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Markus Wyss, Bernhard Schudel, Bea Schwarzwalder

Hochwasserschutz Thunersee - die dritte Aare

2009 - 10 Jahre nach dem Jahrhunderthochwasser 1999 — nahm Regierungs-
ratin Barbara Egger-Jenzer den Entlastungsstollen in Thun offiziell in Betrieb.
Der Stollen erlaubt, schon bei tiefem Seestand mehr Wasser aus dem Thuner-
see abzuleiten und so Hochwasser zu verhindern oder zumindest weniger
hoch ansteigen zu lassen. So besteht der Thunerseeabfluss heute aus drei Teil-
stiicken: der Inneren Aare, der Ausseren Aare und, bei Bedarf, dem Entlas-
tungsstollen als «Dritte Aare».

Hochwasser am Thunersee

Hochwasser in der Vergangenheit

Hochwasserereignisse traten am Thunersee, Uber Jahrhunderte beobachtet,
immer wieder auf. Seit der Einleitung der Kander in den Thunersee im Jahr
1714, verdoppelte sich dessen Einzugsgebiet auf einen Schlag, und der See
trat noch haufiger Gber die Ufer. Die Stadtvater von Thun suchten schon
damals nach Massnahmen gegen Uberschwemmungen. Insbesondere der
Bau der Ausseren Aare am Ort der alten Stadtbefestigung im Jahre 1722 und
des Uttigenkanals um 1870 erlaubten jeweils, die Uberschwemmungsgefahr
zu verringern.

Aare Richtung Bern

F] Aussere
X Aare 1722

Wasserbaumassnahmen zur Verbesse-
rung des Hochwasserschutzes in und

um Thun (Quelle: IC Infraconsult)
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Seit 1869 misst der Bund die Pegelstande am Thunersee. Sie geben eine
Ubersicht Uber die Hochstwasserstande der letzten 144 Jahre. In dieser Zeit ist
die Hochwassergrenze von 558,30 m .M. in 41 Jahren erreicht oder Uber-
schritten worden. Dabei ragen die Ereignisse von 1999 mit 559,17 m (. M. und
2005 mit 559,25 m . M. als Extremhochwasserereignisse heraus. Die Uber-
schreitung der Hochwassergrenze war in diesen Fallen mehr als doppelt so
hoch als beim dritthdchsten Hochwasser im Jahr 1910, das einen Pegel von
558,68 mU. M. erreichte.
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Maximale Jahres-Pegel Thunersee 1869-2012 (Quelle: Kanton Bern)

Anfalligkeit des Thunersees

Der Thunersee ist aus drei Grinden besonders anfallig fir Hochwasser:

¢ Der Anteil seiner Seeflache von 50 Quadratkilometern (km?) ist, verglichen
mit seinem Einzugsgebiet (2500 km?), mit zwei Prozent sehr klein. Im Ver-
gleich mit den anderen, grésseren Schweizer Seen ist dieser Anteil der kleinste.
Diese Tatsache ist insbesondere auf die Verdoppelung des Einzugsgebiets
nach der Einleitung der Kander in den See zurlckzufiihren.
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* Die Differenz zwischen dem mittleren Sommerwasserstand von 557,80 m U. M.
und der Hochwassergrenze betragt nur 50 cm. Der mdégliche Hochwasser-
rlickhalt ist somit vergleichsweise sehr gering.

e Die Aare ist in Thun sehr seicht. In der Schadau beispielsweise — beim
Ausfluss aus dem See - liegt die Flusssohle mit 556,60 m . M. nur gut einen
Meter unter dem mittleren Sommerwasserstand. Sie bildet den «Tellerrand»
des Thunersees. Dies hat zur Folge, dass bei tiefem Seestand — trotz offener
Schleusen — nur wenig Wasser aus dem Thunersee abfliessen kann. Erst mit
steigendem Seepegel nimmt auch die Abflussmenge zu.

Auf der Suche nach einer Losung

Im Mai 1999 liessen ausgiebige Niederschlage und die Schneeschmelze Aare,
Simme und Kander stark anschwellen. Sie brachten bis zu 700 Kubikmeter pro
Sekunde in den Thunersee. Am 11. Mai wurde ein Seepegel von 558,10 m 1. M.
gemessen. Innerhalb von nur vier Tagen stieg der Seespiegel dann — trotz
vollstandig gedffneter Schleusen — um 87 cm Uber die Hochwassergrenze auf
den Hochststand von 559,17 m .M. Zu diesem Zeitpunkt standen in Thun
rund 350 Gebdude im Wasser. Die Bewohnerinnen und Bewohner konnten
ihre Wohnungen zum Teil nur mehr per Boot erreichen. Grundwassereinbri-
che legten die Kanalisation lahm, und aus Sicherheitsgriinden musste vieler-
orts der Strom abgestellt werden. Das Hochwasser hinterliess Schaden von gut
60 Millionen Franken allein an Gebduden. Besonders Hausbesitzer und Gewer-
betreibende verlangten mit Nachdruck Schutzmassnahmen zur Verhinderung
weiterer Schaden bei ahnlichen Ereignissen.

Ausgelost durch Hochwasserschdden von 1970, empfahl das Bundesamt fir
Wasserwirtschaft (heute BAFU) 1976, die Abflusskapazitat aus dem Thunersee
durch eine Tieferlegung und Glattung der Aaresohle um rund 10 bis 20 % zu
erhdhen. Tatsdchlich wurde die Scherzligschleuse saniert, die Aaresohle bei
der Bahnhofbriicke gegldttet und der Querschnitt erweitert, was die Kapazitat
jedoch um nur 7 % steigerte. Das geschiitzte Aschenlaichgebiet von nationa-
ler Bedeutung verunmaéglichte die Ausfiihrung der von vielen geforderten
Aarebaggerung zwischen Schadau und Scherzligschleuse.
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Das durch die Schneeschmelze und Niederschlage ausgeldste Jahrhundert-
hochwasser von 1999 schwemmte das blockierte Projekt wieder an die Ober-
flache. Der Kanton liess eine Machbarkeitsstudie ausarbeiten. Der anschlies-
sende Umweltbericht hielt eine Ausbaggerung bei der Schadau und vor dem
Thunerhof fir vertretbar, sofern die betroffenen Laichpldtze durch die Auf-
schittung neuer Laichgebiete und die Schaffung von Larvenhabitaten an ge-
eigneten Stellen kompensiert werden. Es zeigte sich aber auch, dass eine Aus-
baggerung bei weitem nicht geniligt, um einen ausreichenden Schutz errei-
chen zu kénnen.

Der Oberingenieurkreis | sah sich gezwungen, neue Wege zu suchen, um die
Abflusskapazitat der Aare in Thun im nétigen Mass zu erhéhen. Er beauftrag-
te ein Team von Ingenieuren, Hydraulikern, Hydrologen und Umweltfachleu-
ten, andere Massnahmen zum Schutz vor Hochwasser zu finden, zu beschrei-
ben (Lage, Wirkung, Kosten) und zu bewerten. Die Schutzmassnahmen sollten
so wirkungsvoll sein, dass der Thunersee beim Hochwasserereignis 1999 auf
maximal 558,8 m (. M. gestiegen ware. Diese Marke wurde als Schutzziel fest-
gelegt, weil beim Hochwasser 1999 die grossten Schaden oberhalb dieses
Pegels entstanden sind. Das Spektrum der Massnahmen umfasste Entlastungs-
stollen unterschiedlicher Ldngen, die Vertiefung und Verbreiterung der Scherz-
ligschleuse, grossflachige Ausbaggerungen der Aare beim Thunerhof und bei
der Schadau sowie Kombinationen von zwei oder drei dieser Massnahmen.

Die Ingenieure fertigten Plane und Projektbeschreibungen zu den Varianten
an und schatzten deren Investitions-, Betriebs- und Unterhaltskosten ab. Der
Hydrauliker berechnete anhand eines Computermodells die Wirkungen der
Varianten auf den Seeabfluss beim Hochwasserereignis vom Mai 1999.

Es stellte sich heraus, dass von den Einzelmassnahmen nur zwei Stollenvarian-
ten den geforderten Hochwasserschutz erzielen kbnnten. Alle anderen Mass-
nahmen (Kurzstollen, Vertiefung der Scherzligschleuse und Aarebaggerung)
wirden fir sich allein und selbst in Kombination zu wenig Wirkung erzielen.
Die Projektdelegation empfahl schliesslich, den Entlastungsstollen Schifffahrts-
kanal-Kraftwerk zu realisieren. Dieser erreicht nicht nur einen ausreichenden
Hochwasserschutz, sondern weist auch das beste Kosten-Nutzen-Verhaltnis
der untersuchten Varianten auf und schont zudem die Aschenlaichgebiete.
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Die «Dritte Aare»

Der rund 57 Millionen Franken teure Entlastungsstollen ist ein dritter, unterir-
discher Arm der Aare. Er reicht vom Ende des Schifffahrtskanals bis unterhalb
des Kraftwerks Thun-Aare. Er ist 1129 m lang, hat einen Durchmesser von
5,5m und verlduft bis zu 15m unter der Erdoberflache durch Grundwasser
und Lockergestein. Fir den anspruchsvollen Bau war eine Tunnelvortriebsma-
schine mit Hydroschild gut neun Monate im Einsatz. Der Abtrag des Lockerge-
steins und Einbau der 30 cm starken Betontlbbinge (vorgefertigte Bauteile der
Tunnelwand) erfolgten nahezu vollautomatisch. Vom Stollen ist wenig sicht-
bar. Beim Einlaufbauwerk im Schifffahrtskanal ist bei Niedrigwasser einzig
der Rechen erkennbar und beim Auslaufbauwerk unterhalb des Kraftwerkes
treten der Technikraum und die Stitzmauern der Ausleitung als markante, in
die Uferbdschung eingelassene Sichtbetonbauten in Erscheinung.

Der Stollen, der ausser bei Revisionsarbeiten immer mit Wasser gefllt bleibt,
wird beim Auslaufbauwerk gedffnet und geschlossen. Gedffnet wird der Stollen
nur in Hochwasserrisikosituationen. Im Normalbetrieb wird der Thunersee also
weiterhin nur mit der Miihle- und der Scherzligschleuse reguliert. Den Betrieb

und den Unterhalt des Stollens koordiniert die eigens daflr eingesetzte «Stollen-
kommission», in der neben dem Amt fir Wasser und Abfall AWA auch der
Oberingenieurkreis |, die Stadt Thun und die Schifffahrt vertreten sind.

Entlastungsstollen: Situation (Quelle: IC Infraconsult)

An9engrofi 5.tach berhht)

Entlastungsstollen: Langsschnitt (Quelle: IC Infraconsult)
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Auslaufbauwerk bei einem Ausfluss aus dem Stollen von knapp 90m?3/Sek. wahrend

den ersten Tests. (Quelle IC Infraconsult)

Wirkung

Wahrend der Projektierung richtete das Hochwasserereignis 2005 in weiten
Teilen der Schweiz Schéaden in der Gréssenordnung von 3 Milliarden Franken
an. Nach einem regnerischen Sommeranfang und entsprechend gesattigten
Boden sorgten weitere, noch intensivere Niederschlage dafir, dass viele Bache
und FlUsse Uber die Ufer traten. Der Thunersee stieg am 24. August 2005 in-
nerhalb von nur zwei Tagen auf einen Pegel von 559,25 m . M. Der See er-
reichte damit seine historische H6chstmarke — 95 cm Uber der Hochwasser-
grenze von 558,30 m . M. Nachdem das Ereignis 1999 schon alle Rekorde
gebrochen hatte und gemass statistischer Auswertung zum Jahrhunderthoch-
wasser erklart worden war, dauerte es nur gerade sechs Jahre, bis diese Hochst-
marke Uberschritten wurde.

Weil sich der Entlastungsstollen 2005 in der Projektierungsphase befand, konn-
te das Ereignis 2005 in die Modellrechnungen aufgenommen werden. Wie hoch
wadre der Thunersee gestiegen, wenn der Entlastungsstollen schon betriebsbe-
reit gewesen wadre? Wirde der Stollen das Schutzziel von 558,80 m i. M. auch
bei diesem sehr rasch abgelaufenen Ereignis einhalten kénnen?
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Tatsdchlich haben die Simulationen gezeigt, dass selbst bei einem derartigen,
durch Intensivniederschlage ausgelosten Ereignis die Kapazitdt des Stollens
ausreicht, um das Schutzziel einzuhalten und bei vergleichbaren Hochwassern
wie 1999 und 2005 den Schaden um ca. 70 % zu vermindern. Der Stollen
erlaubt namlich, bei noch vergleichsweise tiefen Seestdanden rechtzeitig gena-
gend Wasser aus dem See abfliessen zu lassen und den Seespiegel sogar noch
etwas abzusenken. Durch das kurzfristige Absenken verzdgert sich die Hoch-
wasserspitze in der Aare, und der See steigt um einige, aber wichtige Zentimeter
weniger hoch an. Voraussetzung aber ist, dass die Hochwassergefahr rechtzeitig
und zuverldssig erkannt wird.

Erkennen von Hochwassergefahren

Wie jedoch lassen sich Hochwasserereignisse rechtzeitig erkennen? Welche
Parameter sind von Bedeutung? Wie kann eine automatische Messung und
Datenlibermittlung sichergestellt werden? Welche Wirkung hat die veranderte
Regulierung auf die Unterlieger? Und: Wie kann man dieses Wissen in einem
verbindlichen Reglement zusammenfassen? Im Herbst 2005 begann der Kan-
ton Bern mit der Erarbeitung eines Betriebsreglements fir die Friherkennung
von Hochwasserereignissen und die optimale Regulierung des Thunersees bei
Hochwasser-Dispositionen. Als Grundlage dienten insbesondere die historischen
Messdaten der Niederschldge, Abfllsse, Pegelstande, Schneehéhen und Was-
seraquivalente des Schnees im gesamten Einzugsgebiet.

Ein Hochwasser droht, sobald die Zuflisse dem Thunersee mehr Wasser zu-
fuhren als in Thun abfliessen kann. Um ein drohendes Hochwasser rechtzeitig
erkennen zu kénnen, definiert das Betriebsreglement die kritischen Werte der
relevanten Parameter (vgl. folgende Abbildung), die Hochwasser-Gefahrenstu-
fen ORANGE (Hochwasserdisposition erkannt) und ROT (akute Hochwasserge-
fahr erkannt) und legt die Regulierung in diesen Risikosituationen fest.

Die verwendeten Parameter fir das Erkennen einer Hochwassergefahr sind:

e die Meteowarnungen (kiinftig auch die Hochwasserwarnungen),

¢ die Bodensattigung im Einzugsgebiet (Bestimmung anhand der Niederschla-
ge der vorangehenden 20 Tage),

e die aktuellen Niederschlagsmengen im Einzugsgebiet,
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» die Abflussmengen und deren zeitliche Veranderung in héheren Lagen des
Einzugsgebiets (Lutschine, Engstlige, Simme),

* die Zuflussmengen und deren zeitliche Veranderung von Aare, Kander, und

Lombach,

¢ die Verdnderung des Seepegels,

e im Frihjahr die Schneeschmelze (Schneebedeckung und -héhen sowie die
im Schnee gespeicherte Wassermenge im Einzugsgebiet).

Systematik der Entscheidungskriterien (Quelle: Felix Frank)

Automatische Kriterien, die miteinander kombiniert Kriterien, die den Regulierdienst lediglich warnen im":
Steuerung der werden und die das Regulierregime je nach und die den Entscheid tiber einen Wechsel des I"!cgulit!ﬂ"g /
Regulierwehre Gefahrenstufe automatisch dndern dem Regulierdienst (AWA) iberlassen
et
Seestand Zuflussmenge Bodensittigung Steigerung Meteo- Niederschlags- Zufliisse #
Moot Syl iy S—— Dt Ganilachiitss: Zuflussmenge warnung messwerte ! aus héheren ::’
Lombach, Littschine, Gatelgwiler MateoSchwalz Unters Gantrischhitte inzugsgebieten W
S Lot Adeboden Lomed, Uroomesn : v il w
Kander, Hondrich Habkern o Ly oorergh Engatige, Frutigen (o
Simme, Kraftwark Kiental Kl
Wenretes; Mandeich l-:::“-b Lutschine, Gatelgwiler
Grosse Scheidegg
Kombination der Kriterien
s Bestimmung der aktuellen Gefahrenstufe
Y
o
Gd‘g;a’;:t“fe Gefahrenstufe Gefahrenstufe Gefahrenstufe Gefahrenstufe
REGEN ORANGE REGEN ROT SCHNEE ORANGE SCHNEE ROT
R ——_ Hochwassergefahr Akute Beurtellungdurch  Baurtellung durch
erkannt Hochwassergefahr Arbeitsgruppe Natur-  Arbeitsgruppe Natur-
erkannt gefahren (AG NAGEF)  gefahren (AG NAGEF)
des Kantons Bern des Kantons Bern
bu::rg::i:r:e?lm‘l Regulierung Regulierung Regulierung Regulierung
Rngullerwehtar wenn ndtig auch mit wenn nétig auch mit wenn ndtig auch mit wenn nétig auch mit
Entlastungsstollen: Entlastungsstollen: Entlastungsstollen: Entlastungsstollen:
Der Seestand wird auf  Der Seestand wird auf  Der Seestand wird auf  Der Seestand wird auf
eine Bereithaltekote eine Bereithaltekote eine Bereithaltekote eine Bereithaltekote
von 557.70 abgesenkt  von 557.60 abgesenkt  von 557.60 abgesenkt  von 557.45 abgesenkt
oder gehalten, falls oder gehalten, falls oder gehalten, falls oder gehalten, falls
er sich unter 557.70 er sich unter 557.60 er sich unter 557.60 er sich unter 557.45
befindet. befindet. befindet. befindet.
. (Entscheid

Regierungsrat)



Das eigens entwickelte System «BR2010» berechnet aus diesen Parametern so-
wie bestimmten Grenzwerten automatisch die Gefahrenstufen. Bei Gefahren-
stufe ORANGE oder ROT wird der Regulierdienst gewarnt. Der Regulierdienst
beurteilt die Lage und I6st im Einklang mit dem Betriebsreglement die nétigen
Massnahmen aus.

Stolleneinsatze werden zur Normalitat

In den vier Jahren seit der Inbetriebnahme des Stollens konnte das Amt fur
Wasser und Abfall, das fur die Regulierung der Gewadsser im Kanton Bern zu-
standig ist, wertvolle Erfahrungen sammeln:

* Der Stollen wurde bereits mehrmals eingesetzt, obwohl der Seepegel auch
ohne Stollen in keinem dieser Falle die Hochwassergrenze erreicht hatte.
Nachrechnungen der vergangenen Hochwasser fiihrten zum Schluss, dass
der Thunersee dank des Stollens bei Extremereignissen ca. 40 cm unter dem
Maximalpegel bleibt.

* Die Regulierung des Sees mit dem Hochwasserentlastungsstollen ermdog-
licht, die Hochwassergefahrdung rund um den Thunersee in signifikantem
Mass zu reduzieren. Dazu wird der Stollen rechtzeitig, also noch vor dem
Hochwasser, eingesetzt. Erreicht das Hochwasser Thun, so kann der Stollen
—wenn auch Zulg, Rotache oder Gurbe ausserordentlich viel Wasser flihren
— zum Schutz der Unterlieger voriibergehend gedrosselt werden.

* Es zeigte sich zudem, dass eine austarierte Regulierung trotz des umfassend
entwickelten «BR2010» immer eine Beurteilung und Einflussnahme von Ex-
perten erfordert.

* Eine weitere Herausforderung fir den Regulierdienst ist, das zusatzliche
Wasser aus dem Thunersee rechtzeitig und ohne Schaden durch das System
der Juragewasserkorrektion (Bielersee etc.) zu leiten.

* Die bisherigen Erfahrungen zeigen schliesslich, dass das Prinzip der kurzfri-
stigen Vorabsenkung des Thunersees um 10 bis 20 cm vor einem Hochwas-
ser richtig und wirksam ist.

Die méglichen Auswirkungen von Stollen und gednderter Regulierung auf die
geschlitzten Naturufer des Thunersees werden in einem mehrjahrigen Moni-



toring untersucht. Konkrete Ergebnisse kdnnen in 10 Jahren erwartet werden.
Nach vier Jahren Erfahrung mit dem dritten Aarelauf ldsst sich also eine posi-
tive Zwischenbilanz ziehen. Der Stollen und das Betriebsreglement funktionie-
ren wie geplant. Dennoch muss daran erinnert werden, dass auch mit dem
Stollen kein absoluter Schutz garantiert werden kann. Ein solches Ansinnen
wadre weder technisch méglich, noch wirtschaftlich tragbar. Kiinftige, extreme
Hochwasserereignisse werden unweigerlich Schaden verursachen, jedoch in
viel geringerem Ausmass als dies in den Jahren 1999 und 2005 geschah.
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