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Ernst Spycher, Peter Schmocker, Martin Andres, Beat Aeschbacher

Hochwasserentlastung fiir den Thunersee

Seit der historischen Umleitung der Kander weist

der Thunersee kein ausreichendes Speichervermigen
hei starken Niederschldigen mehr auf, was bisher

zu zahlreichen Uberschwemmungen in Thun und
Umgebung gefiihrt hat. Abhilfe soll jetzt ein neuer Ent-
lastungsstollen unter dem Bahnhofareal schaffen.
Unter Nutzung eines bestehenden Schifffahrtskanals
wird die Abflusskapazitit der Aare so weit erhiht,
dass Schiden wie bei den Extremereignissen 1999
und 2005 nicht mehr auftreten konnen.

Mit dem Kanderdurchstich von 1714 (Bild 1) begann
ein neues Zeitalter fiir den Thunersee und insbesonde-
re fur die Stadt Thun und die unterliegenden Gemein-
den an der Aare. Diese wurden von den Uberschwem-
mungen durch die Kander befreit, welche das Land
versumpfen liessen. Die Auswirkungen des Kander-
hochwassers waren in der Aare auch in der Stadt Bern
und bis nach Aarau spiirbar. Mit dem Bau der Inneren
und der Ausseren Aare bzw. ihren beiden Schleusen-
werken sind die Abflussverhiltnisse in Thun bis 1788
an die neuen Gegebenheiten angepasst worden. Die
Schleusen in Thun sind heute noch in Gebrauch und
unterliegen dem Denkmalschutz.

Die seit 1869 durch die Landeshydrologie erfolgten
Pegelstandmessungen am Thunersee (Bild 2) geben eine
Ubersicht iiber die Hochstwasserstinde der letzten 137
Jahre. In diesem Zeitraum wurde der Schadenpegel von
558.30 mii.M. rund 40-mal erreicht oder iiberschritten
(in den letzten sieben Jahren 5-mal). Die beiden Ereig-
nisse aus den Jahren 1999 und 2005 ragen dabei aus den
iiblichen Uberschreitungen heraus: Die Uberschrei-
tung der Schadengrenze durch die beiden letzten
Hochwasser (Pegel 559.12 mii.M. und 559.25 mii. M.)
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ist mehr als doppelt so hoch wie beim héchsten Hoch-
wasser in den vergangenen 137 Jahren im Jahr 1910 mit
einem Pegel von 558.68 mii. M.

Hydraulische Grundlagen

Die Hochwassersituation am Thunersee ist vor allem
durch drei Randbedingungen bestimmt:

- Mit der Umleitung der Kander in den See ist das Ein-
zugsgebiet fast verdoppelt worden. Trotz dem Um-
funktionieren des Stadtgrabens zur Ausseren Aare und
dem Bau des Uttigenkanals blieb die Abflusskapazitit
beim Seeausfluss in Thun ungeniigend.

- Der Thunersee weist von allen Schweizer Seen bezogen
auf das Einzugsgebiet die kleinste Oberfliche auf.

— Das Speichervermégen ist im Vergleich zu anderen
Seen klein (Bild 3). Die Differenz vom mittleren
Sommerseespiegel bis zur Gefahrengrenze betrigt
lediglich ca. 50 cm.

Diese Griinde fithren dazu, dass der See hiufig die
Gefahrengrenze tibersteigt. Die einzigen Moglichkeiten
zur Verbesserung dieser Situation sind einerseits ein
permanentes Tieferhalten des Seespiegels oder anderer-
seits die Erhdhung der Abflusskapazitit der Aare in
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4
Hydraulische Berechnungen mit 2-D-Maodell: Innere
(rechts) und Russere Aare sowie Schifffahrtskanal
(Mitte links) mit anschliessendem Entlastungsstolien
(Bild: bhc/aquavision)

Thun. Der letztere Ansatz ist erfolgversprechender,
denn das alleinige Optimieren des Speichervolumens
reicht bei weitem nicht aus, um kiinftige Hochwasser
bei linger dauernden starken Zufliissen in den Thuner-
see zu verhindern.

Hochwasserschutz oder Aschen

Nach dem Hochwasser von 1970 wurden die Scherz-
ligschleuse saniert und die Sohle unterhalb der
Schleuse geglittet. Es war vorgesehen, die Sohle ober-
halb der Scherzligschleuse auszubaggern, um den Ab-
flussquerschnitt der Aare zu vergréssern. Da in diesem
Gebiet ein Aschenlaichgebiet von nationaler Bedeu-
tung liegt, verzichtete man damals jedoch auf die
Tieferlegung der Aaresohle.

Eine nach dem Hochwasser von 1999 im Grossen Rat
des Kantons Bern eingebrachte Motion verlangte die
Reaktivierung des Baggerprojekts. Der Kanton Bern
veranlasste daraufhin diverse Grundlagenuntersuchun-
gen hinsichtlich Fischerei, Geschiebehaushalt und
Abflussverhiltnisse und beauftragte 2002 den Ober-
ingenieurkreis I des Tiefbauamtes des Kantons Bern,
ein Hochwasserschutzprojekt auszuarbeiten. Aufgrund

des schwierigen Umfelds (Betroffene durch das Hoch-
wasser, Umweltaspekte, Schifffahrt) wurde die Projekt-
entwicklung durch eine Projektdelegation begleitet.
Darin sind oder waren Vertreter der Stadt Thun, des
Kantons Bern, des Bundes, der Umweltverbinde, der
Schiffsbetriebe und der Gebiudeversicherung vertre-
ten. Eine Reihe méglicher Massnahmen wurde schlies-
slich im Rahmen einer Nutzwertanalyse auf ihre Taug-
lichkeit hin bewertet:

— Temporire Wehrabsenkungen bei drohendem Hoch-
wasser im Flusskraftwerk Thun-Aare.

- Vertiefung von 4 Toren der Scherzligschleuse und
Sohlenanpassungen oberhalb und unterhalb, ausser-
halb der Aschenlaichplitze im Thunersee.

- Durchflusserweiterung bei der Bahnhofbriicke tiber
eine Linge von rund 70m.

- Kurzstollen vom Schifffahrtskanal unter der Panora-
mastrasse und dem Scherzligweg hindurch zur Ausse-
ren Aare mit Einmiindung rund 25m unterhalb der
Scherzligschleuse.

Ein wirksamer Hochwasserschutz muss bereits bei tie-
fem Wasserstand mehr Wasser aus dem Thunersee
ableiten kénnen. Anhand dieses und anderer Kriterien
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Pegelstandmessungen (maximale Jahrespegel) des
Thunersees, Zeitraum von 1905 bis 2005 (Bild: 1G TSA)
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Speichervermigen der griisseren Schweizer Seen, darge-
stellt anhand der Differenzen vom mittleren Sommersee-
spiegel bis zur Gefahrengrenze (Bild: bhc Projektplanung)



5
Orthofoto der Innenstadt und des Bahnhofareals der Stadt
Thun mit rot eingetragener Linienfiihrung des Entlastungsstol-
lens. Oben im Bild ist die Innere Aare, darunter die Aussere
Aare, je mit den zugehdrigen Schleusen gegen den Thunersee
(rechts), erkennbar (Bilder: ITG TSA)

6
Ansicht (Montage) des Auslaufbauwerks. Am rechten Bildrand
ist noch die Regiebriicke (Strassenbriicke) erkennbar

7
Schematische Darstellung des Systems Entlastungsstollen
Thunersee

Schifffahrtskanal
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vermochte keines der gepriiften Konzepte wirklich zu
tiberzeugen. Noch wihrend dieser Projektierungsphase
zeigten neue hydraulische Berechnungen, dass der
Schifffahrtskanal grosse Wassermengen durchleiten
kann. Daraus entwickelte sich allmihlich die Idee eines
langen Entlastungsstollens, der bereits bei tiefem Was-
serstand eine betrichtliche Wassermenge ableiten und
erst unterhalb des Kraftwerkes Thun-Aare wieder der
Aare zufiihren kann. Im Dezember 2005 wurde das Pro-
jekt durch den Kanton genehmigt, und der Grosse Rat
des Kantons bewilligte den Kredit im Februar 2006.

Bypass fiir den See

Mit dem Entlastungsstollen kann die Abflusskapazitit
um etwa 100m?*/s erhsht werden. Aufgrund von ver-
schiedenen Indikatoren im Einzugsgebiet (Nieder-
schlag, Bodenfeuchte, Zunahme der Zufliisse, Schnee-
schmelzwasserdisposition) soll der Stollen rechtzeitig
vor einem Hochwasserereignis in Betrieb genommen
werden. Hydraulische Berechnungen mit einem 2-D-
Finite-Elemente-Programm (Bild 4), gekoppelt mit
einem Flood-Routing fiir sehr kurze Distanzen von
weniger als 2km, haben unter anderem ergeben, dass

Zugangs-
schacht Aare

Zugang
Druckdeckel

Nadelverschluss
Lamellenrechen



der See bei den Extremereignissen im Mai 1999 und im
August 2005 mit dem Stollen um ca.40cm weniger
hoch gestiegen wire. Durch diesen tieferen maximalen
Seepegel bleibt die Abflussspitze der Aare nach Thun in
der gleichen Gréssenordnung wie im heutigen Zustand
ohne Stollen und wird - dies ist wichtig fiir die Unter-
lieger — bei Extremereignissen nicht erhéht.

Mit dem verbesserten Ausfluss aus dem Thunersee und
einer neuen Pegelstandabflussbeziehung muss auch
das heutige Wehrreglement angepasst werden. Die
Anpassung wird mit einem speziellen Betriebsregle-
ment vorgenommen und beschrinkt sich im Wesent-
lichen auf den Hochwasserfall. Der Einsatz des Entlas-
tungsstollens geschieht nachgeschaltet zur Entlastung
durch die Scherzlig- und die Miihleschleuse. Das Be-
triebsreglement, das eine bediirfnisgerechte Thunersee-
Entlastung aufgrund von meteorologischen und hydro-
logischen Frithindikatoren erlaubt, durchliuft zurzeit
einen breit abgestiitzten Vernehmlassungsprozess.

Im Stollen unter dem Bahnhof durch

Der Entlastungsstollen weist eine Linge von rund
1210 m und einen nominalen Innendurchmesser von
5.5m auf. Er fithrt vom Ende des Schifffahrtskanals in
Verlingerung des Thunersees entlang des Bahntrassees
bis zur Aare unterhalb des Kraftwerks Thun (Bild 5).
Das Bauwerk unterteilt sich in die drei Abschnitte Ein-
laufbauwerk, den bergminnisch aufgefahrenen Stollen
und das Auslaufbauwerk.

Die Lage des Einlaufbauwerks ist auf die méglichst pa-
rallele Anstrémung im Schifffahrtskanal ausgelegt, um
den Schiffsbetrieb wenig zu beeintrichtigen, und den
vorhandenen Gebiuden und Strassen angepasst. Das
Bauwerk ist hydraulisch so gestaltet, dass der Luftein-
trag minimal ist und die Kapazitit nicht durch Einlauf-
wirbel reduziert wird. Im Endzustand ist das Einlauf-
bauwerk komplett iiberdeckt, und die Einlauféffnung
mit den Rechenstiben ist nur in Ausnahmefillen bei

Niederwasserstinden sichtbar. Die heutigen Verkehrs-
beziehungen bleiben erhalten.

Ab dem Einlaufbauwerk taucht der Entlastungsstollen
mit rund 129% Gefille ab. Nach rund 60m wird das
mogliche kiinftige Trassee der Stadtumfahrung Std
unterquert. Die Bedingung, diese Tunnellésung als
Option zu erhalten, bestimmt weitestgehend das Lin-
genprofil des Entlastungsstollens. Gleichzeitig erreicht
man damit, dass die Scheiteliiberdeckung des Entlas-
tungsstollens bereits nach 80 m rund 12-13 m betrigt
und damit Konflikte mit bestehenden Bauwerken und
Werkleitungen ausgeschlossen werden kénnen.

Die Lage des Auslaufbauwerks beriicksichtigt einerseits
einen mdglichst flachen Einleitwinkel in die Aare,
andererseits die sehr engen 6rtlichen Verhiltnisse. Das
Bauwerk ist zwischen der Regiebriicke und der Bahn-
briicke des RM (Regionalverkehr Mittelland) geplant.
Vom Ende des gefristen Stollens bis zur Aare wird in
einem 60m langen Auslaufbauwerk die Héhendifferenz
von 8.5m zwischen Stollentiefpunkt und Aaresohle tiber-
wunden und der Querschnitt aufgeweitet. Das Auslauf-
bauwerk enthilt eine Tafelschiitze, einen Pumpenschacht
mit Kiesfang und unterwasserseitigem Zugangsschacht
sowie eine Zugangsoffnung oberwasserseitig der Schiitze.
Es ist mit einem Grobrechen versehen und so ausgelegt,
dass bei Volllastbetrieb ein strémungstechnisch stabiler
Ubergang vom Druckabfluss im Stollen zum Freispie-
gelabfluss in der Aare stattfindet. Der Auslauf kann flir
Revisions- und Kontrollzwecke mit einem Nadelver-
schluss abgeschottet werden. Im Endzustand ist das Aus-
laufbauwerk vollstindig iiberdeckt. Nur die rund 22m
breite und 3m hohe Austrittséffnung zur Aare bleibt
sichtbar (Bild 6).

Die hydraulische Funktionsweise des Entlastungsstol-
lens entspricht einem Diiker (Bild 7). Dieser niitzt das
Wasserspiegelgefille von rund 6m zwischen der Aare
unterhalb des Kraftwerks und dem Schifffahrtskanal.
Durch die Tafelschiitze beim Auslauf kann die Durch-
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Langenprofil (finffach uberhéht)

(Einfahrt TBM in Baugrube)
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Langenprofil Entlastungsstollen Thunersee, vergleiche dazu auch
Bild 6. Mst. 1:7000, 5 fach iiberhaht
9
Langsschnitt durch die Baugrube beim Einlaufhauwerk am Ende
des Schifffahrtskanals mit Pfahl- und Spundwénden. Mst. 1:600
10
Querprofil Entlastungsstollen Thunersee etwa in Stollenmitte,
unter dem Gleisfeld des Bahnhofs (Position QP 2 in Bild 8).
Mst. 1:700
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flussmenge reguliert werden. Der Stollen ist damit
immer unter Uberdruck, und Betriebsbeeintrichtigun-
gen durch instationdre hydraulische Effekte (Luftein-
trag, Pulsationen etc.) sind nicht zu erwarten. Die zwei-
te Tafelschiitze beim Einlaufbauwerk ist im Normalfall
gedffnet. Sie dient als oberes Abschlussorgan zum Lee-
ren des Stollens fiir den Unterhalt sowie als Notorgan,
falls sich die Regulierschiitze nicht schliessen lisst.
Es kann von einer nominalen Abflusskapazitit des
Stollens bei Volléffnung der Schiitze von 110-115m?/s
ausgegangen werden (je nach Wasserstand bzw. Wasser-
filhrung der Aare). Dabei wird eine Strémungsge-
schwindigkeit im Stollen von bis ca. 4.6m/s erreicht.

Tunnelbau im Grundwasser

Der Untergrund besteht vorwiegend aus siltigen / sandi-
gen Schottern. Sie sind mitteldicht bis dicht gelagert,
gut tragfihig und gut durchlissig. Der Stollenscheitel
liegt ca. 5-6 m unter dem Grundwasserspiegel (Bild 8).
Das Auffahren des Stollens ist mit einer Hydroschild-
Tunnelbohrmaschine (TBM) vorgesehen. Dabei wird
die Ortsbrust mit einem Wasser-Bentonit-Gemisch
gestiitzt, und der Grundwasserspiegel muss nicht abge-
senkt werden. Der Ausbau erfolgt einschalig mit vor-
fabrizierten Stahlbetontiibbingen von 25cm Stirke.
Als Abdichtung dient ein Neoprenband in den
Tiibbingfugen. Der Stollen wird von der Baugrube des
Auslaufbauwerks ausgehend Richtung Thunersee aufge-
fahren. Bei einer Vortriebsleistung von durchschnittlich
6 m/Arbeitstag ergibt sich eine Gesamtvortriebsdauer
von rund acht Monaten. Das Ausbruchmaterial fillt an der
Ortsbrust als fliissiges Wasser-Boden-Bentonit-Gemisch
an, das zu einer Separieranlage gepumpt wird.

Der Stollen fiihrt zu Beginn der Vortriebsarbeiten unter
den Gleisen des RM durch und verlduft anschliessend
entlang des Gleisfeldes des Bahnhofs Thun (Bild 10).
Zusitzlich werden drei Strassenunterfiihrungen, ein
Gebidude der SBB und zum Schluss der stark befahrene



Bahnhofplatz unterquert. Wihrend der Vortriebsarbei-
ten werden die tangierten Bauwerke (Gebiude, Unter-
fiihrungen, Gleisanlagen, Plitze) mit verschiedenen
Messanlagen tiberwacht, die bei grésseren Setzungen
automatisch Alarm auslésen.

In den bis 20m tiefen Baugruben liegt die Sohle bis zu
14 m unter dem Grundwasserspiegel. Dieser kann
beim Einlaufbauwerk (Bild 9) infolge Setzungsgefahr
(feinkdrnige Béden) und beim Auslaufbauwerk infol-
ge starken Grundwasseranfalls (durchlissige Schotter)
nicht abgesenkt werden. Damit sind wasserdichte Bau-
grubenabschliisse vorgegeben. Die grosse Linge von
ca. 28 m und das Erfordernis geringer Baugrubende-
formationen im Nahbereich von Gebiuden und Glei-
sen bedingen iiberschnittene Pfahlwinde im tiefen
Baugrubenbereich. Mit ansteigender Baugrubensohle
erfolgt ein Wechsel auf Spundwinde. Das Grundwas-
ser im Innern der Baugrube wird mittels Filterbrunnen
entspannt. Damit miissen zwar die Bohrpfahlwinde
weniger tief ausgebildet werden, die Wasserhaltungs-
massnahmen missen jedoch jederzeit reibungslos
funktionieren, da sonst das Aufschwimmen der Bau-
grubensohle die Folge sein kénnte (hydraulischer
Grundbruch). Eine zusitzliche Segmentierung der

Baugrube reduziert dabei die Pumpmengen. Die ins-
besondere beim Einlaufbauwerk schlecht tragfihigen
Béden und der hohe Wasserdruck lassen eine Ver-
ankerung nicht zu.

Fir die Erstellung des Bauwerks wird mit einer
Gesamtbauzeit von zwei Jahren gerechnet. Damit
kann der Stollen ab Frithling 2009 (Schneeschmelze)
zur Verfiigung stehen.

Ernst Spycher, Tiefbauamt des Kantons Bern,
Oberingenieurkreis |, Thun,

ernst.spycher@bve.be.ch

Peter Schmocker, bhe / Aquavision, Wimmis / Ecublens,
peter.schmocker@bhc-projektplanung.ch

Martin Andres, IG TSA, Spiez / Bern,
martin.andres@kzag.ch

Beat Aeschbacher, Marchand+Partner AG, Bern,
b.aeschbacher@marchand.ch

Weitere Informationen unter:
www.hochwasserschutzthunersee.ch
www.aarewasser.ch

Das sichere und zuverlassige «Virtuelle Private Netzwerk» (VPN)

Die Diwisa Distillerie Willisau SA ver-
flgt liber eine der modernsten Distil-
lerien. Der Vertrieb ihrer vielfiltigen
Produkte erfolgt hauptsachlich Giber
den Detailhandel. Weil der Verkaufs-
aussendienst téglich die aktuellen
Daten seiner Kunden in Echtzeit zur
Verfiigung haben muss, vertraut das
Unternehmen auf die neuen - speziell
fiir die Bediirfnisse von KMU entwi-
ckelten - standardisierten Data-Pro-
dukte von Swisscom Fixnet.

Das Familienunternehmen Diwisa wurde
1918 gegrindet und brennt heute noch
nach traditioneller Art im Kupferhafen
(Héfeli-Brand). Im Angebot befinden sich
die bekannten Fruchtdestillate der Marke
Original Willisauer, die Trojka-Linie, Xellent
Swiss Vodka, aber auch Import-Produkte
wie Jagermeister, Tequila Sierra, Whisky
Gold Label usw. Neben der auf den Heim-
markt und auf den Export ausgerichte-

ten Distillerie Willisau SA gehort auch
das Chateau du Breuil in der Normandie
als einer der weltweit fuhrenden Calvados-
Produzenten zur Diwisa Holding.

Ein Tag ohne Internet ist fur die Diwisa SA
unvorstellbar — nicht einmal eine Stunde.
«Eine einfache, sichere und reibungslose
Kommunikation ist ein wichtiges Grund-
bedurfnis von Diwisa. Unser Verkaufs-
aussendienst muss taglich die aktuellen
Daten seiner Kunden in Echtzeit zur Verfi-
gung haben. Dies bedingt einen sicheren
und schnellen Zugriff auf unsere interne
EDV-Infrastruktur», sagt Peter Rolli, Leiter
EDV bei der Diwisa SA.

Mit VPN Professionell von Swisscom Fixnet
steht der Diwisa SA ein sicheres und zuver-
l&ssiges «Virtuelles Privates Netzwerk» zur
Verfiigung, das — geschiitzt vom Internet —
auf der Plattform von Swisscom betrieben
wird. Es besteht aus Router, Firewall, IP-
Adressierungs-Konzept und kostenlosem
ISDN-Backup, auf den bei einer allfélligen
Nicht-Verfugbarkeit von ADSL automa-
tisch umgeschaltet wird.

Wir sind alle néher zusammengeriickt!
Fur die Diwisa SA hat die Einfuhrung von
VPN Professionell Vorteile auf verschiede-
nen Ebenen gebracht. «<Den Hauptnutzen
sehen wir im sicheren, schnellen Zugriff
der externen Arbeitspldtze auf unser in-
ternes Datenbank- und Mailsystem. Diese

Computer melden sich am System genau
gleich an wie die internen Arbeitsplatze.
Die Distanz macht sich nur beim Transfer
von sehr grossen Datenmengen (>2MB)
bemerkbar», so Marcel Mosimann, Netz-
werkadministrator. Dazu hat durch den
Einsatz von VPN Professionell vor allem
eine deutliche Steigerung der Sicherheit
und der Effizienz (z.B. Zugriffsgeschwin-
digkeiten der externen Arbeitsplatze) statt-
gefunden.

Auch CEO René Gut ist Uberzeugt: «Die
hohe Verbindungsgeschwindigkeit sowie
die durch die Swisscom gemanagte Firewall,
welche fir alle Arbeitsplatze nur einen ein-
zigen Zugang ins World Wide Web bietet,
sind fur uns die wichtigsten Vorteile.»

«Der Support-Aufwand fur unsere EDV-Ab-
teilung hat auch abgenommen. Durch die
schnelle und vor allem auch sichere Verbin-
dung schlafen wir ruhiger», so Mosimann,
«Spass beiseite: mit VPN Professionell
kénnen wir die externen Arbeitsplatze
(Laptops) im Notfall von Willisau aus
«fernsteuern und so bei Problemen online
helfen.»

Weitere Informationen unter:
www.swisscom-fixnet.ch/kmu
oder unter der

Gratisnummer 0800 800 800

Publireportage

Die Vorteile von
VPN Professionell auf einen Blick:

* |nstallation durch einen
Swisscom [T-Partner

e Standard-Firewall mit drei
wahlbaren Sicherheitsstufen

e Hohe Verfugbarkeit dank
ISDNBackup

e |P-Adressierungs-Konzept inkl.
Verwaltung der IP-Adressen
via DHCP im LAN am Standort

e Kostenloser Versand von 50 SMS
pro Monat

s Funf E-Mail-Konten
kunde@fixnetdata.ch
POP3- und Web-Zugang
(verschlisselt)
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