die Prozesssimulation Uberflutung und Ubersarung wur-
den nur dort ausgeschieden, wo ein Gewasser des Vektor25 vor-
handen ist.
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Hochwasserspitze,
-abfluss, -dauer und
-volumen

Wahrend der Modellierung wird zuséatzlich fir jedes Gerinnepixel
(Pixelgrésse 10 x 10 Meter) geprift, ob bei der berechneten Fliess-
richtung mehrere Abflusswege (multiple flowdirection) moéglich sind.
Ist dies Uber eine gewisse Gerinnestrecke der Fall, wird das Pixel,
bzw. der Abschnitt, als weitere Ausbruchstelle (reliefbedingte Aus-
bruchstelle) ausgeschieden.

Ausgehend von diesen Ausbruchstellen werden in der nachfolgen-
den Simulation in einem iterativen Verfahren die Ausbreitungsfla-
chen berechnet. Dabei wird an jeder Ausbruchstelle das Verfahren
neu gestartet. Das heisst, dass weiter oben erfolgte Wasser- und
Geschiebeaustritte nicht in Rechnung gestellt werden.

Abschéatzung Hochwasserabfluss

Die Ausscheidung von Uberflutungsflachen durch das Uberflu-
tungsmodell erfordert Angaben zur Wassermenge. Es existieren
verschiedene Verfahren zur Abschatzung von Hochwasserspitzen.
Mittlere Hochwasserabflisse und Hochwasser-Dauer kénnen aber
kaum abgeschatzt werden. Zur Schatzung des Wasservolumens
sind Angaben dazu jedoch notwendig. Es wird hier deshalb ein An-
satz Uber die Hochwasserspitze gewahilt.

Die Abschatzung der Hochwasserspitzen erfolgte mit dem gleichen
Ansatz wie fir die flachen Gewasser (siehe Kapitel 4.5.3).

Die Abschatzung des mittleren Hochwasserabflusses wahrend
des Ereignisses erfolgt mit der einfachen Beziehung EHQ/2. Es wird
davon ausgegangen, dass die Hochwasserwelle in erster Naherung
eine dreieckige Form aufweist. Der mittlere Hochwasserabfluss uber
das Ereignis betragt demzufolge etwa die halbe Spitze.

Damit aus einem mittleren Hochwasserabfluss ein Volumen
abgeschatzt werden kann, sind Kenntnisse Uber die Dauer der
Hochwasserwelle notwendig. Die Dauer wird in Abhangigkeit
der Einzugsgebietsgrosse festgelegt.

e Kleine Einzugsgebiete < 55 km?% 1 Stunde Ereignisdauer
pro 10 km?

e Grosse Einzugsgebiete > 55 km?: 1 Stunde Ereignisdauer
pro 5 km?

Die Abschatzung des austretenden Wasservolumens basieret auf
den folgenden Annahmen:

Tendenziell ufert bei kleinen Einzugsgebieten (< 55 km?) mehr
Wasser aus als bei grossen ( > 55 km?). Es erfolgt daher eine Kor-
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Modellierung der Ausbrei-
tung und der Reichweite

Startkriterien

rektur fir die Einzugsgebietsgrosse. Diese basiert auf den Uberle-
gungen, dass Hochwasserereignisse in Bachen mit kleineren Ein-
zugsgebieten in der Regel durch Starkniederschlage (Gewitterre-
gen) verursacht werden, grosse Einzugsgebiete dagegen starker
auf langandauernde Niederschlage reagieren, die zu Hochwasser
fUhren.

Kleine Einzugsgebiet (< 55 km2)

Hochwasser in kleineren, steileren Bachen transportieren in der
Regel viel Geschiebe und Holz. Hier ist eine massive Einengung
des Abflussquerschnitts moglich. Es wird davon ausgegangen,
dass die Halfte des Volumens ausufert.

Grosse Einzugsgebiete: (> 55 km2)

Hochwasser bei langandauernden Niederschlagen erfolgen
langsam. Das Ausufern erfolgt auf Grund von fehlender Gerin-
nekapazitat. Es wird davon ausgegangen, dass wahrend der
halben Zeit 20 % ausufern, der Rest wird nach wie vor im Ge-
rinne abfliessen.

Verteilung des Wasservolumens (Ausbreitung)

Ausgehend von Ausbruchsméglichkeiten neben dem Gerinne wird
die Ausbreitung in der Flache simuliert. Entscheidend ist dabei die
Fliessrichtung in der Ebene. Normalerweise wird dazu die Single
flowdirection verwendet. Jedes Pixel hat nur einen Nachfolger, ndm-
lich das Pixel mit dem héchsten Gradienten. Mit dem Multiple flowdi-
rection Ansatz (MFD) besteht die Moglichkeit, bei mehreren Nach-
folgepixeln das Ausbreitungsverhalten zu steuern. Zum einen wird
festgelegt, ab welcher Hangneigung eine Ausbreitung tberhaupt
maoglich ist, zum andern wird die Starke der Ausbreitung festgelegt.

An den Ausbruchstellen wird eine Wasserhohe definiert. Diese Was-
serhéhe wird mit einem Abminderungsfaktor und entsprechend der
MFD anteilsmassig an die Nachbarpixel weitergegeben. Die Iteratio-
nen brechen ab, wenn (1) die Wassermenge verbraucht ist, oder (2)
eine minimale Wasserhohe unterschritten wird oder (3) eine maxi-
male Fliesslange (z.B. nach 250 Iterationsschritten, bzw. 2.5 km
Fliesslange) erreicht wird.

Startkriterien fur die Uberflutung

An einer potentiellen Ausbruchstelle erfolgt nur dann eine Uberflu-
tung, wenn verschiedene prozess-spezifische Kriterien erfullt sind.
Fur die Gefahrenhinweiskarte Zug wurden die Kriterien aufgrund der
topographischen und geologischen Gegebenheiten wie folgt festge-
legt:
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Abbruchkriterien

Uberflutung
Mindest- 1000 m?
Einzugsgebietsgrosse
Minimale Gerinneneigung fur >2%
Ausbruchstellen

Mindest-Einzugsgebietsgrosse: Die Einzugsgebietsgrosse ist eine
Hilfsgrésse, Uber welche das im Hochwasser-Fall mdgliche Wasser-
volumen einfliesst. Es wird davon ausgegangen, dass das Einzugs-
gebiet eine minimale Grésse aufweisen muss, damit Gber den Ge-
bietsniederschlag geniigend Wasser in die Gerinne gelangen und
wirksam werden kann. Das Ereignis vom 6. Juni 2003 in Oberéageri
hat gezeigt, dass dieser Grenzwert sehr tief angesetzt werden muss.

Minimale Gerinneneigung: Das Kriterium der Gerinneneigung an
der Ausbruchstelle wurde im Modell verwendet, um die Simulation
der Prozesse auf die steilen Gewasser (> 3 %) zu beschranken. Mit
2 % Gerinneneigung (Vorgabe Kanton Zug) wurde der Wert aber un-
terschritten, um einen Uberlappungsbereich mit den Prozessflachen
der flachen Gewasser zu erhalten. Im Uberlappungsbereich mit dem
Bereich mit Bearbeitung der Gewasser < 2% wurden daher die im
Feld verifizierten Uberflutungsdaten (ibernommen (siehe Kapitel
4.5.6).

Abbruchkriterien fiir die Uberflutung

Die Ausbreitung von Wasser ist abhangig von der Topografie (Nei-
gung) und des zur Verfugung stehenden Wasserangebots. Ist einer
der beiden Faktoren nicht mehr gegeben, stoppt der Prozess. Die
Ausbreitung wird abgebrochen, wenn:

¢ das Wasservolumen aufgebraucht ist,
¢ die minimale Wasserhdhe von 5 cm unterschritten wird,

¢ die maximale Anzahl Iterationsschritte (250 Schritte, entspricht
2.5 km Fliessweg) Uberschritten wird oder

¢ ein Gewasser erreicht wird, dessen Einzugsgebiet mindestens
doppelt so gross ist.

Sowohl beim Wert fiir die austretende Wasserhohe an den Aus-
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Ausbruchstellen

Dispositions- bzw.
Geschiebelieferungs-
modell

bruchstellen wie auch bei der minimalen Wasserhdhe handelt es
sich um Modellwerte, welche als Berechnungsgrundlage fir die
Ausbreitung verwendet wurden. Sie entsprechen nicht einer effektiv
im Gelande messbaren Grosse.

MODELLIERUNG DER UBERSARUNGSFLACHEN

Die Erfassung der Ausbruchstellen fiir die Modellierung der Ubersa-
rungsflachen erfolgte gleich wie fiir die Uberflutung.

Abschéatzung Geschiebepotential

In Hugel- und Berggebieten spielt das Geschiebe im Einzugsgebiet
bzw. im Gerinne eine wesentliche Rolle. Hier kommt es neben der
Uberflutung auch zu Ubersarungsprozessen (Ablagerung von Ge-
schiebe auf den Schwemmfachern von Bachen und kleineren Flis-
sen) und Murgangen. Die Grundlage fir die Beurteilung der Ge-
schieberelevanz bilden geologische Daten (Geologie und Lithologie)
und die Reliefverhaltnisse (Bdschungen, Hange). Mit einfachen
Grenzwertkriterien kann die Geschieberelevanz von Einzugsgebie-
ten klassiert werden.

Die Abschatzung des Geschiebepotentials erfolgt mit einem Ge-
schiebelieferungsmodell. Darin werden diejenigen Flachen ausge-
schieden, die durch Sturz-, Rutsch- oder Spllprozesse Material in
eine Runse oder in ein Gerinne liefern konnen. Dabei bilden Kennt-
nisse uber den oberflichennahen Untergrund eine wichtige Grund-
lage.

Die gerinnenahen Bereiche, von denen Material Uber Ufererosion,
flachgrindige Rutschungen und Spllprozesse in die Gerinne ge-
langt, werden aufgrund der Hangneigung ausgeschieden. Ausge-
hend von den Gerinnen und Runsen wird geprift, ob die Hangnei-
gung der unmittelbar anschliessenden Rasterzellen tiber dem defi-
nierten Grenzwert liegt. Dieses Verfahren wird iterativ fortgesetzt bis
die Hangneigung unter den Grenzwert sinkt oder eine maximale Dis-
tanz, die vorher festgelegt wurde, Uberschritten wird. Der Hangnei-
gungsgrenzwert wird dabei von den geologischen Verhaltnissen an
der Oberflache abhangig gemacht.

Eine wichtige Grundlage fur die Beurteilung der Geschiebelieferung
bildet die Kenntnis der Lage von Rutschgebieten. Im Rahmen der
Bearbeitung des Prozesses Rutschungen wurden die Rutschgebiete
erhoben und standen digital zur Verfligung. Als geschieberelevant
werden Rutschungen mit einem Gerinneanschluss bis zu einer Dis-
tanz von 250 m angesehen.
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Gewichtete geschiebere-
levante Flache

Modellierung der Ausbrei-
tung und der Reichweite

Die Ausscheidung der geschieberelevanten Sturzquellen erfolgt mit
einem einfachen Pauschalgefalle-Ansatz. Felsflachen, die steiler als
34° sind und deren Pauschalgefalle zum nachsten Gerinne oder zur
nachsten Runse mehr als 32° betragt, werden als geschieberelevant
ausgeschieden. Die maximale Distanz fir die Geschieberelevanz
wurde auf 1000 m festgelegt.

Neben der Geschiebelieferung aus der Flache wird auch eine mogli-
che Erosion im Gerinne selbst beurteilt. Als Bedingung fir grossere
Erosionen wird eine Gerinneneigung von > 6° vorausgesetzt. Im wei-
teren muss das Gerinne im Lockermaterial verlaufen.

Um bezlglich der Bedeutung fir die Geschiebelieferung differenzie-
ren zu konnen, werden die geschiebeliefernden Flachen gewichtet.
Gewichtungsfaktoren sind die Art der Geschiebequellen (instabile
Hange, Béschungen, Sturzquellen) und die geologische Charakteri-
sierung (Zusammensetzung des Materials, Schuttproduktion).

In den Gerinnen wird eine Gewichtung aufgrund der Gerinnecharak-
teristik vorgenommen. Unterschieden werden vier Gerinnetypen: Ge-
rinne in instabilen Hangen, Gerinne in offenem Schutt, Gerinne im
Fels und ubrige Gerinne. Diese Gewichte werden entlang der aus
dem DHM abgeleiteten Fliessrichtungen zur gewichteten geschiebe-
relevanten Flache aufsummiert.

Als Resultat der Berechnung steht fir jedes Gerinnepixel ein Ge-
schiebewert zur Verfliigung, welcher in die Modellierung der Ausbrei-
tung einfliesst.

Ausbreitung des Geschiebes

Die Simulation der Ubersarungsflachen erfolgt mit einem &hnlichen
Ansatz, wie jener fiir die Uberflutung. Als Kriterium fiir das generelle
Auftreten von Ubersarung in einem bestimmten Gerinne dient die
Verfligbarkeit von Geschiebe, welche lber den Geschiebewert defi-
niert ist.

Die durch Ubersarung betroffenen Flachen gehen von definierten
Ausbruchstellen aus. Die Ausbreitung der Ubersarungsflache wird
durch einen multiple flowdirection (MFD) Ansatz und mit Hilfe des
Gefélles gesteuert.

Startkriterien fir die Ubersarung
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Startkriterien

Abbruchkriterien

An einer potentiellen Ausbruchstelle erfolgt nur dann eine Ubersa-
rung, wenn verschiedene prozess-spezifische Kriterien erflllt sind.
Fir die Gefahrenhinweiskarte Zug wurden die Kriterien aufgrund der
topographischen und geologischen Gegebenheiten wie folgt festge-
legt:

Ubersarung
Mindest-Einzugsgebietsgrosse 1000 m?
Minimale Gerinneneigung fur Aus- >2%
bruchstellen
Minimale-geschieberelevante Flache 200 m?

Mindest-Einzugsgebietsgrdsse: Die Einzugsgebietsgrésse ist eine
Hilfsgrosse Uber welche das im Hochwasser-Fall mogliche Wasser-
volumen einfliesst. Es wird davon ausgegangen, dass das Einzugs-
gebiet eine minimale Grosse aufweisen muss, damit Gber den Ge-
bietsniederschlag genligend Wasser in die Gerinne gelangen und
dort fir die Geschiebemobilisierung wirksam werden kann.

Die Wahl des Grenzwertes beruht auf Erfahrungswerten und den
Auswertungen zum Ereignis vom 6. Juni 2003 in Oberageri.

Minimale Gerinneneigung: Das Kriterium der Gerinneneigung wur-
de verwendet um die Simulation der Prozesse auf die steilen Ge-
wasser (> 2%) zu beschranken. Mit 2 % Gerinneneigung, welche an
der Ausbruchstelle erfillt sein missen, wurde der Wert unterschrit-
ten. Dadurch erhalt man einen Uberlappungsbereich mit den Pro-
zessflachen der flachen Gewasser.

Minimale geschieberelevante Flache: Mit der Beschrankung der
geschieberelevanten Flache auf 200 m? wird verhindert, dass kleins-
te Ubersarungsflachen abgebildet werden. Diese sind auf Stufe Ge-
fahrenhinweiskarte nicht mehr darstellbar.

Die Wahl des Wertes beruht auf Erfahrungswerten und den Auswer-
tungen zum Ereignis vom 6. Juni 2003 in Oberageri.

Abbruchkriterien fiir die Ubersarung:

Die Ausbreitung von Geschiebe ist abhangig von der Topografie
(Neigung) und des zur Verfigung stehenden Geschiebeangebots.
Ist einer der beiden Faktoren nicht mehr gegeben, stoppt der Pro-
zess.

Die Ausbreitung wird abgebrochen, wenn:
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Murganganrisse in
Abhé&ngigkeit von
Gerinneneigung und
Einzugsgebietsgrosse

¢ die Hangneigung unter 2% fallt,

¢ eine maximale Ausbreitungsdistanz erreicht ist, welche in Ab-
hangigkeit der Einzugsgebietsgrosse und des vorhandenen Ge-
schiebepotentials berechnet wird oder

¢ ein Gewasser erreicht wird, dessen Einzugsgebiet mindestens
doppelt so gross ist.

MODELLIERUNG MURGANG
Ausscheidung von Murganganrissen

Fur die Ausscheidung von Murganganrissen wurden nur Gerinnean-
risse bericksichtigt. Auf die Ausscheidung von Anrissen im Hang
wurde verzichtet, da im Kanton Zug grosse Schutthalden, wie sie im
alpinen Bereich vorkommen, nicht auftreten.

Die Ausscheidung erfolgt auf den Gerinnenetz-Pixeln. Es wird flr je-
de Rasterzelle geprift, ob ein minimales Geschiebepotential von 50
(entspricht 5'000 m? gewichteter geschieberelevanter Flache) vor-
handen ist. Ist dies der Fall, wird gepruft, ob die Gerinneneigung und
die Einzugsgebietsgrosse (Indikator fir den Abfluss) fur die Entste-
hung von Murgangen ausreichen. Dabei wird die in Abbildung 4-2
dargestellte Funktion verwendet.

Je kleiner das Einzugsgebiet oberhalb eines Gerinneabschnittes ist,
umso steiler muss der Gerinneabschnitt sein, damit Murgange ent-
stehen kénnen. Die Anrissgebiete wurden mit nachfolgender Funkti-
on (Abbildung 4-2) bestimmt. Murganganrissstrecken werden zudem
ausgeschieden, wenn Rutschungen das Gerinne verstopfen kénnen
und das Einzugsgebiet oberhalb der Stelle mindestens 5 ha betragt.

Sind die Bedingungen fiir Murganganrisse nicht erfillt, wird davon
ausgegangen, dass nur geschiebefiihrende Hochwasser mdglich
sind.
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Abb. 4-2: Bedingungen fir Murganganrisse im Gerinne

Modellierungsansatz der
Murgang-Reichweite

(Einheit Neigung:Verhaltnis Hohenunterschied zu Distanz)

Modellierungsansatz der Murgang-Reichweite

Die Reichweite der Murgange wird mit Hilfe eines auf dem Voellmy-
Lawinenmodell basierenden 2-Parametermodells (vgl. Perla et al.
1980) abgeschatzt. Das Modell berechnet abschnittsweise die Ge-
schwindigkeit eines Murganges entlang des Fliessweges. Neben
dem mittleren Gefalle pro Abschnitt basiert das Modell auf zwei Rei-
bungsparametern: einen Gleitreibungswert u und einen Wert der in-
neren Reibung M/D (mass to drag ratio, gemass Perla et al. 1980).
Der Gleitreibungswert ist von der Einzugsgebietsgréosse (Abfluss-
menge) abhangig. Je mehr Wasser zur Verfligung steht, umso diinn-
flussiger wird der Murgang und umso grdsser ist die Reichweite. In
Abbildung 4-3 sind zwei Funktionen dargestellt. Die Funktion fir den
mittleren Wert wird flr kleinere Murgange (gewichtete geschiebere-
levante Flache < 5 ha) verwendet. Fir grossere Murgange wird die
Funktion flr den Grenzwert verwendet.
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Modellierungsansatz der
Murgang-Ausbreitung:
random-walk

Modellierung von Reich-
weite und Ausbreitung mit
C-Programm "ausserhalb"
GIS

Modellierungsansatz der Ausbreitung: random-walk

Fiar die Simulation der Ausbreitung wird ein random walk Ansatz
gewahlt. Beim random walk Ansatz wird der Nachfolger einer Ras-
terzelle zuféllig gewahlt. Die Wahrscheinlichkeit, dass eine Raster-
zelle als Nachfolger gewanhlt wird ist einerseits von der Hangneigung
abhangig, andererseits von der bisherigen Fliessrichtung des Pro-
zesses (Persistenz). Fur die Auswahl der méglichen Nachfolger ei-
ner Rasterzelle wird ein im Rahmen des FLAM-NAGEF entwickelter
Multiflowdirection-Ansatz verwendet (Heinimann et al. 1998). Dieser
Ansatz berlcksichtigt einerseits einen Grenzwinkel, ab welchem ei-
ne Ausbreitung tUberhaupt moglich ist, anderseits die Neigungen zu
den umliegenden Zellen. Die Auswahl der moéglichen Nachfolger er-
folgt durch einen Vergleich der maximalen Neigung zu einer Nach-
barzelle mit der Neigung zu allen anderen Nachbarzellen.

Simulation von Reichweite und Ausbreitung mit C-Programm

Die Murgang-Simulation erfolgte in einem C-Programm in welches
das Reichweiten- und Ausbreitungsmodell implementiert wurde. Die
Simulation umfasst drei Hauptschritte:

In einem ersten Schritt geht es um die Ermittlung mdéglicher Mur-
gangtrajektorien, ohne Berlicksichtigung der Reichweite. Dazu wird,
ausgehend von einem Startpixel (Murganganriss-Pixel) mit Hilfe des
Pauschalgefalle- und des random walk-Ansatzes eine mogliche
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Grosse Anzahl random-
walk-Simulationen:
Bevorzugte Murgang-
trajektorien erkennbar

Murgangtrajektorie ermittelt. Die Trajektorie wird in einer Rasterebe-
ne gespeichert. Zusatzlich werden die Bahnparameter der Trajekto-
rie, das heisst Ah, Al und die Einzugsgebietsgrdsse in eine Tabelle
geschrieben. Fir das Pauschalgefalle wird dabei ein sehr niedriger
Wert gewahlt um sicherzustellen, dass alle notwendigen Werte flr
die anschliessende Reichweitensimulation gewonnen werden.

Im zweiten Schritt wird, basierend auf der Tabelle mit den Bahnpa-
rametern, mit Hilfe des 2-Parameter Modells die Reichweite eines
Murganges simuliert.

In einem dritten Schritt wird die ermittelte Reichweite auf die im ers-
ten Schritt ermittelte Trajektorie Ubertragen. Damit erhalt man ein
raumliches Bild der Murgangtrajektorie.

Diese Schritte werden fir jedes Startpixel mehrmals durchlaufen.
Das random walk Modell liefert dabei im Ausbreitungsgebiet ver-
schiedene mdgliche Auslaufstrecken. Werden die Anzahl Durchgén-
ge fir jedes Pixel aufsummiert, kdnnen bei einer grossen Anzahl
Simulationslaufe Aussagen uUber bevorzugte Murgangtrajektorien
gemacht werden. Im weiteren ist es auch mdglich, die maximale si-
mulierte Geschwindigkeit flr jedes Pixel zu ermitteln. Dieser Ablauf
wird fir jedes Startpixel durchgefiihrt.

EEEE 7
T

Abb. 4-4;:  Simulation der Ausbreitung auf einem Kegel. Die Zahlen in den

Verifikation Prozessfla-
chen

Zellen stehen fir die Anzahl der Iterationen. Gerinnepixel ha-
ben den Wert -1

VERIFIKATION UND NACHBEARBEITUNG DER MODELLIERTEN
PROZESSFLACHEN

Die aus den Prozess-Simulationen resultierenden Flachen missen
kritisch geprift und allféllige Fehler bereinigt werden. Insbesondere
Unkorrektheiten aus dem DHM wie beispielsweise die Unterschat-
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Abgleich Uberflutungsfla-
chen der steilen und fla-
chen Gewasser

zung, respektive nicht Darstellung von Dammen (Autobahn, Eisen-
bahn) kénnen dazu fiihren, dass die Prozessflachen Uberschatzt
werden.

Es wurden die folgenden Nachbearbeitungen vorgenommen:

Anpassungen aufgrund der Verifikation im Gelande:
Konfliktgebiete, die aufgrund der in der Karte ersichtlichen Situation
kritisch erscheinen, wurden im Gelande verifiziert und gegebenen-
falls Korrekturen vorgenommen. Die Korrekturen erfolgten auf dem
Datensatz der Ausbruchstellen, Gber welche das Ausufern von Was-
ser und Geschiebe im wesentlichen gesteuert wird. Potentielle
Engstellen, welche sich im Gelande als nicht kritisch erwiesen, wur-
den aus dem Datensatz entfernt. Ausbruchstellen welche sich auf-
grund der Uberpriifungen mit dem Ereigniskataster, den bestehen-
den Gefahrenkarten und aus der topographischen Analyse mit der
LK 1:25'000 und dem Ubersichtsplan als erwiesene Ausbruchstellen
oder Ausbruchstellen mit hoher Wahrscheinlichkeit herausstellten,
wurden zusatzlich in den Datensatz der Ausbruchstellen aufgenom-
men.

Geometrische Veranderungen an den modellierten Prozessflachen
wurden aufgrund der Gelandeverifikation nicht vorgenommen. Die
einzigen Korrekturen an Prozessflachen betrafen die Ubergangsbe-
reiche der Uberflutungsflaichen zwischen den steilen und flachen
Gewassern.

Fir die Gefahrenhinweiskarte wurden in der Regel die Uberflutungs-
flachen der steilen Gewasser durch die Prozessflachen der flachen
Gewasser Uberlagert, respektive reduziert. Die Prozessflachen der
flachen Gewasser sind meist im Felde verifiziert und daher genauer.
Dieser Arbeitsschritt wurde manuell durchgeflihrt.

Generalisierung der Prozessflachen:

Innerhalb der Prozessflachen koénnen kleinste Licken auftreten.
Diese kommen zustande, wenn einzelne Pixel (Rasterzellen der
Modellierung) im DHM einen hdéheren Wert als die Umgebung auf-
weisen. Um die Lesbarkeit der Karte zu verbessern, wurden diese
Licken geschlossen und um alle Prozessflachen ein Saum von 1
Pixelbreite erganzt.

Aus kartographischen Griinden (Kartenlesbarkeit) wurden die mo-
dellierten Prozessflachen leicht generalisiert. Die auf der Gefahren-
hinweiskarte dargestellten Prozessrdume konnen daher von den
modellierten Flachen leicht abweichen.
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45.6 Bachprozesse

Uberflutungsflachen
mittels Feldarbeit
bestimmt

Arbeitsschritte
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(Neigung < 2%)

Bei den flachen Fliessgewadssern koénnen mit dem computer-
gestiutzten Modell fir Gewasser > 2% keine zuverlassigen Resultate
erzielt werden, da die Gerinnequerschnitte und die entsprechende
Hydraulik eine entscheidende Rolle spielen. Fir diese Querschnitte
liegen zwar zahlreiche vermessene Querprofile vor, allerdings sind
die Aufnahmen teilweise alteren Datums oder sie stammen aus Pro-
jektunterlagen und es ist nicht sicher, ob das Projekt in jedem Fall
wie vorgesehen realisiert wurde. Aus diesem Grund mussten die kri-
tischen Querschnitte in Feldarbeit Gberpruft und erganzt werden.

Die Ausdehnung der Uberflutung wurde mit Ausnahme der Lorzen-
ebene nicht computergestutzt ermittelt, sondern aufgrund der Analy-
se der Fliesswege anhand des Ubersichtsplans 1:5'000 und in Feld-
arbeit. Dabei konnten die wichtigsten, die Fliesswege beeinflussen-
den Gelandestrukturen erfasst werden.

Das Vorgehen fur die Gefahrenbeurteilung in flachen Gewéassern
gliederte sich in die Arbeitsschritte Hydrologie, Szenarienbildung, Ge-
rinnehydraulik und Uberflutungshydraulik. Wie die folgenden Ausfiih-
rungen zeigen, wurde das Vorgehen stellenweise den vorhandenen
Grundlagen und den oértlichen Gegebenheiten angepasst.

Hydrologie

Die Gefahrenhinweiskarte hat zum Ziel, die Umhillende aller von ei-
ner Uberflutung betroffenen Flachen zu bezeichnen und diejenigen
Gebiete auszuscheiden, in welchen nach menschlichem Ermessen
keine Uberflutung stattfinden kann. Die einzelnen Uberflutungs-
ereignisse werden jedoch hinsichtlich Jahrlichkeit und Intensitat nicht
unterschieden. Diese Unterscheidung erfolgt erst auf der eventuell

Horw, im November 2003 Seite 44



Gefahrenhinweiskarte Kanton Zug ARBEITSGEMEINSCHAFT
Erstellung der Gefahrenhinweiskarte GEOTEST / Hunziker, Zarn & Partner

Abschéatzung des EHQ mit
verschiedenen Schatzver-
fahren

Gewahlter Ansatz Miiller-
Zeller

folgenden Bearbeitungsstufe der Gefahrenkarte.

Fir die Abgrenzung der Uberflutungsgebiete ist das Extrem-
hochwasser EHQ massgebend. Je nach Grésse des Einzugs-
gebietes liegt das EHQ etwa um einen Faktor 1.3 bis 2.0 Uber dem
HQ100.

An den Fliessgewassern im Kanton Zug gibt es nur wenige Abfluss-
messstationen. Lediglich die Lorze bei der Mindung in den Zuger-
see, die Lorze unterhalb des Zugersees, die Reuss bei Mihlau und
die Sihl (Messstation Sihlhélzli Zirich) weisen genligend lange Ab-
flussmessreihen fiir eine statistische Auswertung auf. Fir alle Gbrigen
Gewasser < 2 % ist man auf Schatzverfahren oder Regionalisie-
rungsmethoden angewiesen. An diesen Gewassern wurde eine
Hochwasserschatzung fir ein Extremereignis EHQ (resp. Qmax) mit
4 verschiedenen in der Schweiz gebrauchlichen Schatzverfahren
durchgefihrt. Zudem wurden die HQ100 Werte nach 5 verschiede-
nen Schatzverfahren bestimmt. Dazu wurde die Software
HQx_meso_CH der Landeshydrologie eingesetzt. Die Methoden sind
im Einzelnen:

EHQ, resp. Qmax: Kdursteiner, Muller-Zeller, GIUB’96(Fn), GI-
UB’96(MQ)

HQ100: Kéllameso, GIUB’96(Fn), GIUB’96(MQ), BaD7
und Momente

Nicht jeder Ansatz ist bezuglich der Anwendbarkeit auf das Kantons-
gebiet gleich gut geeignet (Grenzgebiet Mittelland — Voralpen). Die
Ergebnisse streuen daher teilweise sehr stark. Aufgrund einer Analy-
se der Ergebnisse wurde in Absprache mit der kantonalen Fachstelle
entschieden, die Formel von Miuller-Zeller zu verwenden. Die Formel
ist relativ einfach und vermag dennoch die wichtigsten hydrologi-
schen Eigenheiten wiederzugeben. Die Formel lautet:

Qmax = y o E??
mit

Qmax Abflussspitze [m*/s]

v Faktor abhangig von der Neigung und der Landnutzung
des Einzugsgebietes (Abflusskoeffizient)

o Faktor abhangig von der Region (Zonenkoeffizient)

E Flache des Einzugsgebietes [km?]
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Abbildung 4-5 gibt eine Ubersicht Uber die verwendeten Parameter
Y (Ablusskoeffizient) und o (Zonenkoeffizient) m Kantonsgebiet Zug.

L] a=20
O o =35
B « =50

Abb. 4-5:  Ubersicht Kanton Zug uber die verwendeten Kennwerte fiir die
Formel von Miiller-Zeller.

An den grossen Talflissen Reuss, Lorze und Sihl liegen Studien Uber
EHQ fir Talflusse aus vor- die Extremabflisse vor. Diese Studien wurden gesichtet und die
liegenden Studien massgebenden Hochwasserspitzen fir die Gefahrenhinweiskarte G-
bernommen.

Szenarienbildung

Mit der Szenarienbildung wird festgelegt, welches die massgebenden
Szenarien entscheiden Prozesse wahrend eines Hochwasserereignisses sind. Die Szena-
iiber Austrittswassermen-  fienbildung ist entscheidend fir die Bestimmung der Austrittswasser-
gen mengen. Wichtige Prozesse neben der Wasserfihrung (Hydrologie
und Hydraulik) sind das Mitflhren von Schwemmbholz, Sohlen-
veranderungen (Erosion oder Auflandung), Seitenerosion, Wellen-
bildung und Dammobriche.

Definition der Freibordhé- Die meisten dieser Prozesse (Schwemmholz, Wellenbildung) lassen
hen sich mit der Einhaltung eines Freibordes zwischen berechnetem
Wasserspiegel und Uferlinie, resp. Brickenunterkante berick-
sichtigen. Zudem konnen mit dem Freibord Unsicherheiten in den
Ausgangsdaten (z.B. massgebendes hydraulisches Gefalle, Gerinne-
rauhigkeit) und kleinere Sohlenveranderungen bertcksichtigt werden.
Die Freibordhéhe wurde im gesamten Kantonsgebiet einheitlich ge-
mass nachfolgender Tabelle definiert. Die Tabellenwerte sind ge-
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meinsam mit der kantonalen Fachstelle festgelegt worden und sind
nur gultig fir die Gefahrenhinweiskarte.

Tabelle 4-5: Gewdhlte Freibordhéhen.

Gewasser mit Ufer- | Gewasser mit Ufer-
héhe > 1.5 m hohe < 1.5 m
Briicken, Durchlasse 1.00 0.50
Dammstrecken 0.50 0.25
Offenen Abschnitte 0.30-0.40 0.20

Berechnung der Gerinne-
kapazitaten

Erhebung der Gerinne-
Querprofile im Feld

Gerinnehydraulik

An den untersuchten Querschnitten wurde abgeklart, ob die Gerinne-
kapazitat fur ein Extremereignis ausreichend ist. War dies nicht der
Fall, wurde die Seite des Wasseraustritts (links oder rechts) und die
Austrittswassermenge bestimmt. Die Austrittswassermenge berech-
net sich aus der Differenz zwischen dem Spitzenabfluss und der um
das Freibord reduzierten Gerinnekapazitat.

Zur Bestimmung der Gerinnekapazitat wurde in der Regel eine Be-
rechnung des Normalabflusses durchgefiihrt. An der Lorze zwischen
Baar und dem Zugersee und an der Reuss entlang der Kantonsgren-
ze wurden Staukurvenrechnungen durchgefiihrt. Am Huribach bei
Unterageri stand eine Staukurvenrechnung eines friheren Hochwas-
serschutzprojektes zur Verfiigung. Mit Staukurvenrechnungen koén-
nen die Wasserspiegel nicht nur punktuell, sondern Uber einen lange-
ren Abschnitt berechnet werden. Damit kbnnen auch Rickstau- und
Beschleunigungseffekte berlcksichtigt werden.

Bei den Normalabflussrechnungen musste neben den geometrischen
Abmessungen ein hydraulisch wirksames Gefalle bestimmt werden.
Es wurde entweder aus alteren Projektunterlagen, aus den Hohen-
kurven des Ubersichtsplans oder durch eine Messung im Feld mit ei-
nem Neigungsmesser geschatzt. Eine sehr gute Grundlage bot der
Risikokataster von 1993, bei welchem an einzelnen Bachen die
Querschnitte bereits erhoben worden waren.

Bei den Feldaufnahmen wurden drei verschiedene Profiltypen unter-
schieden: offene Trapezprofile, geschlossene Trapezprofile und
Kreisprofile. Die folgenden Abbildungen zeigen die erhobenen Quer-
profilparameter. Kompliziertere Querschnitte wurden durch flachen-
gleiche Umformung in die erwahnten Profiltypen Uberfihrt. Abfluss-
berechnungen unter Druck wurden in der Regel nicht gemacht. Dies
war auch nicht notwendig, da die Kapazitat durch den freien Wasser-
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spiegel und die Freibordhdhe bestimmt ist. In wenigen Einzelfallen,
wo der Druckabfluss massgebend ist, wurde das hydraulisch wirksa-
me Gefalle erhdht. Die Reibungskoeffizienten wurden fir das linke
und rechte Ufer getrennt geschatzt. Die Normalabflussberechnung
erfolgte mit der Fliessformel von Strickler unter Berlicksichtigung der
Wandrauhigkeiten nach Einstein.

Offenes Trapezprofil

Geschlossenes Trapezprofil

Kreisprofil

Abb. 4-6:  Verwendete Profiltypen.

Uberflutungshydraulik
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Abgrenzung Uberflu-
tungsgebiete im Feld

2D-Modellierung der Aus-
breitung in der Lorzeebe-

ne

Beurteilte Gewasser

Die Abgrenzung der Uberflutungsgebiete erfolgte mehrheitlich auf-
grund von Feldbegehungen. Die entsprechenden Gewasser-
abschnitte wurden begangen und die Gebiete gutachtlich abgegrenzt.
Als Hilfsmittel dienten die H6henkurven auf dem Ubersichtsplan, So-
wie ein Gefallsmesser, welcher ein einfaches Nivellement ermdglicht.
Wasserrickflisse sowie Wasserubertritte in ein benachbartes Ein-
zugsgebiet konnten berlcksichtigt werden. Retentionseffekte wurden
bewusst nur in sehr eindeutigen Fallen bertcksichtigt.

Im Gebiet der Lorzenebene im Raum Baar — Zug — Cham wurde eine
computergestiitzte Uberflutungssimulation mit einem 2-dimen-
sionalen Berechnungsprogramm durchgefiihrt. Der Grund fiir die Si-
mulation ist das flache Gelande, welches eine Bestimmung der
Fliesswege im Feld schwierig macht, sowie das grosse Schaden-
potenzial im mdglichen Uberflutungsgebiet. Als Grundlage fiir die Si-
mulationen diente das digitale Gelandemodell DHM10 des Kantons
Zug (Bruchkanten und Einzelpunkte). Das Modell umfasst eine FIa-
che von 11 km?. Wegen dieser Grésse wurde ein sehr grobes Modell
erstellt und auf die Berlicksichtigung der feinsten Strukturen verzich-
tet.

Modelliert wurden samtliche links- und rechtsufrigen Wasseraustritte
der Lorze von Baar bis zum Zugersee, wie sie sich aus der Staukur-
venrechnung ergeben haben. Die austretenden Wassermengen wur-
den als ,Quellen neben dem Gerinne gesetzt. Fir die Uberﬂutungs-
simulation wurde das Programm Hydro_AS-2D eingesetzt.

Es wurden nur die auf der Landeskarte 1:25'000 eingezeichneten und
vom Kanton im Bachkataster nummerierten Gewasser untersucht.
Kleinstgewasser, Kanalisations- und Meteorleitungen sowie Grund-
wasseraufstosse wurden nicht untersucht. In diesem Zusammenhang
muss erwahnt werden, dass in der Siedlungsentwasserung (GEP) die
Meteorwasserleitungen in der Regel auf ein 5 jahrliches Nieder-
schlagsereignis ausgelegt werden. Demzufolge ist ca. alle 5 bis 10
Jahre mit einem Riickstau oder sogar einer Uberflutung zu rechnen.

45.7 Seelberflutung

Definition der Seehochstande
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300-jahrliches Ereignis flr
Seehochstand

Extremwert-Analyse

Mit dem Auftraggeber wurde vereinbart, die Uberflutungsflachen
aufgrund eines 300-jahrlichen Ereignisses zu berechnen. Mit Hilfe
der Datengrundlagen des Tiefbauamtes beziglich Seehochstande
wurden die entsprechenden maximalen Pegelstande wie folgt ange-
nommen:

Zugersee: Pegel =414.55 m
Aegerisee:  Pegel =725.00 m

Verschnitt mit DHM

Fir die Seeuferzonen des Zuger- und Aegerisees liegen die sehr de-
taillierten Photogrammetrie-Rohdaten vor (vgl. Kapitel Grundlageda-
ten DHM). Diese wurden nicht wie fur die anderen Prozessmodellie-
rungen als Raster aufbereitet, sondern in einem CAD-System direkt
trianguliert und die Schnittlinien mit den genannten Hohen berech-
net.

Die resultierende Uberflutungslinie wurde geglattet und aus karto-
graphischen Griinden nur dort berlcksichtigt, wo sich eine Distanz
zur Uferlinie (Normalstand des Sees) von mehr als etwa 8 m ergab.

Die Grundlage fir die Uferlinie bildet die Seekontur gemass Vek-
tor25-Daten. Dieser Linienverlauf wurde ortlich leicht angepasst,
wenn die Vektor25-Daten mehr als 5 m von der Seelinie des Uber-
sichtplanes UP5 abweichen.

Aus Uberflutungslinien und Uferlinien wurden die Uberflutungsfla-
chen gebildet. Diese wurden anschliessend vom kantonalen Tief-
bauamt anhand von aktuellen Feldaufnahmen (Seehochstand 1999)
plausibilisiert.
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5. Kartenerstellung und Layout

Zentrale Datenkompilation Die digitalen Daten aller Prozesse wurden zentral bei der GEOTEST

Aufteilung in Ausschnitte

Thematische Trennung
der Prozesse

Methodik der
Kartenerstellung

in Zollikofen fir die Kartenerstellung aufbereitet.

Das maximale Format sollte fur alle Karten nicht wesentlich grosser
als ISO-AQ sein. Zudem wurde die Einteilung auf die Gemeindegren-
zen abgestimmt. Somit ergaben sich fur die Grundlagenkarten
(1:10'000) sowie flr die Karten der Phanomene (1:5'000) eine raumli-
che Aufteilung des Kantons Zug in 5 bzw. 4 Ausschnitte. Auf der Ge-
fahrenhinweiskarte 1:25'000 hingegen kann der ganze Kanton mit ei-
nem Blatt abgebildet werden. Die entsprechenden Blatteinteilungen
sind auf den Titelblattern ersichtlich.

Aus Griunden der besseren Lesbarkeit der Karten wurden die Inhalte
der Prozesskarten (10'000 / 25'000) auf jeweils zwei Blatter aufge-
teilt: Eine Karte Erd- und Felsbewegungen (Stein-/Blockschlag, Rut-
schung, Hangmuren) und eine Karte Wassergefahren (Murgang, U-
bersarung, Uberflutung, Seehochstand). Es resultieren somit total 12
Prozesskarten (2 x 1:25'000, 2 x 1:10'000).

Bei der Farbwahl wurden die Standards des «Symbolbaukastens zur
Kartierung der Phanomene» (BUWAL/BWW, 1995) verwendet.

Softwaretechnisch sind die Karten unterschiedlich aufgebaut:

Die Prozesskarten wurden mit AML-Makros gelayoutet und in RTL-
Plotfiles abgespeichert. Als Kartenhintergrund dient dabei der UP5
bzw. die kompilierten und als Grauwerte definierte Einzelebenen der
PK25.

Die Karten der Phanomene 1:5'000 wurden mit Hilfe der Softwareld-
sung des BWG zum ,Symbolbaukasten zur Kartierung der Phdnome-
ne“ unter ArcMap erstellt. Als Kartenhintergrund dient der UP5.
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6. Interpretation der Resultate

Resultate vergleichbar
mit Gefahrenhinweiskar-
ten anderer Kantone

Uberflutungsgefahren im
westlichen Kantonsteil

Wildbach-, Hangmuren-
und Rutschungsgefahren
im 6stlichen Kantonsteil

Die Resultate der Gefahrenhinweiskarte Zug sind vergleichbar mit an-
deren Gefahrenhinweiskarten aus dem Voralpengebiet (Luzern, Teile
Bern). Die grosste Gefahrdung geht von den Wassergefahren aus.
Diese treffen oft Siedlungsgebiete, Infrastrukturen und intensives Kul-
turland. Gegen den Alpenrand hin nehmen vor allem die Rutschungs-
und Sturzgefahren zu. Im Kanton Zug ist eine deutliche Trennung der
Gefahrdungsbilder entlang der Linie Rotkreuz - Stadt Zug - Baar zu
erkennen.

Im westlichen Teil dominieren die Uberflutungsgefahren durch Reuss
und Lorze, welche grosse Teile des Reusstales sowie Teilgebiete von
Baar und der Stadt Zug bedrohen. Das Konfliktpotenzial mit der
Raumnutzung als Baugebiet ist betrachtlich.

Im &stlichen Teil des Kantons dagegen dominieren die Wildbachge-
fahren (Murgang, Ubersaarung, Unterageri auch Uberflutung durch
Huribach/Nubachli), Rutschungs- und Sturzgefahren. Die Wildbachge-
fahren zeigen hier die meisten Konflikte mit der Raumnutzung als
Baugebiet. Auch die Gefahrdung durch Hangmuren und Rutschungen
ist fUr grosse Teile des Kantonsgebietes relevant. Die Grosse der Fla-
chen ist aber aufgrund der methodischen Grenzen (Grenzbereich der
Auflésung des DHM10) zu gross ausgeschieden. Die Prozessraume
Hangmuren und Rutschungen treffen meist nur randlich auf Siedlun-
gen oder bedrohen Einzelgebaude, so dass hier deutlich weniger
Schadenpotential bedroht ist als bei den Wildbachgefahren und daher
das Konfliktpotenzial kleiner ist. Die Sturzgefahren stellen im Kanton
Zug nur eine untergeordnete Gefahrdung dar. Das gleiche gilt fir die
Gefahr der Seeuberflutung und die Seeuferrutschungen. Beide sind
ortlich begrenzt, gegen Seelberflutung kann man sich durch dichtes
Bauen bis auf ein sichere Kote einfach schitzen und Seeuferrut-
schung werden oft erst mit baulichen Belastungen entlang von See-
ufern ausgelost.

Die eher beschreibende Interpretation der Kartenbilder kann im Rah-
men des Auftrages nicht weiter vertieft werden. Dazu wirden auch
Angaben Uber das Schadenpotential bendtigt. Die Darstellung des
Schadenpotentials auf der Gefahrenhinweiskarte, wie in anderen Kan-
tonen Ublich, war auf Wusch des Kantons Zug aber explizit nicht Inhalt
des Auftrags an die Arbeitsgemeinschaft GEOTEST / Hunziker, Zarn
& Partner. Daher ist mit den vorliegenden Resultaten dieses Auftrags
keine detailliertere statistische Auswertung der Geféhrdungsrisikos
und des Konfliktpotentials aufgeschliusselt nach Prozessen moglich,
welche auch Angaben Uber betroffene Personen, betroffene Verkehrs-
trager etc. enthalten wirde.
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7. Karte der Phanomene

7.1 Methodik

Bearbeitete Prozesse

Prozessbereiche

Legende Karte der
Phanomene

Die Prozessphanomene von Rutschungen, Hangmuren und Sturz-
prozessen wurden im Gelande kartiert. Die Kartierung erfolgte im
Massstab 1:5'000. Es wurde unterschieden zwischen 3 Prozessbe-
reichen, welche in der Regel Uberlappend ineinander Ubergehen:

- Ausbruchbereich
- Transitbereich
- Ablagerungsbereich

Die Erfassung erfolgte gemass vorgegebener Legende des Bundes
(Symbolbaukasten zur Kartierung der Phanomene, BWG 2002, EDV-
Legende fiir die digitale Kartographie, Minimallegende). Der Symbol-
baukasten wurde der ARGE vom Auftraggeber zur Verfiigung ge-
stellt. Bei dieser Legende sind die Farben fur die einzelnen Prozesse
definiert, so dass gesamtschweizerisch immer die gleiche Farbge-
bung angewendet wird, was die Lesbarkeit der Karten erheblich ver-
bessert. Die Farben sind wie folgt definiert:

- Sturzprozesse: Rot
- Wasserprozesse: Blau

- Murgangprozesse: Violett (sowohl Murgange in Gerinne als
auch Hangmuren)

- Lawinen: Hellblau

- Rutschungen: Grin (Umrandungen fir Rutschungen
im Lockergestein),
braun (Umrandungen fir Rutschungen
bis auf Fels)
gelb bis orange (Flachen).

7.2 Bearbeitete Gebiete

Bearbeitete Gebiete

Die zu bearbeitenden Gebiete wurden bei der Ausschreibung vom
Kantonsforstamt vorgegeben. Aufgrund der Prozessausdehnung
mussten die Gebiete vergrossert werden, damit eine sinnvolle Kar-
tenaussage entstand. Die nachfolgende Zusammenstellung ergibt ei-
nen Uberblick (iber die bearbeiteten Gebiete

Gebiet Flache (ha) Flache (ha)
Vorgabe Offerte effektiv kartiert

Lorzentobel 240 260

Morgartenberg 320 320

Walchwiler Seehang 200 230

Zuger Seehang 620 640
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8. Umsetzung und Anwendung der Gefahrenhinweiskarte

8.1 Aussagekraft, Mangel und Grenzen

8.1.1 Genauigkeit der Aussagen

Genauigkeit und Pixel-
grésse im DHM10 be-
grenzt

pessimistische Prozess-

raume

Verifizierung der Daten

Teilweise Beriicksichti-
gung von Verbauungen
und Wald

Keine Bertlicksichtigung
von Gebauden.

Grundlage fur die Modellierungen war das DHM10. Dadurch ist die
Genauigkeit aller Aussagen in der Gefahrenhinweiskarte von allem
Anfang an durch die Genauigkeit und die Pixelgrésse des DHM10 li-
mitiert.

Die auf der Gefahrenhinweiskarte dargestellten Prozessraume basie-
ren zwar auf realistischen, durch Erfahrungen und Beobachtungen
abgestltzten Modellrechnungen. Weil die von Ort zu Ort wechseln-
den lokalen Gegebenheiten wie Geologie, Morphologie etc. nicht be-
ricksichtigt und nur summarisch erfasst sind, ergeben sich jedoch
grossere Unsicherheiten. Aus diesem Grunde sind die Prozessraume
bewusst eher pessimistisch ausgeschieden.

Fir die Gefahrenhinweiskarte Zug bestanden diverse Moglichkeiten,
die Prozessflachen zu verifizieren:

Vergleiche der berechneten Daten mit den im Ereigniskataster
ausgeschiedenen Flachen (Wildbache, Seeuberflutung,
Hangmuren/spontane Rutschungen)

Vergleich mit den Kartierungen der Prozessphanomene im
Gelande (Karte der Phanomene flir Rutschungen/Hangmuren
und Sturzprozesse)

Vergleich mit den Ubersarungen und Uberschwemmungen
des Ereignisses vom 6. Juni 2003 (Wildbache, Hangmuren)

Allfallige Verbauungen gegen Rutschungen, Steinschlag und Mur-
gange sind in der Gefahrenhinweiskarte nicht berlicksichtigt. Eben-
falls nicht berlcksichtigt sind die stabilisierende Wirkung von Ent-
wasserungsmassnahmen (v.a. bei spontanen Rutschungen und
Hangmuren). Die Prozessrdume sind so dargestellt, wie wenn es
keine solchen Schutzbauten gabe. Beim Prozess Steinschlag wurde
der Wald und dessen Schutzwirkung indirekt via Dampfung beruck-
sichtigt (vgl. Abb. 4-1).

Der Einfluss von Gebauden auf die Prozesse und die Prozessraume
wurde nicht bertcksichtigt.

Die so ermittelten Prozessraume entsprechen deshalb nicht der ab-
soluten Wahrheit, sondern weisen nur darauf hin, welcher Raum
bei unglnstigen Voraussetzungen betroffen sein kénnte.
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Keine Darstellung der Ein-
tretenswahrscheinlichkeit

Gefahrdungsverdacht

Dagegen wurden beim Prozess Uberflutung durch flache Fliessge-
wasser die bestehenden Schutzbauten (Wehre, Damme, Sperren,
Hochwasserentlastungsanlagen etc.) berlcksichtigt und die Gefah-
renrdume grosstenteils anhand von Gelandekartierungen abge-
grenzt.

Im weiteren weist die Gefahrenhinweiskarte im Gegensatz zu Gefah-
renkarten die Eintretenswahrscheinlichkeit und Intensitat des Prozes-
ses nicht aus. Aus diesem Grunde kann keine eigentliche Gefahr-
dung abgeleitet werden, sondern hdchstens ein Gefahrdungsver-
dacht.

Ebenfalls nicht dargestellt sind grosse Bergstlrze, die allerdings sel-
ten sind. Kleine Steinschlagquellen, die in der Pixelkarte nicht abge-
bildet werden (z.B. im Wald) und vom Kantonsforstamt nicht nach-
traglich gemeldet wurden, sind nicht berlcksichtigt.

Aus den hier erwahnten Grinden muss die Gefahrenhinweis-
karte mit entsprechender Sorgfalt und mit dem steten Bewusst-
sein Uber ihre Aussagegrenzen eingesetzt werden.

8.1.2 Vergleich mit den Resultaten der Karte der Phanomene

Alle Hangmuren innerhalb
der modellierten Flachen

Hangmurenflachen etwas
Zu gross

Auslaufbereiche teilweise
zu wenig weit reichend

Der Vergleich der Modellierungen der Hangmuren mit den kartierten
Spuren zeigte folgendes:

Samtliche im Gelande erkennbaren Hangmuren-Anrissflachen
und spontane Rutschungen liegen innerhalb der modellierten
Flachen mit Hangmurengefahr.

Die modellierten Gebiete mit Hangmurengefahrdung sind
grosser als die beobachteten Hangmuren. Innerhalb einer
Flache kénnen aber z.T. mehrere einzelne, kleinere Hangmu-
ren beobachtet werden. Die Modellierung kann Feinheiten in
der Topographie nicht erfassen.

Die modellierten Auslaufgebiete sind teilweise etwas kleiner
als die in der Natur beobachteten Reichweiten von Hangmu-
ren. Dies ist abhangig vom Wassergehalt in der Hangmure
und kann im Modell nicht exakt erfasst werden (zustrdmendes
Oberflachenwasser von Strassenableitungen, Quellaufstdsse
etc. sind nicht erfassbar).
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Fazit: Gute Ubereinstim- ~ Fazit: Die Resultate der Hangmurenmodellierung decken sich sehr

mung der Modellierung mit gut mit den Gelandebeobachtungen. Die modellierten Flachen liegen

den Beobachtungen in den richtigen Hangneigungsbereichen. Die Grdsse der Flachen ist
jedoch zu gross. Einzelne Flachen bestehen in der Regel aus mehre-
ren, kleineren, unabhangigen Hangmuren.

8.1.3 Vergleich mit den Ereignissen vom 6. Juni 2003

innert 6 Stunden Am 6. Juni 2003 ereignete sich ein heftiges Gewitter, welches sein

ca. 200 mm Niederschlag Zentrum im Gebiet Oberageri / Alosen hatte. Gemass Radarauswer-
tungen fielen innert ca. 6 Stunden 180-200 mm Niederschlag, was
statistisch einem ca. 200-jahrlichen Ereignis entspricht (grésser als
Ereignis von 1976, mit ca. 170 mm Niederschlag).

Im Gebiet Morgartenberg war vorgangig durch die ARGE eine Karte
der Phanomene erstellt worden. Viele Spuren der dokumentierten
starken Niederschlags-Ereignisse von 1934 und 1976 waren noch
sichtbar.

Die Auswertung des Ereignisses vom 6. Juni 2003 zeigte folgendes:

Hangmuren:
Hangmuren sehr exakt - Die ausgelésten Hangmuren befanden sich grosstenteils in
durch modellierte Hang- Gebieten, in welchen schon friiher Hangmuren auftraten.

flachen abgebildet N . . .
murentiachen abgebiide In den erstellten Karten der Phanomene sind diese Gebiete

gut erfasst.

Die ausgelésten Hangmuren befanden sich alle im Gebiet der
modellierten Flachen mit Hangmurengefahr. Die Hangmu-
renmodellierung zeigt die Gefahrdung sehr zuverlassig auf.

Wildbachgefahren:

Die betroffenen Gebiete mit Uberflutungen und Ubersarungen
lagen grosstenteils innerhalb der Flachen aus der Wildbach-
modellierung. Gewisse Ungenauigkeiten waren auf ungenaue
Hoéhenangaben in Siedlungsgebieten zuriickzufihren (Stras-
senhohen im DHM10 zu ungenau). Ansonsten war eine sehr
gute Ubereinstimmung zu beobachten.

Ereignisse durch Modellie-
rung der
Wildbachgefahren gut ab-
gebildet

Gewisse kleinste Gerinne traten ebenfalls Uber die Ufer. Ein
Vergleich zeigte, dass die Modellierung dieser Gerinne durch
einen gesetzten Filter ausgeblendet wurde. Es wurde daher
beschlossen, auch Kleinstgerinne zu modellieren. Im neu
durchgefiihrten Modellierungslauf sind diese Gerinne nun
auch enthalten.

Modellierung von Kleinst-
gerinnen wurden nach-
tréglich ebenfalls integ-
riert.
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8.2 Anwendungen

Planungsinstrument
Ebene Richtplan

Uberblick iiber Naturge-
fahrenprozesse

Notwendigkeit vertiefter
Abklarungen

Nutzungsplanung

Grobe Beurteilung von
Einzelbauvorhaben

Subventionspolitik

Notfallplanung

Mit der Gefahrenhinweiskarte haben die Behorden ein wichtiges Pla-
nungsinstrument in der Hand.

Die Gefahrenhinweiskarte gibt einen umfassenden Uberblick Uber alle
relevanten gravitativen Naturgefahrenprozesse im Kanton Zug.

Aufgrund der Gefahrenhinweiskarte lassen sich mogliche Konfliktstellen
erkennen. Sie bildet eine wesentliche Grundlage zur Festlegung, wo
vertieftere Abklarungen noétig sind oder Gefahrenkarten ausgearbeitet
werden mussen. Dies ist insbesondere bei betroffenen (bestehenden)
Siedlungen und im Rahmen der gemeindlichen Nutzungsplanung von
Bedeutung.

Aufgrund der Gefahrenhinweiskarte kénnen Einzelbauvorhaben und
Konzessionsgesuche grob beurteilt und gegebenenfalls ndher abzukla-
rende Risiken erkannt werden.

Da die Gefahrenhinweiskarte auf einheitlich angewendeten, objektiven
Kriterien beruht, kann sie zur Festlegung von Subventionie-
rungsprioritaten dienen, was die Wirkung o6ffentlicher Gelder optimiert.
Ebenso kann der Einsatz offentlicher Gelder von der Erarbeitung weite-
rer Gefahrengrundlagen abhangig gemacht werden.

Die Gefahrenhinweiskarte bildet eine wesentliche Grundlage bei der
Planung der Notfallorganisationen. Sie zeigt auf, was passieren konnte.
Dadurch lassen sich Notfallszenarien ableiten, welche fir eine voraus-
schauende Notfallplanung sehr wichtig sind.

8.3 Gefahrenkarten

8.3.1 Bestehende Gefahrenkarten

Bestehende
Gefahrenkarten
Stand Oktober 2003

Im Kanton Zug bestehen bereits flr einige Gebiete Gefahrenkarten
(siehe auch Unterlagen). Es handelt sich um folgende Gebiete:

= Gefahrenkarte Mitteldorfbach, Oberageri
=  Gefahrenkarte Bachtalenbach, Baar

=  Gefahrenkarte Mulibach und Brunnenbach, Oberwil
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8.3.2 Empfehlung der Berichtverfasser fir weitere Gefahrenkarten

Gefahrenkarten in Bau- Generell sollten fur alle Baugebiete und wichtigen Verkehrstrager,

gebieten und im Be-
reich wichtiger Ver-
kehrstrager

Empfehlung ARGE

Gefahrenkarten
flachendeckend
alle Prozesse

Gefahrenkarten
nur Teilgebiet
alle Prozesse

Gefahrenkarten

vorwiegend Bach- und
Uberflutungsprozesse

welche sich im Gefahrenraum befinden, Gefahrenbeurteilungen auf
Stufe Gefahrenkarte ausgefiihrt werden. Hierzu sind detaillierte Feld-
begehungen, Erhebungen weiterer Katasterdaten und vertiefte Mo-
dellrechnungen erforderlich, damit Angaben zu Haufigkeiten und In-
tensitaten der einzelnen Prozesse gemacht werden kdnnen.

Mit den digital vorhandenen Gefahren- und Raumnutzungs-Daten ist
es einfach, die Gebiete zu ermitteln, in welchen Gefahrenkarten not-
wendig sind. Dieser Arbeitsschritt wurde explizit aus dem Auftrag
ausgeklammert. Er wird durch den Kanton Zug selbst durchgefuhrt.

Die nachfolgende Liste von Gebieten, in welchen wir als Verfasser
der Gefahrenhinweiskarte die Erarbeitung von Gefahrenkarten als
notwendig erachten, ist daher vermutlich unvollstandig. Wir empfeh-
len zudem die Gefahrenkarten gemeindeweise zu erstellen, da deren
Umsetzung in die Bau- und Nutzungsplanung gemeindeweise im
Rahmen der Ortsplanungsrevision geschieht. Die Gefahrenkartenin-
formation sollte Uber alle Bauzonen erarbeitet werden, wobei auf-
grund der Gefahrenhinweiskarte die kantonalen Behoérden flr die De-
tailbearbeitung bereits Eingrenzungen flir die Arbeitsausschreibun-
gen machen kénnen. Die nachfolgenden Listen sind als Empfehlung
der ARGE fiur den Aufwand der zu erarbeitenden Gefahrenkarten zu
verstehen.

Gemeinden mit erforderlichen Gefahrenkarten, flachendeckend Uber
die Gemeindebaugebiete, tber alle Prozesse:

o Zug
Oberageri
Unterageri
Walchwil
Huhnenberg

O O O O

Nur Teilgebiete:
0 Menzingen
o Neuheim
o Risch

Vorwiegend Bach-und Uberflutungsprozesse:
o Cham
o Baar
o Steinhausen
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9. Digitale Daten

9.1 Allgemein

Abgabe Kartendaten

Das Projekt Gefahrenhinweiskarte Kanton Zug basiert auf digitalen
Daten und produziert neue digitale Daten, auf welche sich die Erlau-
terungen in den vorangehenden Kapiteln hauptsachlich beziehen.
Die Daten besitzen teilweise globalen und wiederverwendbaren Cha-
rakter; anderseits gibt es aber auch spezifische Datentypen, die nur
einen einzigen Zweck im Projektablauf erfullen (Modellierungsgrund-
lagen).

Mit dem Kanton Zug wurde vereinbart, alle Daten der Gefahrenhin-
weiskarte gemass einem fir dieses Projekt entwickelten Datenmo-
dells zu attributieren und dem Kanton (GIS-Fachstelle) im
Format "INTERLIS" abzuliefern.

9.2 Datenmodell Gefahrenhinweiskarte

Die Projektleitung hat zusammen mit der Hochschule flir Technik
Rapperswil und der ARGE ein Datenmodell fiir die Gefahrenhinweis-
karte Kanton Zug entwickelt, welches einen Objektkatalog, ein UML-
Strukturdiagramm und eine Interlis-Beschreibung umfasst. Das Da-
tenmodell ist in einem eigenen Dokument® detailliert beschrieben und
wird an dieser Stelle nicht wiederholt.

Das genannte Dokument sowie der vorliegende Erlauterungsbericht
beinhalten alle Informationen, die fur das Verstandnis der im Rahmen
des Projektes erarbeiteten Daten nétig sind. Es wird keine separate
Beschreibung erstellt.

3 Datenbeschreibung und Objektkatalog des Themas Naturgefahrenhinweise des Kantons Zug und
INTERLIS Beschreibung, Version 10 vom 31. Oktober 2003
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10. Authentizitat der Gefahrenhinweiskarte des Kantons Zug,
Ausgabe 2003

Es ist den Autoren der Gefahrenhinweiskarte ein wichtiges Anliegen,
dass die Authentizitat der Karte gewahrt bleibt.

Dies bedeutet, dass der Karteninhalt, insbesondere die Abgrenzun-
gen der Prozessflachen nicht verandert werden darf (Geometrien in
INTERLIS-Daten). Die «Gefahrenhinweiskarte Kanton Zug, 2003»
muss unbedingt als Unikat erhalten bleiben. Alle eventuellen spate-
ren Anderungen sind entsprechend zu bezeichnen.

GEOTEST AG Hunziker, Zarn & Partner

g Ry

Markus Liniger, Robert Pfeifer Michael Schilling

GEO 7

Gaby Hunziker
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Anhang 1

Verzeichnis von Unterlagen fur Gefahrenhinweiskarte Kanton Zug

Analoge Unterlagen

— Risikokataster 1 : 25'000, Stand April 1998

— Liste von Durchlassen mit grossem Uberflutungsrisiko (drei Ordner, Beschrieb)

— Gewasserverzeichnis mit Gewassernummern, Karte 1 : 25'000

— Genereller Entwasserungsplan GEP (11 Gemeinden)

— Gefahrenkarte Mitteldorfbach Oberageri, Plane

— Gefahrenkarte Bachtalenbach, Baar, Plane

— Dorfbach Oberéageri, technischer Bericht, Ausfiihrungsplane bis Ende Méarz 2003, Daten elektro-
nisch

— Huribach Unterageri, Wasserspiegelberechnungen, Ausfihrungspléne

— Teuftannlibach Unterageri: Hydraulische Berechnungen, Bericht und Situation

— Reuss: Hochwasserauswertung Station Reuss Muhlau, Aufnahmen Querprofile BWG,

— Reuss: Situation, Langenprofil und Langenprofil im Bereich Reussdammsanierung

— Lorze Zug und Baar: Situationen, Langenprofile technischer Bericht und grobe HW — Abschéatzung

— Lorze Cham: Pegelauswertung, Staukurvenberechnung (Wehr Obermihle — See),

— Lorze Cham: Situation 1:5'000, Querprofile 1:200, (Teilstick Cham — Reussspitz), Koordinatenlis-
te

— Dorfbach Steinhausen: Hydrologische und Hydraulische Berechnungen, Projektpléane

— Aabach Risch: Hydraulische Berechnungen

— Tobelbach Cham: Hydraulische Berechnungen techn. Bericht, und weitere Planunterlagen

— Sijentalbach Rotkreuz: Bericht und Ausfihrungspléne

— Goblibach, Zug und Baar, Ubersicht und Detailplane, technischer Bericht und HW — Spurenkarte
17. Juni 1986

— Verbauung Walterswilerbach Baar, technischer Bericht, Situation, Langen- und Querprofile

— Littibach Baar: Hydraulik, technischer Bericht, Situation, Langenprofil und Querprofile

— Verlegung Krebsenbach, Eindolung Ochsenbach, Baar, Technischer Bericht, Hydraulik und Situa-
tion

— Sarbach Menzingen, Neuheim: Technischer Bericht

— Siehbach Zug, Einzugsgebiet 1 : 5‘000

— Agerisee, Pegelauswertung, Abflusskurve

— Zugersee, Pegelauswertung, Abflusskurven

— Erganzende Unterlagen Milibach, Bostadel

— Berichte im Bereich Vorstadt Zug (siehe Gutachten zu Rutschungen)

— Walder mit besonderer Schutzfunktion im Kanton Zug, Bericht und Karte 1: 25000, Kantonsforst-
amt 1994 (inkl. Dokument: Wasserverheerungen im Kanton Zug, KFA 1994).

— Ereigniskataster (2 Ordner, Karte als Shapefile elektronisch)

— Schutzbautenkataster (1 Ordner, Karte als Shapefile elektronisch)

— Vorstudie Streckensicherheit SBB Strecke Zug — Arth-Goldau, Teil | Bericht und Teil Il Beilagen,
Friedli Geotechnik AG, Juli 2002

O:\GIS\Projekte\interlis_KFA_Gefahren\Dokumente_Gefahrenhinweiskarte\ZUGIS_Anhang_1_Verzeichnis_Unterlagen_NGHK.doc
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Gutachten zu Rutschungen:

- Rutschungen entlang des Ramselbaches und seiner Zuflisse (Kartierung der Rutschgebiete)
- Rutschungen im Lorzentobel bei Allenwinden (Kartierung der Rutschgebiete)

- Gutachten, Baugrund bei der Badeanstalt in Seelikon, Zug

- Vorstadtstrasse Zug, Beurteilung der Baugrund- und Fundationsverhaltnisse VAWE 1468

- Vorstadtstrasse Zug, Beurteilung der Baugrund- und Fundationsverhaltnisse VAWE 1468/1
- Gedenkschrift zum 100 Jahrestag der Vorstadtkatastrophe 5. Juli 1887

- Verbreiterung Alpenquai, Zug, Uferstabilitéat

- Rutschung Breitholz bei Baar

- Hangsanierung Walterswiltobel (siehe Verbauung Walterswilerbach)

- Kantonsstrasse Zug — Walchwil, Baugrunduntersuchung

- Lorzentobelbriicke, Hangrutsch bei Widerlager West

- Hangsanierung km 6.880 — 7.062 (Blickensdorf — Walterswil)

Messungen im Bereich von Rutschgebieten:

- Gemeinde Menzingen, Erdabtrag Risi

- Rutschgebiet Gulm, Gemeinde Oberageri

- Rutschgebiet Steinhof, Gemeinde Unterageri

- Senkungs- und Lagemessungen Seeuferzug (Inklinometermessungen)

Digitale Unterlagen

- Digitales Hohenmodell DHM Kanton ZUG (DGN)

- Uebersichtsplane 1: 5'000, 508dpi, Gebiet Kanton Zug (TIF)

- Rahmen Uebersichtsplane 1:5'000 (DGN)

- Landeskarte 1:25'000, Ebenen getrennt, Gebiet Kanton Zug (TIF)
- Orthofotos (Genauigkeit 12.5 cm) Ennetsee Flug 2001, Gbriger Kanton Flug 2002 (TIF)
- Bodenkarte (Shapefile)

- Daten des Vector 25, alle Layer (GeoMedia)

- Waldrander (DGN)

- Ereigniskataster (Shapefile)

- Schutzbautenkataster (Shapefile)

- Perimeter Karten der Phdnomene (Shapefile)

- Wald mit besonderer Schutzfunktion (Shapefile)

- Gemeindegrenzen (GeoMedia)
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ZUGIS_Anhang_2 Klassierung_Geologie Kanton_Zug/04.01.05

Geologische Einheit

Schuttproduktion
(nur in Felsgebieten)

1 gering, 2 mittel, 3 gross,
0 kein Fels

Matrix
(ohne Talbtden)

0 nicht relevant, 1 tonig-
siltig, 2 sandig-kiesig,
3 kiesig-blockig

Untergrund:
Durchlassigkeit/
Speicherféhigkeit
1 gross, 2 mittel, 3
gering

Bemerkungen

Quartar
Junge Alluvialbéden Nicht relevant Nicht relevant Nicht relevant
Sumpf, Torfmoor Nicht relevant 1 1
Gehangelehm Nicht relevant 1 3
Schuttkegel aus Elnzygsgeblet mit ton- oder Nicht relevant 1 3
mergelreichen Gesteinen )
Schuttkegel aus Einzugsgebiet mit sandigen Gesteinen Nicht relevant 2 2 Fur Bach- und
i i i _ i Gehangeschutt
Schuttkegel aus Einzugsgebiet mit kalkreichen Gesteinen .
; Nicht relevant 3 1
sowie Nagelfluh
Rutschung Nicht relevant 1-3 3 Je ”?Ch L|tholog|e Im
Einzugsgebiet
Hangschutt / Bachschutt Nicht relevant 2-3 1-2
Grundmoranen Nicht relevant
Moréne i. a. (zwischen den Wallen) Nicht relevant 2 2
End- und Wallmoranen Nicht relevant 2 2
Ozs.. Riss Schotter (Hochterrassenschotter) Nicht relevant 2 1
04s Menzinger Schotter Nicht relevant 2 1
Jamr RiSS Moréne Nicht relevant 1 2
Qamv Frahwirm Moréne, g4, Wirm Moréne Nicht relevant 1 3
Oa4sv Frihwirm Vorstossschotter (verkittet) Sihl/Lorze Nicht relevant 2 1 nicht rutschanféllig, da

verkittet und vorbelastet
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ZUGIS_Anhang_2 Klassierung_Geologie Kanton_Zug/04.01.05

Geologische Einheit

Schuttproduktion
(nur in Felsgebieten)

1 gering, 2 mittel, 3 gross,
0 kein Fels

Matrix
(ohne Talbtden)

0 nicht relevant, 1 tonig-
siltig, 2 sandig-kiesig,
3 kiesig-blockig

Untergrund:
Durchlassigkeit/
Speicherféhigkeit
1 gross, 2 mittel, 3
gering

Bemerkungen

Mittellandische und Subalpine
Molasse

Nagelfluh, untergeordnet Sandsteine, ohne Mergel

Sandsteine, wenig Nagelfuh und Mergel

Sandstein-Mergel-Wechsellagerung

Mergelreiche Serien (sehr wenig Sandstein), Tonsteine

Wl WIN DN

Rl RN W

Wl WIN[ DN

Spezielle Serien:

OSM

m, Bunte Mergel u dolomitreiche Sst (Tortonien)

w

=

w

dazwischengelagerte Konglomerathorizonte

OMM

ms St. Galler Formation (flachliegende Molasse)

m, Luzerner Formation (Burdigal)

N

N

USM

M1, Oberaquitanische Mergelzone

m; Granitische Molasse "Zugersandstein

03¢ Grindeleggserie

03 Molasse Rouge

Bunte Rigi-Nagelfluh (=Bunte Serie+Radiolaritreiche Serie)

Rl W W N W

W[ P R, N R

N| Wl W N W

UMM

Grisigermergel

w

w

Horwer Platten




