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Abb. 1.1: Ubersicht des Einzugsgebiets der Luzerner Suhre mit den Teileinzugsgebieten, den Sondierstandorten,

der Niederschlagsmessstation in Sursee, den Pegeln und den Bemessungspunkten.
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2 Verwendete Daten und Unterlagen

AF-Colenco AG in Zusammenarbeit mit AGROFUTURA, Bucher + Partner AG, AquaPlus, Seip-
pel Lanschaftsarchitekten GmbH (2009): Gesamtkonzept Suhre, Hochwasserschutz und Revitali-
sierung, Vorstudie, 1197.2; im Auftrag von Verkehr und Infrastruktur (vif) des Kt. Luzern,

20. Februar 2009.

AF-Colenco AG / Keller + Lorenz AG (2010): Gemeinden Biiron, Geuensee, Knutwil, Sursee,
Triengen: Gefahrenkarte, Technischer Bericht, Januar 2010.

BAFU, Bundesamt fiir Umwelt: Pegel und Abflussdaten der Suhre in Oberkirch.
Basler Zeitung, diverse Ausgaben.

Bossard C. (1986): Oberkirch: gestern, heute, morgen: zur Erinnerung an die erstmalige urkundli-
che Erwdhnung im Jahr 1036 und zum Anlass der 950-Jahrfeier 1986. Herausgegeben von der
Gemeinde Oberkirch. Redaktion Carl Bossard.

Der Landbote, diverse Ausgaben.
EJPD, Eidg. Justiz- und Polizeidepartement (1980): Bodeneignungskarte der Schweiz 1 : 200’000
Gerber M. E. (1994): Geologischer Atlas der Schweiz, 1129 Sursee, Erlduterungen.

GIUB, Geografisches Institut der Universitit Bern (1998): Datenbank der Schadenereignisse der
Schweiz (1800 — 1994).

Hegner A. G. (1852): Die Wassernoth in der Schweiz im Herbstmonat 1852. Ein Gedenkbiichlein
fiir das Schweizervolk. Winterthur, Verlag von A. G. Hegners Buchhandlung, 1852.

Hirry A. (1911): Die Uberschwemmungen im Jahre 1910 in der CH mit spez. Beriicksichtung der
Hochwasserkatastrophe vom 15.-20. Juni 1910, Jahrbuch Schweizerischen Wasserwirtschaftsver-
bandes, S. 55.-180, 1. Jg. Ziirich.

Hunziker, Zarn & Partner (2006): Abflussmessstation 338 Suhre — Reitnau, Hydraulische Uber-
priifung der Pegelrelation im Hochwasserbereich und Hochwasserstatistik der maximalen jéhrli-
chen Spitzenabfliisse, Projekt Nr. A-358.3, im Auftrag des Departements Bau, Verkehr und Um-
welt, Abteilung Landschaft und Gewisser des Kt. Aargau; Aarau, September 2006.

Hydrographische (resp. Hydrologische) Jahrbiicher der Schweiz, diverse Jahrgéinge.

IHW-ETH Ziirich, Scherrer AG (2002): Der Einfluss der Siedlungsentwicklung auf die extremen
Hochwasser der Glatt (ZH), Bericht 01/24, Dez. 2002.

Kienzler P., and Naef F. (2008): Subsurface storm flow formation at different hillslopes and im-
plications for the ‘old water paradox’. Hydrological Processes, 22, 104-116.

Kanton Aargau: Pegel und Abflussdaten der Suhre in Reitnau sowie Niederschlagsdaten verschie-
dener Stationen.

Kanton Luzern (1995): Neue Regulierung des Abflusses der Sure aus dem Sempachersee; Ar-
beitsgruppe: Regulierungskonzept fiir den Sempachersee; Reg. Nr. B.068.5501.005; Luzern, im
September 1995.

Kanton Luzern: Niederschlagsdaten verschiedener Stationen.

Kost + Partner AG / Mengis + Lorenz AG (2003): Gefahrenkarte Hochwasser, Sure / Hofbach,
Technischer Bericht, Dezember 2003.

Kost + Partner AG (2009): Ereignisdokumentation Unwetter 8./9. August 2007, Fotodokumentati-
onen Oberkirch und Sursee, 25.9.2009.

Lanz-Stauffer H. und C. Rommel (1936): Elementarschiaden und Versicherung. Studie des Riick-
versicherungsverbandes kantonal-schweizerischer Feuerversicherungsanstalten zur Forderung der
Elementarschadenversicherung, Band 2. Selbstverlag des Riickversicherungsverbandes. Bern.

Luzerner Landbote, diverse Ausgaben.
Luzerner Tagblatt, diverse Ausgaben.
Luzerner Zeitung, diverse Ausgaben.
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Mengis R.; Lorenz H. G. (1997): Zustandsbericht Versickerung, Stadt Sursee, Erldauterungen zur
Versickerungskarte.

MeteoSchweiz (2006): 2006 Annalen, Die Witterung der einzelnen Monate.

MeteoSchweiz: Niederschlagsdaten verschiedener Stationen.

Naef F., Scherrer S., Zurbriigg C. (1999): Grosse Hochwasser — unterschiedliche Reaktion von
Einzugsgebieten auf Starkregen. Hydrologischer Atlas der Schweiz, Blatt 5.7.

Naef F., Scherrer S., und Frauchiger R. (2004): Wie beeinflusst die Siedlungsentwicklung von
Ziirich-Nord die Hochwasser der Glatt? Wasser Energie Luft, 96, 11/12, 331-338.

Neue Luzerner Zeitung, diverse Ausgaben.

NZZ, Neue Ziircher Zeitung, diverse Ausgaben.

Oeko-B AG (2008): Ereignisdokumentation Starkniederschlige 8./9. August 2007, Ubersicht Er-
eignisse, Oberkirch und Sursee, 1 : 10'000, 18.3.2008.

Réthlisberger G. (1991): Chronik der Unwetterschidden in der Schweiz. Berichte WSL, Bericht-
nummer 330.

Rothlisberger G., Geiger H., Zeller J. (1992): Starkniederschldge im Schweizer Mittelland und
Jura, Bd. 9. Hrsg. von der Eidg. Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft, WSL.

Scherrer S. (1997): Abflussbildung bei Starkniederschlidgen — Identifikation von Abflussprozessen
mittels kiinstlicher Niederschlidge. In: Mitteilung der Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie
und Glaziologie der ETH Ziirich, Nr. 147.

Scherrer S., Demuth N., Meuser A. (2002): A procedure for the identification of dominant runoff
processes by field investigations to delineate the relevant contributing areas for flood modelling.
Int. Conf. of Floods, Berne, 2002.

Scherrer S., Naef F., (2003): A decision scheme to indicate dominant flow processes on temperate
grassland. In: Hydrological Processes, 17, 391-401.

Scherrer AG (2004): Bestimmungsschliissel zur Identifikation von hochwasserrelevanten Flachen.
Im Auftrag des Landesamtes fiir Wasserwirtschaft Rheinland-Pfalz.

Vaterland, diverse Ausgaben.

WSL, Eidgenossische Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft (2010): Ereignisdoku-
mentation der Hochwasserschidden in den Gemeinden im Einzugsgebiet der Suhre (1972-2009).

Zschokke, T. (1855): Die Uberschwemmungen in der Schweiz im September 1852.
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3 Abflussmessungen

3.1 Einleitung

Am Oberlauf der Suhre werden zwei Pegel betrieben. In Oberkirch wird der Sempacher-
seeausfluss vom BAFU gemessen (Abb. 1.1). An der Kantonsgrenze in Reitnau betreibt der
Kanton Aargau seit 1979 eine Pegelmessstation, die eine wichtige Grundlage fiir die Festle-
gung der Hochwasserabfliisse an der Luzerner Suhre ist. Hunziker, Zarn & Partner (2006)
tiberpriifte diesen Pegel noch vor dem grossen Hochwasser vom August 2007.

Tab. 3.1: Die Pegel an der Luzerner Suhre.

Pegel Eigentliimer Messdauer Einzugsgebiet
Suhre — Oberkirch BAFU 1924 — 1930, 1976 — 77.0 km?
Suhre — Reitnau Kanton Aargau 1979 — 3.9.2002, 5.10.2003 — 59.1 + 77.0 km?

Abb. 3.1:

Pegel Oberkirch am 21. Mai 2010, entgegen der
Fliessrichtung.

Auf eine Uberpriifung des vom BAFU betriebenen Radar-Pegels in Oberkirch wurde verzich-
tet. Da es sich um einen Seeausfluss handelt, weicht der grosste gemessene Hochwasserab-
fluss vom 18.5.1999 (4.5 m*/s) nicht stark vom Mittleren Abfluss (1.3 m>/s) ab. Die bei klei-
neren Abfliissen erhobenen Eichmessungen konnen problemlos auf die Abflussverhiltnisse
bei Hochwasser extrapoliert werden. Eine Verfidlschung der Abflussmessung tritt aber bei
Hochwasser auf, wenn der ca. 630 m unterhalb einmiindende Hofbach, die in diesem Ab-
schnitt mit geringem Gefille (ca. 0.2 %) fliessende Suhre riickstaut. Diese Verfilschung ist
aber im Verhiltnis zu den unterhalb der Hofbacheinmiindung auftretenden Hochwasserabfliis-
sen vernachléssigbar.

In der nachfolgenden Tabelle 3.2 sind die ermittelten Jahreshochwasser am Pegel Oberkirch
aufgefiihrt. Die Messreihe umfasst 41 Jahre. Das grosste Jahreshochwasser ereignete sich am
18.5.1999 mit einer Abflussspitze von 4.5 m*/s. Das zweitgrosste Jahreshochwasser wurde am
8.8.2007 (4.35 m3/s) registriert. Fast zwei Drittel der Jahresmaxima ereigneten sich im Som-
merhalbjahr.

Die Messreihe korreliert gut mit den Seestandsmessungen, welche durchgehend seit 1923 in
Sempach durchgefiihrt werden. In der 88-jdhrigen Seestandsmessreihe von Sempach sind die
Hochwasser vom 18.5.1999 und 8.8.2007 auf den ersten beiden Ringen.
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Tab. 3.2: Datum, Abfluss und Rangierung der Jahreshochwasser am Pegel Oberkirch sowie die Ein-
teilung, ob die Hochwasser im Winter- oder Sommerhalbjahr auftraten.

Datum Abfluss Rang | Winter-/'Sommer-
[m%s] halbjahr
24.06.1924 1.99 37 Sommer
12.05.1925 1.57 39 Sommer
21.07.1926 3.07 17 Sommer
27.08.1927 3.67 7 Sommer
17.02.1928 1.30 41 Winter
18.04.1929 2.20 31 Sommer
16.05.1930 3.05 18 Sommer
13.12.1976 1.50 40 Winter
02.05.1977 4.10 4 Sommer
27.03.1978 2.70 22 Winter
12.02.1979 3.20 14 Winter
06.02.1980 3.20 15 Winter
19.12.1981 3.20 16 Winter
13.01.1982 3.40 10 Winter
27.05.1983 2.40 27 Sommer
02.10.1984 1.90 38 Winter
10.05.1985 2.40 28 Sommer
06.06.1986 3.70 6 Sommer
21.06.1987 3.50 9 Sommer
28.03.1988 2.90 19 Winter
23.04.1989 2.20 32 Sommer
01.07.1990 2.50 24 Sommer
24.06.1991 2.10 35 Sommer
12.12.1992 2.90 20 Winter
17.07.1993 2.70 23 Sommer
29.05.1994 3.30 11 Sommer
16.06.1995 3.30 12 Sommer
04.01.1996 2.90 21 Winter
07.07.1997 2.30 29 Sommer
11.11.1998 2.50 25 Winter
18.05.1999 4.50 1 Sommer
01.01.2000 2.00 36 Winter
17.06.2001 3.30 13 Sommer
20.11.2002 3.60 8 Winter
05.01.2003 2.20 33 Winter
06.06.2004 217 34 Sommer
23.08.2005 3.76 5 Sommer
22.04.2006 413 3 Sommer
08.08.2007 4.35 2 Sommer
29.04.2008 2.24 30 Sommer
23.07.2009 2.44 26 Sommer
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3.3 Pegel Reitnau

S Abb. 3.2:

_.1 Pegel Reitnau am 21. Mai 2010, entgegen der
Fliessrichtung.

Der Pegel Reitnau wird seit 1979 betrieben und wurde in den Jahren 2002/2003 umgebaut.
Die Radarsonde ist am Messsteg befestigt, welcher ca. 9 m oberhalb des Messiiberfalls liegt.
Die Abflussverhiltnisse im Bereich des Pegels wurden von Hunziker, Zarn & Partner (2006)
mit einem numerischen Modell nachgerechnet. Gemiss diesen Berechnungen liegt bei Ab-
fliissen > 24 m’/s ein unvollkommener Uberfall vor, der Pegel ist folglich bei grossen Abfliis-
sen vom Unterwasserspiegel beeinflusst.

Abbildung 3.3 zeigt die giiltigen Pegel-Abfluss-(PQ-)Beziehungen und die von Hunziker,
Zarn & Partner (2006) gerechneten PQ-Beziehungen fiir verschiedene Uberfallbeiwerte. Bis
zu einem Abfluss von ca. 30 m*/s liegen die verschiedenen PQ-Beziehungen nahe beeinander.
Grossere Abfliisse werden hingegen von der giiltigen PQ-Beziehung iiberschitzt. Das Hoch-
wasser vom 8./9. August 2007 war bisher das einzige Ereignis, welches diesen Wert iiber-
stieg. Zur Festlegung der Hochwasserabfliisse wurden deshalb die bisher giiltigen PQ-
Beziehungen beibehalten. Einzig fiir das Hochwasser vom 8./9. August 2007 wurde bei Ab-
fliissen > 30 m’/s, die von Hunziker, Zarn & Partner (2006) gerechnete PQ-Beziehung (Uber-
fallbeiwert: mii = 0.64) verwendet. Dadurch reduziert sich die Abflussspitze dieses Ereignis-
ses von 47.4 auf 42.5 m’/s.

In der nachfolgenden Tabelle 3.3 sind die ermittelten Jahreshochwasser am Pegel Reitnau
aufgefiihrt. Das mit Abstand grosste Jahreshochwasser ereignete sich am 9.8.2007 mit einer
korrigierten Abflussspitze von 42.5 m’/s. Das zweitgrosste Hochwasser wurde am 29.7.2010
(27.5 m’/s) registriert. Etwa drei Viertel der Jahresmaxima ereigneten sich im Sommerhalb-
jahr.

Fiir die Auswertung seltener Hochwasser ist wesentlich, wie viel Niederschlag bei vergange-
nen Ereignissen abgeflossen ist. Daher wurde der Abflusskoeffizient des grossten in Reitnau
gemessenen Hochwassers vom 9.8.2007 abgeschitzt. Grundlage waren der Gebietsnieder-
schlag (Anhang 6.3) sowie die Abflussmessungen in Reitnau und Oberkirch. Insgesamt floss
bei diesem Ereignis ca. 42 % des Gebietsniederschlags im Zeitraum von drei Tagen ab.
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Tab. 3.3: Datum, Pegelstand, Abfluss und Rangierung der Jahreshochwasser am Pegel Reitnau so-

wie die Einteilung, ob die Hochwasser im Winter- oder Sommerhalbjahr auftraten.

Datum Pegelstand | Abfluss | Abfluss korrigiert | Rang | Winter-/'Sommer-
[m] [m%s] [m®/s] halbjahr
07.11.1979 0.583 9.6 25 Winter
05.02.1980 0.867 18.3 7 Winter
16.12.1981 0.886 18.9 6 Winter
10.01.1982 9.3 26 Winter
25.05.1983 0.499 7.4 29 Sommer
23.09.1984 0.591 8.5 28 Sommer
08.05.1985 0.642 9.8 24 Sommer
16.06.1986 0.743 12.6 16 Sommer
27.09.1987 0.737 12.4 17 Sommer
11.06.1988 0.72 11.9 19 Sommer
08.08.1989 0.687 11.0 20 Sommer
30.06.1990 0.91 17.9 8 Sommer
11.05.1991 0.839 15.5 12 Sommer
29.10.1992 0.727 12.1 18 Winter
11.07.1993 0.651 10.0 22 Sommer
19.05.1994 1.136 26.5 2 Sommer
25.12.1995 1.051 23.1 4 Winter
08.07.1996 0.608 8.9 27 Sommer
05.07.1997 0.644 9.8 23 Sommer
04.11.1998 0.793 14.1 15 Winter
13.05.1999 0.802 14.4 14 Sommer
13.06.2000 0.653 10.1 21 Sommer
16.07.2001 0.904 17.7 9 Sommer
2002 unvollstdndig
2003 unvollstdndig
03.06.2004 0.798 14.6 13 Sommer
22.08.2005 1.024 22.6 5 Sommer
09.04.2006 1.058 23.9 3 Sommer
09.08.2007 1.546 47.4 42.5 1 Sommer
13.09.2008 0.857 16.5 10 Sommer
18.07.2009 0.844 16.1 11 Sommer
29.07.2010 1.144 27.5 Jahr unvollstdndig

3.4 Schlussfolgerungen

Das grosste Jahreshochwasser der 41-jdhrigen Messreihe am Pegel Oberkirch ereignete
sich am 18.5.1999 mit einer Abflussspitze von 4.5 m’/s. Das zweitgrosste Jahreshochwas-
ser wurde am 8.8.2007 (4.35 m?/s) registriert. Auch in der 88-jihrigen Seestandsmessreihe
von Sempach sind die Hochwasser vom 18.5.1999 und 8.8.2007 auf den ersten beiden
Réngen.

Abfliisse iiber 30 m*/s werden beim Pegel Reitnau von der giiltigen PQ-Beziehung iiber-
schitzt. Zur Festlegung der Hochwasserabfliisse iiber 30 m’/s wird die die von Hunziker,
Zarn & Partner (2006) gerechnete PQ-Beziehung (Uberfallbeiwert: mii = 0.64) verwendet.

Das mit Abstand grosste Jahreshochwasser am Pegel Reitnau ereignete sich am 9.8.2007
mit einer Abflussspitze von 42.5 m’/s. Das zweitgrosste Hochwasser wurde am 29.7.2010
(27.5 m3/s) registriert.

Beim Hochwasser vom 8./9.8.2007 floss ca. 42 % des Gebietsniederschlags ab.

Der iiberwiegende Teil der Jahresmaxima ereigneten sich im Sommerhalbjahr.

-11 -
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4 Historische Hochwasser

4.1 Einleitung

Am Hofbach gibt es keine Pegelmessungen und beim Pegel in Reitnau liegen Abflussmes-
sungen nur iiber die letzten 31 Jahre vor. Durch die Untersuchung historischer Hochwasser
lassen sich Hinweise iiber Hiaufigkeit, Grosse und Verlauf von Hochwasserereignissen zu-
sammentragen. Das Zusammentragen von Informationen aus Zeitungen, Archiven und ver-
biirgten Angaben erweitert hier den Beobachtungszeitraum auf etwa 200 Jahre. Dadurch kon-
nen sowohl gemessene Hochwasser als auch iiberlieferte Hochwasser statistisch besser einge-
ordnet werden. Die im Laufe der Zeit erstellten Korrektionsbauten erschweren den Vergleich
mit fritheren Hochwassern, da diese die Abflusskapazitit der Suhre erhohten.

4.2 Ausbaugeschichte der Luzerner Suhre und des Hofbachs

Die nachfolgende Zusammenstellung ist nicht vollstindig. Aufgefiihrt sind bekannte Korrek-
tionen an der Luzerner Suhre sowie am Hofbach, welche die Abflussverhiltnisse verianderten
und wesentlich sind bei der Beurteilung der Grosse fritherer Hochwasser.

Zu Beginn des 19. Jahrhunderts wurde der Sempachersee zur Landgewinnung um 1.7 - 1.8 m
abgesenkt (Bossard, 1986; Kt. Luzern, 1995). Von 1857 — 1859 wurde die Suhre zwischen
Schaubern (Geuensee) und Triengen auf einer Linge von 6.5 km ausgebaut und tiefergelegt
Von 1941 — 1946 wurde die Bachsohle wiederum tiefergelegt und mit Brettern ausgelegt. Das
Ufer wurde dabei mit Steinreihen befestigt. Im Jahre 1975 wurde die Suhre zwischen Sursee
und der Kantonsstrasse Biiron-Knutwil im Zusammenhang mit dem Bau der Abwasserleitung
begradigt (AF-Colenco AG et al., 2009).

In den Jahren 1969/70 wurde der Hofbachdurchlass unter der Umfahrungsstrasse Sursee -
Nottwil gebaut (Auskunft Urs Huber). Im Bereich unterhalb der SBB-Linie wurde der Hof-
bach 1981 — 1982 verlegt, so dass seither die Einmiindung in die Suhre 120 m weiter oben
erfolgt (Kt. Luzern, 1995). Schliesslich wurde der Hofbach nach dem Hochwasser vom
8./9.8.2007 oberhalb der SBB-Linie leicht ausgebaut (Auskunft Urs Huber).

4.3 Uberblick tiber die historischen Hochwasser

Abbildung 4.1 gibt einen guten Uberblick iiber das Hochwassergeschehen der letzten 200 Jah-
re sowie wichtiger Korrektionsbauten. Im Anhang 1 sind sdmtliche Informationen tiber histo-
rische Hochwasser detailliert zusammengestellt. Die Grosse der einzelnen Hochwasser an der
Suhre wurde gemiss den Kriterien in der Tabelle 4.1 charakterisiert. Neben den Abflussmes-
sungen wurden sdmtliche zusammengetragenen Informationen zu den Hochwassern im EZG
beriicksichtigt und gewertet. Eine gleichwertige Differenzierung der Grosse vergangener
Hochwasser war am Hofbach nicht moglich. Beim Hofbach sind sechs Uberschwemmungser-
eignisse mit einem vergleichbaren Schadensbild bekannt; eine Abflussschitzung konnte nur
bei den jiingsten beiden Ereignissen vorgenommen werden.

Es existieren seit 1882 verschiedene Niederschlag-Tagessammler in der Region. Sie erlauben
einen Vergleich der lang andauernden Starkregenereignisse, die Intensitdt und rdumliche Ver-
teilung von Gewittern erfassen sie hingegen nicht. Im Anhang 2 sind die Tagesniederschlige
grosser Hochwasserereignisse seit 1882 aufgefiihrt. Sie liefern zusitzliche Informationen zur
Einordnung der Hochwasser.

-12-
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Tab. 4.1: Einordnungskriterien zur Wertung historischer Hochwasser an der Suhre zwischen
Oberkirch und Reitnau.
Suhre in Sursee | Suhre, Pegel Beschreibung
(BP 3) Reitnau (BP 8) __
nicht <3ms <10ms keine Uberschwemmungen entlang der Suhre
klassiert
klein 3-6m’s 10-15m°/s | keine Uberschwemmungen entlang der Suhre
mittel 6—-9m/s 15-25m°s |kleine, leichte Uberschwemmungen entlang der
Suhre
gross 9-12m’s 25-35m°/s |Uberschwemmungen und Sachschaden entlang
der Suhre
sehr gross >12m’/s >35m’/s grosse Uberschwemmungen und Sachschaden
entlang der Suhre

Nachfolgend werden die an der Suhre als ,,sehr gross* eingestuften Hochwasserereignisse
sowie die bekannten Uberschwemmungsereignisse am Hofbach kurz beschrieben:

4.4 Sehr grosse Hochwasser an der Luzerner Suhre

Das Hochwasser vom 17./18.9.1852 gilt als eines der grossten des schweizerischen Mittellan-
des. Ursache waren 52stiindige, ununterbrochene Regenfille mit eingelagerten Gewittern
(Rothlisberger, 1991). Das Suhrental glich damals von Sursee bis Triengen einem grossen
See. Die Seitenbidche waren zu Stromen angeschwollen. Briicken und Strassen wurden zer-
stort, sowie Felder mit Geschiebe bedeckt.

Am 19.1.1910 fiihrte einsetzende Schneeschmelze verbunden mit reichlichen Niederschldgen
zu Uberschwemmungen in der West- und Innerschweiz (Réthlisberger, 1991). In Triengen,
Beromiinster, Unterkulm und Aesch (LU) wurden in 3 Tagen Niederschlagssummen zwischen
125 und 146 mm gemessen. In Sursee uferte die Suhre aus und flutete Keller und Stille. Bei
Miinigen (BP 2) musste ein Haus von der Feuerwehr gesichert werden. Auch bei Biiron uferte
die Suhre aus und zerstorte die Strasse auf einer Linge von 5 Metern.

Anhaltender Regen am 8./9.8.2007 liess die Suhre zwischen Oberkirch und Reitnau an mehre-
ren Orten ausufern. In Sursee wurden in zwei Tagen 133 mm Niederschlag gemessen. In Sur-
see wurde eine Abflussspitze von ca. 14 m’/s abgeschiitzt (alte Suhre ca. 8 m’/s, neue Suhre
ca. 6 m3/s; Kost + Partner AG, 2009). In Reitnau wurde eine Abflussspitze von 42.5 m’/s ge-
messen. Ein direkter Vergleich dieses Hochwassers mit den Ereignissen von 1910 und 1852
ist schwierig. Es liegt iiber die vergangenen 200 Jahre betrachtet auf den Réingen 1 bis 3 und
lasst sich folglich als 60- bis 200 jéhrliches Ereignis einstufen.

4.5 Grosse Uberschwemmungen am Hofbach

Das ilteste dokumentierte Uberschwemmungsereignis ereignete sich am 19.1.1910 und verur-
sachte auch an der Suhre ein sehr grosses Hochwasser (vgl. Kap. 4.4). Der Hofbach trat am
Nachmittag tiber die Ufer und tiberschwemmte das Gebiet unterhalb der Liegenschaften Ober-
hof. Dabei stauten sich unter- und oberhalb des Bahndammes grosse Wassermengen an.

Nur zwei Jahre spiter trat der Hofbach nach anhaltenden Regenféllen am 13.6.1912 wieder
iber die Ufer und iiberschwemmte die Strasse von der Station Sursee nach Oberkirch.

Gemiss Angaben von Hans Willi iiberflutete der Hofbach anfangs der 1950er-Jahre (vermut-
lich Juni 1953) das Landwirtschaftsland zwischen dem Oberhof und der Bahnlinie. Das Was-
ser floss anschliessend durch die Bahnunterfithrung nordlich des Oberhofs der Suhre zu.
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Dauerregen liess am 7.8.1978 den Hofbach iiber die Ufer treten. Dabei wurden Keller und
Felder tiberflutet und die Fabrik ,,Calida* bei Miinigen in Mitleidenschaft gezogen.

Nach anhaltenden Niederschldgen staute sich am Abend des 8.8.2007 das Wasser des Hof-
bachs an einer Flurwegbriicke, uferte aus und {iberschwemmte das Landwirtschaftsland zwi-
schen Oberhof und der Bahnlinie. Der SBB-Durchlass wurde dabei nicht eingestaut. Auf-
grund der Angaben von Hans Willi konnte eine Abflussspitze des Hofbachs von 6 — 7 m’/s
abgeschitzt werden. Hans Willi (Jahrgang 1939) wohnt seit Geburt auf dem Oberhof. Ausser
diesem Ereignis und dem grosseren Hochwasser vom 29. Juli 2010 kann er sich nur noch an
ein vergleichbares Hochwasserereignis anfangs der 1950er-Jahre (vermutlich Juni 1953) erin-
nern. Demnach lésst sich dieses Hofbachhochwasser als 20 — 30-jdhrliches Ereignis einord-
nen.

Mehrere Gewitterzellen zogen am Morgen des 29.7.2010 iiber das schweizerische Mitteland.
Wie schon im August 2007 staute sich das Wasser des Hofbachs an einer Flurwegbriicke,
uferte aus und iiberschwemmte das Landwirtschaftsland zwischen Oberhof und der Bahnlinie.
Der SBB-Durchlass wurde diesmal eingestaut. Das Wasser floss einerseits durch die Bahnun-
terfiihrung neben dem SBB-Durchlass und andererseits iiber das Landwirtschaftsland dem
Bahndamm entlang zur Bahnunterfithrung des Flurwegs nordlich des Oberhofs. Aufgrund der
Angaben von Hans Willi konnte eine Abflussspitze des Hofbachs von 7 — 9 m?/s abgeschiitzt
werden. Dieses Ereignis war wahrscheinlich das grosste Hofbach-Hochwasser, das Hans Willi
bisher erlebte. Demnach lésst sich dieses Hofbachhochwasser als 60-jdhrliches Ereignis ein-
ordnen. Die oben beschriebenen Hofbachhochwasser der vergangenen hundert Jahre waren
aufgrund der dokumentierten Angaben kleiner oder in der gleichen Grossenordnung. Dem-
nach lisst sich dieses Hochwasser auch als 100-jdhrliches Ereignis einordnen.

4.6 Schlussfolgerungen
Aus den Erkundungen historischer Hochwasser lassen sich folgende Schliisse ziehen:

« Durch die Recherchen iiber historische Hochwasser ertffnet sich ein Beobachtungszeit-
raum von 200 Jahren.

« Sehr grosse Hochwasser an der Suhre wurden durch Dauerregen verursacht.

« Fiinf der sechs bekannten Uberschwemmungsereignisse am Hofbach wurden ebenfalls
durch Dauerregen verursacht. Dem Hochwasser vom 29.7.2010 gingen gewittrige Regen-
giisse voraus, ihm wird eine Wiederkehrperiode von 60 — 100 Jahren zugewiesen.

« Das Hochwasser vom August 2007 war an der Luzerner Suhre das grdsste seit dem
Hochwasser vom Januar 1910. Die Abflussspitze lag in Sursee bei 14 m*/s und in Reitnau
bei 42.5 m’/s. Uber die vergangenen 200 Jahre liegt dieses Hochwasser auf den Réngen 1
bis 3 und ldsst sich folglich als 60- bis 200 jdhrliches Ereignis einstufen.

« Das grosste Hofbach-Hochwasser der vergangenen 60 bis 100 Jahre ereignete sich am
29.7.2010 und erreichte eine Abflussspitze von 7 — 9 m’/s. Das Hochwasser vom 8.8.2007
(Abflussspitze von 6 — 7 m’/s) konnte als 20 — 30-jdhrliches Ereignis eingeordnet werden.
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5 Beurteilung der Abflussreaktion des Gebiets

5.1 Einleitung

Bei einem Starkregen fliesst ein Teil des Niederschlags schnell ab. Das iibrige Wasser infilt-
riert in den Boden, wo verschiedene Fliesswege vorhanden sind, die mit unterschiedlichen
Fliessgeschwindigkeiten durchflossen werden. Die Hochwasserreaktion eines Flusses auf
Starkregen kann stark bis verzogert verlaufen, je nachdem, wie viel Wasser sofort abfliesst
und welche Fliesswege der infiltrierte Niederschlag im Boden nimmt.

Wie viel Wasser bei Starkregen in den Boden eindringt und voriibergehend zuriickgehalten
wird und wie viel Wasser sofort abfliesst, hdngt von vielen Faktoren ab, wie z.B. Geomorpho-
logie, Geologie, Boden, Vegetation, Landnutzung. Dieser Zusammenhang zwischen Abfluss-
bildung und Gebietsausstattung wurde detailliert mittels Beregnungsversuchen untersucht
(Scherrer, 1997; Naef et al., 1999; Kienzler und Naef, 2008). Darauf aufbauend wurde ein
Bestimmungsschliissel entwickelt, der die Identifikation hochwasserrelevanter Flachen er-
laubt (Scherrer et al., 2002; Scherrer & Naef, 2003; Scherrer AG, 2004). Die Beurteilung des
Einzugsgebiets der Suhre nach der Abflussbereitschaft lehnt sich eng an diesen Bestim-
mungsschliissel an.

5.2 Geologie und Hydrogeologie

5.2.1 Geologie

Der geologische Aufbau des Einzugsgebiets der Suhre ist flichenméssig dominiert von wiirm-
eiszeitlichen Morédnen und Schottern mit uneinheitlicher Durchlissigkeit (Gerber, 1994; Men-
gis & Lorenz, 1997). Das typische glaziale Landschaftsbild mit Mordnenwillen, Schotterflu-
ren und Verlandungsbildungen wurde vom ehemaligen Aare-Reussgletscher ausgeprigt, der
bei seinem Maximalstand von Siidosten her bis nach Staffelbach vorstiess und bei seinem
Riickzug u. a. den ausgepriagten Moridnenwall hinterliess, der von Schenkon iiber Sursee nach
Oberkirch verlduft und den Sempachersee aufstaut. Weitere markante Moridnenwille hinter-
liess der Gletscher an den Hingen beidseits des Suhretals. Im Spétwiirm bildeten sich in den
einstigen Zungenbecken des Gletschers ausgedehnte Seen. Entsprechend besteht die Talfiil-
lung des Suhretals zwischen Triengen und Sursee aus siltig-sandigen Seeablagerungen. Am
Ubergang zu den steilen Hangbereichen bildeten sich beim Abschmelzen des Eises michtige,
breitgefacherte Bachschuttkegel, v.a. an der Ostlichen Talflanke des Suhretales. In den Berei-
chen, die wihrend der Wiirmeiszeit unvergletschert blieben, finden sich Mordnendecken der
Riss-Eiszeit (Ostlich von Triengen). Kleinfldchig tritt auch der tertiare Untergrund zutage:
Sandsteine und Mergel der Oberen Meeresmolasse (OMM) sowie der Oberen Siisswassermo-
lasse (OSM). Mancherorts bildete sich Gehidngelehm durch direkte Verwitterung solcher Mo-
lassemergel (z.B. am Bluemeberg).

5.2.2 Hydrogeologie

Die feinkornigen Seesedimente des Talbodens sowie die Gesteine und Gehédngelehme der
Molasse weisen eine geringe, die wiirmeiszeitlichen Mordnendecken eine geringe bis unein-
heitliche Durchlissigkeit auf. Die grobkornigen Schotter der Schuttkegel und Schotterfluren
sind demgegeniiber gut durchldssig und werden mit mehreren Offentlichen Trinkwasser-
pumpwerken genutzt. Im Stadtgebiet Sursee erfolgt eine thermische Grundwassernutzung mit
mehreren Wirmepumpanlagen.
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5.2.3 Bobden

Im EZG existieren wenige bodenkundliche Informationen. Lediglich die Bodeneignungskarte
im Massstab 1 : 2007000 liegt vor (EJPD, 1980). Diese Grundlage wurde mit 12 Sondierun-
gen ergédnzt, welche im Anhang 3.1 dargestellt und im Anhang 3.2 beschrieben sind. Es wur-
den Sondierungen mit der Schlagsonde nach Piirckhauer (Kerndurchmesser 2 cm), und mit
der Rammkern-Bohrsonde (d = 10 cm) abgeteuft. Anhand der Bodenprofile wurden die zu
erwartenden Abflussprozesse hergeleitet.

Im EZG dominieren die normal durchldssigen, sandig-lehmigen bis sandig-schluffigen
Braunerdeboden. In Muldenlagen, insbesondere entlang der Mordnenwille finden sich leicht
stauwassergeprigte Boden (Buntgleye bzw. Braunerde-Pseudogleye, Su3, Su4). Anmoor-
Braunerden sind in den ehemaligen Moorgebieten der heute grosstenteils drainierten Talebene
zu finden (Sul0). Kleinfldchig sind nicht drainierte Gebiete vorhanden, wo sich grundwasser-
gepriagte Gley-Boden befinden.

5.3 Abflussprozesse und Abflusstypen auf natirlichen (nicht dberbau-
ten) Flachen

Die Beurteilung der im Gebiet zu erwartenden Abflussprozessen auf den natiirlichen Flachen
stiitzt sich auf Erkenntnisse von Beregnungsversuchen (Scherrer, 1997; Naef et al., 1999;
Kienzler und Naef, 2008). Tabelle 5.1 zeigt die Kriterien zur Klassifizierung der Abflussbe-
reitschaft. Abflussprozesse mit dhnlicher Abflussreaktion werden zu sogenannten Abflussty-
pen zusammengefasst. Folgende Abflussprozesse wurden im EZG der Suhre unterschieden:

Oberfldichenabfluss aufgrund von Infiltrationshemmnissen (Hortonian Overland Flow, HOF)
kann auf schwach durchlédssigen, geneigten Boden erwartet werden.

Gesdattigter Oberflichenabfluss (Saturation Overland Flow, SOF) tritt nach Sittigung des Bo-
dens auf. Man unterscheidet zwischen raschem gesittigtem Oberfldchenabfluss (SOF1), ver-
zogertem (SOF2) oder stark verzogertem Oberflichenabfluss (SOF3). Dies gilt analog bei den
anderen Abflussprozessen. Auf flachgriindigen Boden mit darunterliegender Stauschicht oder
feucht-nassen Boden an Héngen mit geringem Speichervermogen erfolgt die Sittigung be-
sonders rasch (SOF1). Dieser Prozess kommt im EZG rdumlich sehr begrenzt vor (Feuchtfli-
chen, Gerinneflanken). SOF?2 tritt hingegen etwas haufiger auf (vernidsste Boden an leicht ge-
neigten Lagen, sehr flachgriindige Boden an Steilhdngen, Bachsiumen, Muldenlagen entlang
Morinenwillen). SOF3 ist in landwirtschaftlich genutzten Gebieten mit Braunerdeboden
meist flichenmissig dominant.

Abfluss im Boden (Sub-Surface Flow, SSF) ist zu erwarten, wenn im Boden hochdurchléssige
Schichten iiber undurchldssigem Gestein liegen oder Makroporen dem Wasser ein rasches
laterales Fliessen ermoglichen. Diese bodenkundlich-geologisch giinstigen Bedingungen fiir
raschen Abfluss im Boden (SSF1), aber auch die Eigenschaften fiir verzogerten Abfluss im
Boden (SSF2) sind im EZG kaum gegeben. Stark verzogerter Abfluss im Boden (SSF3)
kommt in den meisten geneigten Waldgebieten vor.

Ist der Boden gut durchléssig und liegt er iiber durchldssigem geologischen Untergrund, kann
tiber die Tiefensickerung (Deep Percolation DP) viel Wasser in Boden und Geologie eindrin-
gen. Je nach Abstand zum Grundwasser und Verbindung zum Vorfluter wird das Wasser iiber
ldngere Zeit gespeichert. Dieser Prozess kommt im Suhre-EZG nur kleinrdumig auf gerinne-
fernen , nur leicht geneigten, unvernédssten Morénestandorten vor, wo ein Grossteil des Nie-
derschlagswassers in den tieferen Untergrund versickert ohne zum Hochwasserabfluss beizu-
tragen.

-17 -



Scherrer AG

Hydrologie und Hochwasserschutz 5 Abflussreaktion

Eine besondere Stellung nimmt die Talebene zwischen Triengen und Sursee ein. Diese Gebie-
te waren natiirlicherweise stark vernisst, weil die Entwisserung aufgrund der geringen Ge-
landeneigung nur langsam vor sich ging. Grosse Teile dieser Flichen wurden daher drainiert.
Bei Hochwasser werden flache, drainierte Gebiete vom Vorfluter zuriickgestaut, d. h. sie sind
nicht so stark beitragend, wie ihre gerinnenahe Lage es vermuten lassen wiirde.

Abbildung 5.1 und Tabelle 5.1 zeigen die Charakterisierung der Teilflachen des EZG nach der
Abflussbereitschaft. Gut sichtbar sind diese Bereiche der rasch und leicht verzogert beitra-
genden Fldachen entlang der meisten Biche. Abflusstyp 1 (rasch und stark beitragende Fla-
chen) und Abflusstyp 2 (leicht verzdgert beitragende Flichen) machen im EZG nur 4.3 % aus.
Dem Abflusstyp 3 (verzogert beitragende Flachen) gehoren vor allem die feuchten, meist
drainierten Muldenlagen sowie die Muldenlagen entlang der Moridnenwdlle an (27.1 %). Mehr
als die Hilfte des Einzugsgebiets (55.2 %) bestehen aus stark oder sehr stark verzogert beitra-
genden Flidchen (Abflusstyp 4 und 5). Es sind vor allem michtige, gut durchlidssige Brauner-
deboden, die dem Abflusstyp 4 angehoren. Gerinneferne Braunerden und Regosole iiber
Schotter oder Morédne gehdren dem Abflusstyp 5 an.
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Abflusstypen natirliche Flachen
- Abflusstyp 1: rasch und stark beitragend (0.01 %)
- Abflusstyp 2: leicht verzdgert beitragend (4.3 %)
- Abflusstyp 3: verzdgert beitragend (27.1 %)
- Abflusstyp 4: stark verzégert beitragend (51.8 %)

Abflusstyp 5: sehr stark verzégert beitragend (3.5 %)

Abflusstypen Siedlungsflachen
- Abflusstyp S1: rasch und stark beitragend (2.0 %)
- Abflusstyp S2: leicht verzdgert beitragend (1.7 %)

- Abflusstyp S3: stark verzdgert beitragend (9.7 %)

Abb. 5.1: Flachen &hnlicher Abflussbereitschaft (Abflusstypen) im Einzugsgebiet der luzerner Suhre.
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5 Abflussreaktion

Da die iiberbauten Flachen im EZG mit 13.4% einen wesentlichen Anteil ausmachen, wurden
die hochwasserrelevanten Flichen im Siedlungsgebiet gesondert kartiert. Die Beurteilung ba-
siert auf den Erfahrungen der Glattstudie (IHW / Scherrer AG, 2002; Naef et al., 2004). Wich-
tige Kriterien waren dabei die Bebauungsdichte und die Geldndeneigung. Die Siedlungsfla-
chen wurden in drei verschiedene Abflusstypen mit unterschiedlicher Abflussreaktion unter-
teilt (Tab. 5.2), welche ebenfalls als Grundlage fiir die Abflussberechnungen mit dem Nieder-
schlag-Abfluss-Modell QAREA dienen.

Tabelle 5.2:  Klassierung der Siedlungsfldchen nach Abflusstypen

Abflusstyp | Abflussreaktion |Massgebende Gebietseigenschaften Flachenanteil
(km®) | (%)
St rasch und stark leicht geneigte, dicht bebaute Flachen 1.2 2.0
beitragend stark geneigte, méassig dicht bebaute Flachen
S2 leicht verzdgert ebene, dicht bebaute Flachen 1.0 1.7
beitragend leicht geneigte, méssig dicht bebaute Flachen
geneigte, locker bebaute Flachen
S3 verzogert geneigte, locker bebaute Flachen 5.7 9.7
beitragend leicht geneigte, méssig dicht bebaute Flachen
Total 7.9 13.4

5.5 Abflussreaktionskurven

Abbildungen 5.2 und 5.3 zeigen die Abflussreaktionskurven fiir natiirliche Fldchen und Sied-
lungsgebiete. Auf der Grundlage von Beregnungsversuchen (Scherrer, 1997) wurden den fiinf
Abflusstypen der natiirlichen Fldchen je eine Abflussreaktionskurve zugeordnet. Die Kurven
beschreiben den Anteil des abfliessenden Niederschlags in Abhingigkeit der Niederschlags-
menge. Eingetragen sind die Spitzen- und die Volumenabflusskoeffizienten. Letztere zeigen,
dass von den flichenméssig dominierenden Abflusstypen 3 und 4 der natiirlichen Fldchen
(16.0 % resp. 30.6 % des EZG) bei einem Niederschlag von 100 mm rund 30 % resp. 10 %
abfliesst.

Fiir die Herleitung von Abflussreaktionskurven fiir natiirliche Fldchen besteht eine grosse Er-
fahrung aus zahlreichen Studien. Vergleichbare Erfahrungen fiir besiedelte Fliachen existieren
hingegen weniger. Die Abflussreaktionskurven der Siedlungsgebiete beruhen im Wesentli-
chen auf Erkenntnissen, die im Rahmen der Glattstudie gewonnen wurden (IHW / Scherrer
AG, 2002). Demnach fliessen vom Siedlungs-Abflusstyp S1 (2.0 % des EZG) bei einem Nie-
derschlag von 100 mm rund 85 % ab, bei S2 (1.7 % des EZG) 42 % und S3 (9.7 % des EZQG)
20 %.

5.6 Schlussfolgerung

Insgesamt iiberwiegen im EZG der Suhre verzogert bis stark verzogert reagierende Flichen,
die erst nach liangeren, ergiebigen Niederschligen zum Abfluss beitragen. Die Abflussreakti-
on kann daher als missig (bis schwach) bezeichnet werden. Die Kartierung deckt sich mit den
Erkenntnissen der historischen Erkundungen, wonach v. a. lange Niederschldge zu den gros-
sen Hochwassern fiihrten.
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Abb. 5.2, 5.3: Die Abflussreaktionskurven flir nattrliche Fldchen (Abb. 5.2) und fir

Siedlungsfldchen (Abb. 5.3). Sie definieren den Anteil des abfliessenden
Niederschlags in Abhéngigkeit der Niederschlagssumme. Eingetragen ist
der Spitzenabflusskoeffizient (Q/N, strichliert) und der Volumenabfluss-

koeffizient (ZQ/ZN, ausgezogene Linie).
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6 Abflussberechnungen

6.1 Einleitung

Das hier eingesetzte Niederschlag-Abfluss-Modell (NAM) QAREA wurde am Institut fiir Hyd-
romechanik und Wasserwirtschaft der ETH Ziirich entwickelt und erfasst die bei der Hoch-
wasserentstehung beteiligten Abflussprozesse. Dieses Modell ist ein Hilfsmittel, das erlaubt,
das Abflussverhalten des EZG auf verschiedene Starkniederschlige rechnerisch zu simulieren
und die Reaktion auf seltene meteorologische Bedingungen (Niederschlags-Szenarien) abzu-
schitzen.

6.2 Grundlagen und Aufbau des Modells QAREA

Die Abbildung 6.1 zeigt die Grundlagen des NAM QAREA. Das Modell wurde den Verhilt-
nissen entsprechend fiir die Suhre erstellt.

Zusammenfassend die wichtigsten Grundlagen und Eigenschaften des Modells QAREA:

« Das NAM berechnet Abfliisse aus verschiedenen TEZG resp. fiir verschiedene Bemes-
sungspunkte (Abb. 6.1a).

« Das NAM basiert auf der Klassifizierung der Abflussbereitschaft der Teileinzugsgebiets-
flichen (Abflusstypen, Abb. 6.1b) und den dazugehorenden Abflussreaktionen (Abfluss-
reaktionskurven, Abb. 6.1c, Kap. 5.6).

« Die Fliesszeiten bis zum Teileinzugsgebietsausgang (Isochronen) und die Fliesszeiten in
den Gerinnen wurden beriicksichtigt (Abb. 6.1d).

« Niederschlige: Zur Simulation von Landregen aber auch kurzen Gewitterniederschlidgen
kann das Gebiet gleichmaissig tiberregnet werden oder auch nur Teile davon (Abb. 6.1e).

Ein Schema des eingesetzten Modells ist im Anhang 4 zu finden. Der gefallene Niederschlag
wird aufgeteilt in Direktabfluss und in den Boden infiltrierendes Wasser. Das infiltrierte Was-
ser wird im Boden gespeichert und verzogert wieder abgegeben. Die Reaktion dieser Boden-
speicher wird mit linearen Speichern modelliert. Fiir jeden Abflusstypen wird eine eigene
Speichercharakteristik angenommen. Der Direktabfluss erfihrt auf dem Weg ins Gerinne eine
Verzogerung durch Retention (Oberflachenspeicher), welche ebenfalls mit einem linearen
Speicher simuliert wird. Der in Oberkirch gemessene Ausfluss des Sempachersees wird im
NAM als Input-Ganglinie beriicksichtigt.
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a) Teileinzugsgebiete

c) Abflussreaktionskurven
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b) Abflusstypen

d) Fliesszeiten (Isochronen)

e) Niederschlagszonen

Gewitterszenario 1-3

/

Die Grundlagen des Niederschlag-Abfluss-Modells QAREA:
a) Die Teileinzugsgebiete mit den Berechnungspunkten,

b) die Abflusstypen,

c) die Abflussreaktionskurven,

d) die Fliesszeiten in Minuten (Isochronen),

e) die Niederschlagszonen.
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6.3 Eichung des Modells

Fiir die Modelleichung wurden die am Pegel in Reitnau gemessenen Hochwasser vom
22. August 2005 (Anhang 5.1), 9./10. April 2006 (Anhang 5.2) und vom 8./9. August 2007
(Anhang 5.3) nachgerechnet. Bei diesen Hochwasserereignissen waren folgende Vorausset-
zungen fiir eine Modelleichung gegeben:

« Es waren Niederschlagsereignisse, welche die ganze Region betrafen. Es wurde die zeitli-
che Niederschlagsverteilung der hoch aufgelost messenden kantonalen Stationen Sursee
fiir den Niederschlagsinput verwendet.

o Aufgrund der vorliegenden Daten der umliegenden Niederschlagsstationen konnte die
rdumliche Niederschlagsverteilung mittels Interpolation abgeschitzt und fiir den Nieder-
schlagsinput verwendet werden (Anhang 6.1 — 6.3). Bei fritheren Hochwasserereignissen
stehen wesentlich weniger Niederschlagsdaten zur Verfiigung (vgl. Anhang 2).

Die Abfliisse dieser drei Hochwasser konnten nach Verlauf, Abflussvolumen und Abfluss-
spitze gut nachgerechnet werden. Beim Hochwasser vom 22.8.2005 wird der Abfluss leicht
iberschitzt und beim Hochwasser vom 9./10.4.2006 leicht unterschitzt. In der 2. Tageshilfte
des 10.4.2006 sank die Schneefallgrenze bis in die Niederungen (MeteoSchweiz, 2006). Da-
durch blieb der gefallene Niederschlag liegen und floss verzégert ab. Das NAM beriicksich-
tigt diese Gegebenheit nicht.

Beim Hochwasser vom 8./9. August 2007 konnten die am Hofbach und an der Suhre in Sur-
see geschitzten Abflussspitzen gut nachvollzogen werden. Der Verlauf des Abflusses in Reit-
nau weicht hingegen etwas ab. Das Ausufern der Suhre bewirkte eine Retention, die im NAM
nicht beriicksichtigt ist. Insgesamt ergibt das Modell plausible Ergebnisse und kann fiir die
Abflussberechnungen (Kap. 6.5) eingesetzt werden.

6.4 Niederschlag-Szenarien

6.4.1 Raumliche Niederschlagsverteilung

Niederschldge haben eine zeitliche (Dauer und Intensitédt des Niederschlags) und eine rdumli-
che Verteilung (Uberregnung des Gebiets). Bei langandauernden Niederschlagsereignissen
(>4 h Dauer) wurde fiir die Herleitung der Szenarien angenommen, dass das ganze 59.1 km”
grosse EZG gleichmissig iiberregnet wird.

Die Zentren von Konvektionszellen, in denen die Niederschlagsmaxima von kurzen Starknie-
derschldgen (< 4 h Dauer) fallen, sind auf wenige km?’ begrenzt. Daher wurden ein fiir Ober-
kirch und Sursee massgebendes Gewitterszenario fiir die Niederschldge mit einer Dauer von
vier Stunden oder weniger festgelegt (Abb. 6.1e):

« Gewitterszenario 1-3: Die Teileinzugsgebiete (TEZG) 1 bis 3 werden voll, die iibrigen
(nicht voll beregneten) TEZG mit halbierten Niederschlagsintensitiiten iiberregnet.

6.4.2 Zeitliche Niederschlagsverteilung und Niederschlagsintensitaten

Ostlich des EZG der Suhre liegt die Regenmessstation Beromiinster der MeteoSchweiz. Von
den Regenmessstationen, die iiber eine statistische Auswertung verfiigen, liegt Beromiinster
dem EZG der luzerner Suhre am nédchsten (Rothlisberger et al., 1992). In der Niederschlags-
statistik von Rothlisberger et al. (1992) wurden die Jahre 1901 — 1970 ausgewertet. Seit den
1990er-Jahren gab es eine Haufung von extremen Starkregen, welche in dieser Statistik nicht
beriicksichtigt sind. Daher wurden die Daten aus Jahrbiichern und digitalen Daten der Meteo-
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Schweiz (Messreihe von 1888 — 2009) zusammengetragen und statistisch analog zu Rothlis-
berger et al. (1992) ausgewertet (Anhang 7)1.

Die Regenmessstation Beromiinster registriert aber nur Tagesniederschlidge, die hergeleiteten
Niederschlagsintensititen fiir Messintervalle < 24 Stunden sind daher unsicher. Aufgrund ei-
nes Vergleichs mit Niederschlagsstatistiken nahe gelegener und dhnlich exponierter Nieder-
schlagsmessstationen (Unterkulm, Aesch (LU), Koelliken) wurde festgestellt, dass die ermit-
telten Werte in Beromiinster verhéltnismissig niedrig sind. Daher wurden die Summen kurzer
Niederschlédge bis 4 h Dauer um 20 % erhoht. Bei diesen Niederschldgen wurde eine zeitliche
Dreiecksverteilung angenommen mit der Niederschlagsspitze nach einem Drittel der Nieder-
schlagsdauer. Fiir die 12 h-, 24 h- und 48 h-Niederschldge wurde eine gleichmissige zeitliche
Verteilung (Blockregen) verwendet. Das Niederschlagsereignis vom 8./9.8.2007, welches an
der Suhre eines der grossten bekannten Hochwasser verursachte, wurde als Basis fiir weitere
Niederschlagsszenarien verwendet: Der Niederschlagsverlauf der Station Sursee wurde soweit
linear reduziert resp. erhoht, dass die Summe dem 30-, 100- resp. 300-jdhrlichen 48-Stunden-
Niederschlag entspricht. Tabelle 6.1 zeigt die fiir die Modellrechnungen verwendeten Werte:

Tab. 6.1: Die fir die Modellrechnungen verwendeten Niederschlagswerte (Beromtinster 1888 -
2009). Die Niederschldge bis 4 h Dauer wurden zusétzlich um 20 % erhéht.
Bezeichnung des Niederschlags- | Wiederkehr- Zeitliche Niederschlags- | Max. Nieder-
Niederschlags dauer [h] periode Verteilung des menge schlags-
[Jahre] Niederschlags [mm] intensitat
[mm/h]
0.5h30j_dreieck 0.5 30 Dreieck 25.8 77.3
1h30j_dreieck 1 30 Dreieck 32.3 56.6
2h30j_dreieck 2 30 Dreieck 40.6 38.0
4h30j_dreieck 4 30 Dreieck 50.9 24.7
12h30j_block 12 30 Blockregen 73.0 6.1
24h30j_block 24 30 Blockregen 91.6 3.8
48h30j_block 48 30 Blockregen 118.2 2.5
48h30j_Sursee 48 (53) 30 natlrlich 118.2 (124.9) 29.9
Sz2007
0.5h100j_dreieck 0.5 100 Dreieck 33.3 99.9
1h100j_dreieck 1 100 Dreieck 41.7 73.0
2h100j_dreieck 2 100 Dreieck 52.2 49.0
4h100j_dreieck 4 100 Dreieck 65.4 31.7
12h100j_block 12 100 Blockregen 93.4 7.8
24h100j_block 24 100 Blockregen 117.0 4.9
48h100j_block 48 100 Blockregen 152.1 3.2
48h100j_Sursee 48 (53) 100 natlrlich 152.1 (158.8) 38.4
Sz2007
0.5h300j_dreieck 0.5 300 Dreieck 42.0 126.1
1h300j_dreieck 1 300 Dreieck 52.5 91.9
2h300j_dreieck 2 300 Dreieck 65.7 61.6
4h300j_dreieck 4 300 Dreieck 82.1 39.8
12h300j_block 12 300 Blockregen 116.9 9.7
24h300j_block 24 300 Blockregen 146.1 6.1
48h300j_block 48 300 Blockregen 191.2 4.0
48h300j_Sursee 48 (53) 300 natdrlich 191.2 (197.9) 48.3
Sz2007

! Die neuen statistischen Werte der Station Beromiinster sind gegenuber Réthlisberger et al. (1992) bedeutend
héher. Der 100-jahrliche 1-Tageswert ist 25 %, die 100-jahrlichen 2- und 3-Tageswerte sind sogar 33 % hdher.
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6.5 Abflussberechnungen

Tabelle 6.2 zeigt die Resultate der Modellrechnungen. Basierend auf der Abflussstatistik der
Station Suhre — Oberkirch wurden bei den Berechnungen entsprechend der gerechneten Wie-
derkehrperiode ein konstanter 30-jihrlicher Seeausfluss von 4.5 m?/s, ein 100-jdhrlicher See-
ausfluss von 4.5 m’/s, resp. ein 300-jihrlicher Seeausfluss von 5.5 m’/s mitgerechnet (vgl.
Kap. 7.3). Die Berechnungen zeigen, dass Dauerregen von 12 bis 48 Stunden Dauer die gross-
ten Abflussspitzen an der Suhre erzeugen. Am Hofbach konnen auch kurze Gewitterregen zu
hohen Abflussspitzen fithren. Die Resultate der Abflussberechnungen stehen damit im Ein-

klang mit den Beobachtungen historischer Hochwasser. (vgl. Kap. 4.6).

Tab. 6.2: Die Resultate der Berechnungen mit dem NAM QAREA.

Wiederkehr- | Bezeichnung des | Nieder- Abflussspitzen [m®/s] bei den Berechnungspunkten

periode Niederschlags schlags-

[Jahre] szenario BP1|BP2|BP3|BP4|BP5 | BP6|BP7|BPS8
0.5h30j_dreieck | Gewitter1-3 1.1 59| 75| 85| 9.0] 94| 98| 10.3
1h30j_dreieck Gewitter1-3 1.6 6.5 8.3 9.5| 10.1] 10.5] 11.0] 11.5
2h30j dreieck Gewitter1-3 2.1 70| 9.0] 104] 11.0] 11.5| 12.0] 12.6
4h30j_dreieck Gewitter1-3 33| 82| 10.8| 12.6| 134| 13.9| 145| 152

30 12h30j block gleichmassig 3.1 8.0 10.2| 16.8] 20.3| 22.0| 23.8| 26.4
24h30j block gleichmassig 30| 79| 99| 174| 21.7| 23.7| 25.9| 29.2
48h30j block gleichmassig 26| 74| 91| 16.3| 20.5| 225| 24.8| 28.2
48h30j_Sursee |Sz2007 53| 9.9| 123| 22.0| 27.3| 29.7| 32.5| 36.7
Sz2007
0.5h100j dreieck | Gewitter1-3 2.1 75| 95| 10.8] 11.4] 11.9| 12.3| 12.9
1h100j dreieck | Gewitter1-3 3.1 85| 10.9| 12.5]| 13.3| 13.7| 14.3| 14.9
2h100j _dreieck | Gewitter1-3 39| 94| 12.0| 13.8| 14.7| 15.2]| 15.8| 16.5
4h100j dreieck | Gewitter1-3 6.0 11.5| 15.1| 17.7| 189| 19.6| 204 | 214

100 12h100j block gleichmassig 5.1] 10.6| 13.6]| 24.3| 30.2| 32.9| 35.9| 40.2
24h100j block gleichmassig 45| 99| 12.7| 24.0| 30.5| 33.5| 36.9| 419
48h100j block gleichmassig 39| 93| 11.7| 22.6| 28.8| 31.8| 35.1| 404
48h100j_Sursee | Sz2007 85| 13.3| 16.7| 28.8| 35.5| 38.6| 42.1| 474
Sz2007
0.5h300j dreieck | Gewitter1-3 41| 10.0] 12.6| 14.3| 151 | 15.6| 16.2| 16.8
1h300j_dreieck | Gewitter1-3 57| 11.7| 149]| 17.0] 18.0] 18.6| 19.2| 20.0
2h300j dreieck | Gewitter1-3 7.8| 13.9| 17.8| 20.7| 22.0| 22.8| 23.6| 24.6
4h300j dreieck | Gewitter1-3 99| 16.1| 20.8| 24.8| 26.8| 27.8| 28.9| 30.3

300 12h300j block gleichmassig 7.7| 13.8| 17.8| 33.8| 42.8| 46.9| 51.4| 58.1
24h300j block gleichmassig 6.5| 12.6| 16.2| 32.7| 42.1| 46.4| 51.3| 58.8
48h300j block gleichmassig 53| 11.3| 14.3| 29.4| 38.1| 42.1| 46.7| 54.2
48h300j_Sursee |Sz2007 12.9| 17.8| 22.5| 34.6| 41.3| 44.4| 47.8| 531
S$z2007
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7 Hochwasserabfliisse definierter Jahrlichkeit

7.1 Einleitung

Im Sinne einer Synthese werden die Erkenntnisse aus den Pegelmessungen, der historischen
Hochwasser und der Resultate der Berechnungen mit dem NAM in einem Frequenzdiagramm
zueinander in Beziehung gesetzt, um die massgebenden Hochwassermengen festzulegen. Dies
liefert ein Gesamtbild und zeigt den Unsicherheitsbereich der einzelnen Untersuchungen und
der Hochwasserabschitzung auf. Bei der Festlegung der massgebenden Abfliisse verspricht
dieses Vorgehen eine grossere Verlasslichkeit.

7.2 Hofbach beim BP 1

Am Hofbach existieren keine Abflussmessungen. Es sind sechs Uberschwemmungsereignisse
aus den vergangenen 100 Jahren bekannt, wobei eine Schitzung der Abflussspitze nur von
den beiden jiingsten Ereignissen moglich war (vgl. Kap. 4.6):

« Das grosste Hofbach-Hochwasser der vergangenen 60 bis 100 Jahre ereignete sich am
29.7.2010 und erreichte eine Abflussspitze von 7 —9 m’/s.

«  Das Hofbach-Hochwasser vom 8.8.2007 erreichte eine Abflussspitze von 6 — 7 m*/s und
konnte als 20 — 30-jdhrliches Ereignis eingeordnet werden.

Die Berechnungen mit den Modellregen erginzen die Erkenntnisse aus den historischen
Hochwassern und sind in Abbildung 7.1 violett dargestellt. Sie ermdglichen die Abschitzung
seltener Hochwasser. Die roten Linien markieren den Unsicherheitsbereich fiir die vorge-
schlagenen Hochwasserabfliisse bestimmter Jahrlichkeit.

7.3 Seeausfluss, Suhre beim Pegel Oberkirch

Das Frequenzdiagramm fiir die Suhre beim Pegel Oberkirch (Abb. 7.2) basiert auf der Ab-
flussmessreihe, welche 41 Jahreshochwasser umfasst (vgl. Kap. 3.2). Die Hochwasser vom
18.5.1999 und 8.8.2007 sind auch in der 88-jdhrigen Seestandsmessreihe von Sempach auf
den ersten beiden Ringen und konnen entsprechend als 88- resp. 44-jdhrliches Ereignis ein-
geordnet werden. Die rote Linie markiert die vorgeschlagenen Hochwasserabfliisse bestimm-
ter Jahrlichkeit.

7.4 Suhre beim Pegel Reitnau (BP 8)

Im Frequenzdiagramm (Abb. 7.3) sind die Jahresmaxima (1979 - 2001 und 2004 - 2009) blau
dargestellt. Das Hochwasser vom August 2007 ist in dieser Abflussmessreihe mit Abstand das
grosste. Die Erkundung der historischen Hochwasser (Kap. 4) 6ffnet einen Beobachtungszeit-
raum von 200 Jahren und zeigt, dass dieses Hochwasser das grosste seit dem Hochwasser
vom Januar 1910 war. Uber die vergangenen 200 Jahre liegt das Hochwasser 2007 auf den
Réngen 1 bis 3 und lasst sich folglich als 60- bis 200 jdhrliches Ereignis einstufen.

Die Berechnungen mit den Modellregen (violett in Abb. 7.3) ergénzen die Abflussmessungen
und ermoglichen die Abschitzung fiir ein 300-jdhrliches Hochwasser (HQso). Die roten Li-
nien markieren den Unsicherheitsbereich fiir die vorgeschlagenen Hochwasserabfliisse be-
stimmter Jdhrlichkeit.
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Abb. 7.1: Frequenzdiagramm des Hofbachs in Oberkirch beim BP 1 (6.2 km?2):

Aufgrund der Recherche zu den historischen Hochwassern und der Befragung von Anwohnern
wurde dem Hochwasser vom 8.8.2007 eine Wiederkehrperiode von 20 - 30 Jahren, dem
Hochwasser vom 29.7.2010 eine Wiederkehrperiode von 60 - 100 Jahren zugeordnet.

Die Resultate der Berechnungen mit Modellregen sind violett dargestellt.

Die roten Linien markieren den Unsicherheitsbereich fiir die vorgeschlagenen

Hochwasserabfllisse bestimmter Jahrlichkeit.
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Abb. 7.2: Frequenzdiagramm der Suhre beim Seeausfluss in Oberkirch.

Eingetragen sind die gréssten bekannten Abfllisse an der Suhre, basierend auf den Messreihen
von 1924 -1930 und 1976 - 2009 (blau). In der Seestandsstatistik von Sempach (1923 - 2009)
belegen die Hochwasser von 1999 und 2007 ebenfalls die ersten Rédnge. Die Wiederkehrperiode
des Hochwassers 1999 wird daher von 42 auf 88 Jahre, digjenige des Hochwassers 2007

von 21 auf 44 Jahre erweitert. Die rote Linie markiert die vorgeschlagenen Hochwasserabfliisse

bestimmter Jahrlichkeit.
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Abb. 7.3: Frequenzdiagramm der Suhre in Reitnau beim BP 8 (569.1 km2 ohne Sempachersee).

Eingetragen sind die Jahresmaxima (1979 - 2001 und 2004 - 2009, blau).
Die Resultate der Berechnungen mit Modellregen sind violett dargestellt. Die roten Linien
markieren den Unsicherheitsbereich fiir die vorgeschlagenen Hochwasserabfliisse

bestimmter Jahrlichkeit.
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7.5 Hochwasserabfliisse

Unter Beriicksichtigung der Modellrechnungen konnten die Hochwasserabfliisse bestimmter
Jahrlichkeit fiir die iibrigen Berechnungspunkte in analoger Weise festgelegt werden
(Tab. 7.1). Wihrend die 30- und 100-jdhrlichen Hochwasserabfliisse innerhalb des iiberblick-
baren Zeitfensters von 200 Jahren liegen, ist die Festlegung der 300-jdhrlichen Hochwasser-
abfliisse eine unsichere Extrapolation. Bereits beim Hochwasser vom 8./9.8.2007 bewirkte
das Ausufern der Suhre in der Ebene unterhalb von Sursee eine leichte Dampfung der Ab-
flussspitze, die das NAM nicht beriicksichtigt (vgl. Kap. 6.3). Bei einem 300-jdhrlichen
Hochwasser ist mit einer breiten Seenbildung wie beim Hochwasser von 1852 (vgl. Kap. 4.4)
zu rechnen. Das Ddmpfungsverhalten hingt dabei stark vom Abflussvolumen bei einem

HQj3¢p ab.

Tab. 7.1:  Die am Hofbach und an der luzerner Suhre ermittelten Hochwasserabfliisse bestimmter
Jéhrlichkeit.
BP | zugeordneter Gerinneabschnitt HQ; HQ1q HQ3q0
[m%s] | [m%s] [m¥%s]
Seeausfluss, Suhre beim Pegel Oberkirch (77 km?) 4.5 5 5.5
1 | Hofbach Oberkirch (6.2 km?) 6-7 8—10 | 11-13
2 | Suhre nach Einmindung Hofbach (6.7 km2) 9-10 11-13 15-18
3 | Suhre bei Ringstrasse Sursee (9.7 km2) 11-12 | 14-17 19-23
4 | Suhre nach Einmindung Dorfbach Geuensee (28.3 kmz) 19-22 | 24-29 | 29-35
5 | Suhre nach Einmindung Dorfbach Biron (38.8 km2) 24-28 | 30-36 | 36—-44
6 | Suhre bei ARA Surental (43.6 km2) 26—-30 | 33—-39 | 40-48
7 | Suhre beim Mdulihof in Triengen (49.3 km2) 28—-33 | 36—-43 | 44-52
8 | Suhre beim Pegel Reitnau (59.1 km2) 32-37 | 40-48 | 50-60
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Scherrer AG
Hydrologie und Hochwasserschutz

Nr. 6800
Station Sempach
Messperiode (1961 -

X 657010

Y 220940
Zeitintervall  |7-7 Uhr
Statistik 1961 - 1987

6816
Triengen

1883 - 1919
648300
231770
7-7 Uhr
keine

6840
Beromiinster

1882 -

657080
228700
7-7 Uhr
1888 - 2009

6848
Wauwil bis
1973
1961 -
644250
226050
7-7 Uhr
keine

6860
Unterkulm

1883 -

651280
240080
7-7 Uhr
1901 - 1987

6880
Aesch (LU)
bis 1928
1901 -
659915
234450
7-7 Uhr
1901 - 1987

LU 04
Sempach
ARA
1991 -
656880
219360
7-7 Uhr
keine

LU 05
Sursee

2000 -
649930
225040
7-7 Uhr
keine

LU 07

Langnau (LU) [Willisau

2000 -
640360
231200
7-7 Uhr
keine

LU 08

1991 -
642650
220780
7-7 Uhr
keine

14.01

21.01

13.01.1910

1910

15.01.1910
16.01.1910
17.01.1910
18.01.1910
19.01.1910
20.01.1910

1910

19.-20.01.1910
18.-20.01.1910
08.06.1910

09.06.1910
10.06.1910
11.06.1910
12.06.1910
13.06.1910
14.06.1910
15.06.1910
16.06.1910
13.-14.06.1910
13.-15.06.1910
06.06.1912
07.06.1912
08.06.1912
09.06.1912
10.06.1912
11.06.1912
12.06.1912
13.06.1912
14.06.1912
12.-13.06.1912
19.06.1953
20.06.1953
21.06.1953
22.06.1953
23.06.1953
24.06.1953
25.06.1953
26.06.1953
27.06.1953
25.-26.06.195!
24.-26.06.195:!

16.11

15.11.1972

1972

17.11.1972
18.11.1972
19.11.1972
20.11.1972
21.11.1972

1972

20.-22.11.1973
31.07.1978

06.-07.08.197¢
06.-08.08.197¢
12.05.1994
13.05.1994

01.08.1978 X

02.08.1978 0.7
03.08.1978 3.0
04.08.1978 0.0
05.08.1978 0.0
06.08.1978 131
07.08.1978 83.8
08.08.1978 7.4

23.08.2005
1.08.2009
.-21.08.2009
03.04.2006
04.04.2006

09.-10.04.200§

03.08.2007

10.08.2007
07.-08.08.200°

07.-09.08.200°

Anhang 2:

14.05.1994

15.05.1994 0.0

16.05.1994 0.8

17.05.1994 17.8
18.05.1994 75.8
19.05.1994 7.5

20.05.1994 9.7

17.-18.05.1994 93.6
17.-19.05.1994 1011
15.08.2005 24.8
16.08.2005 0.0

17.08.2005 0.0

18.08.2005 14.2
19.08.2005 35.5
20.08.2005 24.4
21.08.2005 70.2
22.08.2005 15.3

05.04.2006 .

06.04.2006 0.0
07.04.2006 0.0
08.04.2006 17.4
09.04.2006 28.5
10.04.2006 17.5
11.04.2006 10.2

04.08.2007
05.08.2007 0.0
06.08.2007 0.0
07.08.2007 48.3
08.08.2007 76.0
09.08.2007

LU 09
Wolhusen

2000 -
648090
212490
7-7 Uhr
keine

AG 03
Birrwil

2000 -
657815
237345
7-7 Uhr
keine

AG 04
Reinach (AG)

2000 -
655400
234850
7-7 Uhr
keine

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
20.0 8.1 44.8 37.4 15.4 0.0 0.3
275 228 31.5 171 16.2 16.7 17.2
223 15.2 5.6 10.1 47.8 8.6 8.4
69.6 73.7 37.2 83.3 94.1 4.7 29.4
121 10.9 16.4 14.7 16.7 6.0 8.7

0.0 0.0 0.4 0.1 0.3 0.2 0.0
91.9 88.9 429 93.4 141.9 50.3 37.8
119.3 1117 74.4 110.5 158.2 67.0 55.0

0.5 0.6 0.5 0.3 0.7 0.3 0.3
1.6 1.1 9.4 12.2 14.0 8.7 6.8
28.4 26.3 28.7 29.5 29.0 27.2 27.7

0.4 0.8 0.8 1.8 23 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0
11.6 13.8 7.6 14.4 8.9 7.8 7.3
27.2 42.8 56.3 45.8 24.4 49.9 47.3
29.0 36.5 33.5 30.6 31.0 28.9 33.3

0.9 5.4 33 13 123 0.6 0.0
56.2 79.4 89.9 76.4 55.4 78.8 80.6
67.8 93.1 97.4 90.8 64.3 86.6 87.9

7.6 12.6 1.5 5.6 17.7 7.0 9.9

0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

11 22 8.4 4.4 33 0.0 0.1
46.5 53.1 19.7 28.5 35.3 23.1 257
64.5 80.3 70.5 73.9 67.5 53.1 7141
3.0 51 6.6 5.0 36 57.3 8.3

12 26 26 25 0.7 6.3 26
111.0 133.4 90.2 102.4 102.7 76.2 96.8
113.9 138.5 96.9 107.4 106.3 133.5 105.1

In der Umgebung von Sursee wéhrend grosser Hochwasser gemessene Niederschlagsmengen.
5-jéhrliche und seltenere Werte sind speziell markiert.

5-jahrlich
10-jahrlich
20-jahrlich

100-j&hrlict
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Anhang 3.2

Anhang 3.2: Die Eigenschaften der im Anhang 3.1 dargestellten Bodenprofile im Einzugsgebiet der
Suhre mit der Einschétzung von Infiltration und Speicherfdhigkeit und Angabe des zu

erwartenden dominanten Abflussprozesses.

OSM = Obere Siisswassermolasse; BE = Braunerde; U, u = Silt, siltig; L, I= Lehm,
lehmig; S, s = Sand, sandig; T, t = Ton, tonig. A = Oberboden; B = Unterboden; C =
Ausgangsmaterial; G = Gley; h = humos; w = verbraunt (mit B), verwittert (mit C); o =
Oxidation; cn, (g), 9, 9g, r = fortschr. Reduktion; z = Festgestein.

Prozesse: SSF (Subsurface Flow)=Abfluss im Boden; SOF (Saturated Overland
Flow)=gesiittigter Oberfldchenabfluss; DP (Deep Percolation) = Tiefensickerung. SOF1:
rasch, SOF2: leicht verzdgert, SOF3 stark bis sehr stark verzégert abfliessend.

Nr. Profilbeschreibung Nr. Profilbeschreibung

Su1 Bulel, Under-Tannefels Su2 Blel, Ober-Tannefels
Geol.: Gehangelehm Geol.:  Wirm-Moréne tber OSM
Bo.: BE Bo.: BE
Bw: braun-beiger Us AhBw: mittelbrauner Us
BwCw: hell-beiger Su BwCw: mittelbrauner Ls
Inf.: normal Inf.: normal
Spv..  gross Spv..  gross
Proz.: SOF3-DP Proz.: D2 -SSF3

Su3 Biiel, Nottelerberg Su4 Iflikon
Geol.:  Wirm-Morane Geol.:  Wirm-Morane
Bo.: BE - Pseudogley Bo.: BE-Pseudogley
Bw,g:  bunt-braun-marmorierter Us Bw,g:  braun-bunt marmorierter Us - Ls
BwCw,(g): hell bunt-braun-marmorierter Us Inf. normal
Inf.: normal Spv..  massig
Spv.:  massig-gross Proz.: SOF2 - SOF3
Proz.: SOF3 — SSF3

Su5 Oberchiler Wald Sub Oberkirch, Oberhof
Geol.: OSM Geol.:  Wirm-Morane
Bo.: BE Bo.: BE
Bw: hellbrauner Ls4 BwCw,cn mittelbraun-bunter Us - Ls
Cw: hell braun-beiger Ts Inf.: normal
Inf.: normal Spv..  gross
Spv..  massig-gross Proz.: D3-DP
Proz.: SSF3

Su7 Sursee, Oberhof Su8 | Zopfeberg, Boneberg
Geol.:  Wirm - Morane Geol.:  Wirm - Morane
Bo.: BE Bo.: BE
Ah/Bw: dunkel-mittel-brauner Ls Ah/Bw: brauner Us - Ls
Bw: mittel-brauner Lu Inf.: normal
Inf.: normal Spv..  gross
Spv..  gross Proz.: SSF3
Proz.: DP

Su9 Knutwil, Erlewald Su10 | Blron, Surematte
Geol.: Seeton Geol.: Seeton
Bo.: Anmoor-Gley Bo.: Anmoor-BE
Aa: schwarzbrauner Us Ah/Bw: schwarzbrauner Ls
Bw,r: grauer Lu Bw,(g): dunkelbraungrauer SI
Inf.: normal Inf.: normal
Spv.:  massig-gering Spv.:  gross
Proz.: SOF 1-2 Proz.: D3-DP

Su11 | Wellnau, Schildwald Su12 | Winikon, Dungelen
Geol.: Riss- Morane Geol.: OSM
Bo.: BE Bo.: BE
Bw,cn: rot-brauner Ls - Us Bw: mittel-brauner Us
Inf.: normal Inf.: normal
Spv..  gross Spv..  gross
Proz.: SSF3 Proz.: SSF3




Jede Teilflache ist charakterisiert durch
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Anhang 4: Schematischer Aufbau des Niederschlags-Abfluss-Modells QArea. Zentrales Element ist die

Abflussreaktionskurve, die flir jede Teilflédche die Beziehung zwischen Niederschlagssumme
und Abflusskoeffizient beschreibt.



‘BAIYY [|8POoyN Wap jiw usbunuyodseieg sip uabioz uaiuig usjepundalb aig ‘G002 '8°'gg WOA SI8SSEMYIOH
sop uajuybuebssnyqy usuassawab yoiiagqO / 84yns pun neujisy / 84yns ujebad usp ue aip pun 88s.Ins Uole]S Jap jneliansbejyosiepaiN 18g |G bueyuy

Niederschlag (mm/h) und Niederschlagssumme (mm)

G00¢-8-v¢ G00¢-8-€¢ G00¢-8-¢¢c G00c-8-I¢ G00¢-8-0¢
00c ST e LT e e R e LT T T T ::::-,Lu,,,,,,,|,|,|,...-jl..i,l..r,!l[!l..i,nn[,!lﬂﬂdlﬂﬂﬂﬂlﬂn!u-l 0 >
- _ LT Tt. . Ta T iiNEiLIEoiTiiiicicabinrung =}
Illllllllrllllllll_ | '--lllL '-l“llllrllllllllmllllllll ” e T m
\Illllllll_llllllll--.lllllnllllllllmln --unlllL- -uanul : g b 4 | %
A R R f f |3
e _ _ 2 - ! ! ! w
09L | NG R Y AR R e 10
gk S RITITTN SHPRERSE ¢ e (1 dg) 18uyoeIeb yoeqjoH = = = = = | 02
i | | VA | (¢ dg) 19uyoaiab uabluniy dIYNS = = = = - | -
" (€ 49) 18UY28IB0L 88SING BIYNS = = = = = | |
. (8 4d9) 18uyo018b NeuldY aIYUNS = = = = = | |
8 - “““““““““ “““““““ —| 0€
0¥ [ 9Wwng-N——- “““““““““ “““““““““ “““““““““ “““““““““ -1 0v
= 99sINg-N —— ! _ ” ” ! : |



‘BAIYY [|8POoyN Wap jiw usbunuyodseieg sip usbioz uaiuij usjepundalb aig ‘9002 +01/ 6 WOA SI8SSEMYIOH
sop uajuybuebssnyqy usuassawab yainlaqO / 84yns pun neujisy / 84yns ujebad usp ue aip pun 88s.ins UoNe]S Jap Jneliansbe|yosispaiN Jo8g :g'G bueyuy

900¢-¥-L1I 900¢-¥-0I 900¢-7-6 900c¢-¥-8 900¢-¥-£L
OON T T 1 1 T T T T 17T I T ,I,I, r r,l,l, T Wl, T T 7T ,,l,l,l,l, r,l,l, ,l ,l,l, - == 4 L L R I R l,lfl - m s W = om Ijﬂj‘lﬂ,l o = m om 1 m W & mm = rfl," O V
=== "ta.=" m ” ” ” | . ] &
.. : - _. " ||.r||._. i e L A R N NS .||.--.||m m|r
i _ T _ ‘ : : : : 1 3
_ _ _ . ! ! ! ! w
— 09 P 6 et TTTToTTmmmoososiosssosooosooooooes o eoeees 1 0l &
S : : {eon” ” ” ” : |
/m\ i ) ’ : i
(O] - - R .-
m - P - 4 ]
m | s " m [ "= L] - n- ' : .
S ok [N O CSLLECTREELI SETTRRPLERE (1 dg) 18uyoeIeb yoeqjoH = = = = = | 02
m@ I N (2 49) 10uyoe8b usbiuN 8IYNS = = = = = | -
G | : : : (g 49) 10uyo01eb 89SING AIYNG = = = = = |
m (8 49) 18uyd048b Neuldy 8IYNS = = = = = | -
m r i
Z 08 e — 0€
© i
c
-} ]
< i
£ |
WJ\ OF e -1 0¥
.le sawwng-N —— |
S ) i
o 99sING-N —— | |
©
2 : : : : !



Niederschlag (mm/h) und Niederschlagssumme (mm)
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Anhang 6.1:  Rdumliche Verteilung der Niederschlagssummen am 19.-21.8.2005 aufgrund der Bodenstationen.
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Anhang 6.2:  Rdumliche Verteilung der Niederschlagssummen am 8.-10.4.2006 aufgrund der Bodenstationen.
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Anhang 6.3:  Rdumliche Verteilung der Niederschlagssummen am 7.-9.8.2007 aufgrund der Bodenstationen.



" Scherrer AG
A Hydrologie und Hochwasserschutz

Beromunster
1888 - 2009

Regen und Schnee berlcksichtigt

1. Extremalverteilung: 1-Monats-Maxima

2. Extremalverteilung: 1-, 2-, 3- und 5-Tages-Maxima

Normalverteilung: 3-Monats- u. Jahres-Maxima
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Minuten 1 23 5 812 24 Tage 1 2 345 912

Niederschlagsdauer

Anhang 7.1:  Die analog zu Réthlisberger et al. (1992) erstellte Starkniederschlagsstatistik fir die
Station Beromiinster (1888 - 2009).



" Scherrer AG
‘_ Hydrologie und Hochwasserschutz

Regen und Schnee berucksichtigt

Be romun Ste r 1. Extremalverteilung: 1-Monats-Maxima

1 8 8 8 _ 2009 2. Extremalverteilung: 1-, 2-, 3- und 5-Tages-Maxima

Normalverteilung: 3-Monats- u. Jahres-Maxima

Die fur die Diagramme verwendeten 10 gréssten Niederschlagswerte

Ual 1-Tag 2 -Tage 5 - Tage 1 - Monat 3 - Monate 1-Jahr
c
© N N N N N N
| Datum Datum Datum Datum Datum Datum

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

18.05.1994 |92 17.-18.05.1994 | 122 | 17.05.-21.05.1994 | 186 | Juni1910 | 255| Juni-Aug2007 | 662 | 1910 | 1647
07.08.1978 |85 07.-08.08.2007 |119 | 29.08.-02.09.1944 |157 | Mai 1994 | 243| Juni-Aug 1927 | 637 | 1995 | 1588
21.08.2005 |81 25.-26.09.1987 | 109 | 18.11.-2211.1972 | 143 | Aug 2007 | 234| Juni-Aug1910 | 625 | 1998 | 1497
08.08.2007 |78 24.-2512.1995 |109 | 23.07.-27.07.1982 |138| Aug 1905 | 225| Juli-Sep 1927 | 585 | 2001 1480
10.08.1956 |74 19.-20.01.1810 105 | 18.08.-22.08.2005 | 137 | Juni 1987 | 221| Juni-Aug1946 | 576 | 1965 | 1478
29.08.2007 |74 21.-2211.1972 | 104 | 20.06.-24.06.1973 |136| Nov 1972 | 220| Mai-Juli 1930 | 570 [ 1939 | 1451
29.08.1964 |72 06.-07.08.1978 | 104 | 17,01.-21.01.1910 |135| Mé&rz1988 | 218| Juni-Aug1975 | 560 | 1930 | 1436
10.08.1984 |70 20.-21.08.2005 | 99 | 22.12.-26.12.1995 | 131 | Aug 1890 | 216| Juni-Aug1982 | 558 | 2007 | 1422
22111972 |69 07.-08.08.1995 | 98 | 07.08.-11.08.2007 |[130| Juni 1953 | 215| Apr-Juni 1986 | 557 | 1981 1419
19.01.1910 |67 19.-20.05.1806 | 95 | 22.06.-26.06.1953 |126| Juli 1936 | 204| Marz-Mai2006 | 557 | 1927 | 1417

O W @ N o g b W N =

—-

Interpolierte Niederschlagsintensitaten in mm/h far ausgewahlte Jahrlichkeiten
und Niederschlagsdauern

Niederschlagsdauer 0.5h 1h 2h 4h 6h 8h 12h 24h 2d 3d 5d 1mt 3mt Ayr

Jahrlichkeit
2.33 285|179 |11.3| 7.1| 55| 45| 34| 22 |14 |10 |07 |031|022| 015
5 346 | 218 |137| 86| 66| 54| 41| 26 (17 |13 |09 |036|025]| 017
10 405 | 255 |16.0|10.1| 7.7| 63| 48| 30 |19 |15 |10 (039|026 | 0.18
20 472 | 206 |186|11.7| 89| 73| 56| 35 |23 |17 |12 (043|028 | 0.19
30 515|323 (203 |127| 97| 80| 61| 38 (25 |18 |13 |045| 029 | 0.20
50 57.5 | 36.0 |226|142|108| 89| 68| 42 |27 |20 |14 |048| 029 | 0.20
100 666 | 417 |261|16.3| 124|102 78| 49 |32 |24 |16 |051|0.31| 021
200 772 | 483 |302|18.9|143|118| 90| 56 |37 |27 |19 |0565|032| 022
300 841|525 |328(205|156|128| 97| 61 [40 |30 |20 |057|032| 022
500 937 | 585 |36.5|22.8|17.3|142| 108 | 67 |44 |33 |23 |059| 033 | 023
1000 | 1085 | 676 |422(26.3/200|164| 124 | 78 |51 |38 |26 (063|034 | 023

Bemerkungen

Datenlucken in folgenden Zeitrdumen:
April 1889

1.1.1996 - 31.10.1998

Anhang 7.2:  Die analog zu Réthlisberger et al. (1992) erstellte Starkniederschlagsstatistik fir die
Station Beromlinster (1888 - 2009).





