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Extremhochwasser im Einzugsgebiet

der Aare

n Serena Liener, Peter Mani, Heinz Roth, Bernhard Schudel

1 Ausgangslage

Nach verheerenden Hochwassern, wie
1999 im Berner Oberland oder 2002 ent-
lang der Elbe, sollte mit der Studie «Ex-
treme Hochwasserereignisse im Kanton
Bern» (geo7 et al., 2007) untersucht wer-
den, ob derartige Extremereignisse auch
im Einzugsgebiet der Aare mdglich sind.
Die Studie wurde im Sommer 2005 gestar-
tet und bezog die Erkenntnisse aus dem
Hochwasser vom August 2005 mit ein.

24 Zielsetzung

Die Studie soll Erkenntnisse bezlglich
Ausmass und Auswirkungen extremer
grossraumiger Hochwasserereignisse lie-
fern. Daraus sollen in einem zweiten Schritt
die erforderlichen Katastrophen-Vorsor-
gemassnahmen abgeleitet werden kon-
nen. Die Studie soll zudem Schutzdefizite
aufzeigen und Grundlagen fir Gefahren-
karten und Seestands-Regulierungen zur
Verflgung stellen.

Die Studie kann aufgrund des gros-
sraumigen Ansatzes keine Aussagen tber
mogliche lokale, z.B. durch Gewitter aus-
geldste, Grossschadensereignisse ma-
chen. Bei solchen Ereignissen kénnen
lokal héhere Abflusswerte als die in der
Studie berechneten resultieren. Fiir die
Szenarien und die resultierenden Abfliisse
wird im Sinne der Studienzielsetzung keine
statistische Einordnung vorgenommen

3. Uberblick Vorgehen

Das Hauptgewicht der Studie liegt zum
einen bei der Analyse von Prozessablau-
fen, die zu extremen Hochwasserereig-
nissen fiihren kénnen, zum andern bei
der Untersuchung der Auswirkungen von
solchen Hochwassern. Mit einem system-
analytischen Ansatz wurden verschie-
dene Szenarien fiir die Entstehung von
extremen Hochwassern untersucht. Dazu
Wurden in einem ersten Schritt, basierend
auf friiher abgelaufenen Ereignissen, ver-
Schiedene hydrometeorologische Szena-
fien definiert.

Fur die hydrologische Simulation
von extremen Abflissen wurde ein dyna-
misches Systemmodell erstellt. Im Modell
sind die wichtigsten Teileinzugsgebiete
sowie die Seen des Untersuchungsgebiets
als Teilmodelle abgebildet. Das Untersu-
chungsgebiet Aare Murgenthal wurde
dazu in insgesamt 36 Teileinzugsgebiete
(TEG) unterteilt. Fur jedes TEG erfolgte die
Simulation einer Abflussganglinie. Fur die
Oberland- und Jurarandseen kénnen zu-
satzlich die Seepegel sowie die Seeaus-
flisse simuliert werden. Im hydraulischen
System des Untersuchungsgebiets exis-
tieren Schlisselstellen, d.h., Stellen mitim
Vergleich zum oberhalb liegenden System
reduzierter maximaler Durchflusskapazi-
tat. Solche Schlisselstellen limitieren den
Abfluss in den unterliegenden Gerinneab-
schnitten und stellen eine wichtige Grund-
lage flr die Abflussmodellierung dar. Die
SchlUsselstellen bilden auch die poten-
ziellen Ausbruchstellen.

Um Schlusselstellen auszuschei-
den, wurden die Abflusskapazitaten der
Aare und ihrer Zuflisse ermittelt und mit

den bestehenden Hochwasserstatistiken
verglichen. Die Ermittlung der Abflusska-
pazitaten erfolgte entweder mit bestehen-
den Grundlagen (Geschiebehaushaltsstu-
dien, Gefahrenkarten, Wasserbauplane)
oder es wurden neue Berechnungen
durchgefihrt.

In Gebieten, in welchen grossfla-
chige Uberflutungen zu erwarten sind,
wurde mittels einer instationdren zwei-
dimensionalen Abflusssimulation unter-
sucht, wie gross die Dampfungswirkung
der Uberflutung auf die Hochwasserspit-
zenist. Dabei wurde eine Zuflussganglinie,
dieaus den Simulationen zum Gesamtsys-
tem bestimmt wurde, am oberen Modell-
rand als Eingabegrdsse definiert und eine
Ausflussganglinie am unteren Modellende
berechnet.

4. Meteoszenarien

Aus den bisherigen Ereignissen, die in
weiten Teilen des Untersuchungsgebiets
zu Problemen gefiihrt haben, lassen sich
gemass Vorstudie (geo7 2003) folgende
Ereignistypen ableiten:

4 I’

Bild 1. Einzugsgebiet Aare Murgenthal mit Gliederung der Teileinzugsgebiete
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(Gebietsgréssen in km?) sowie den beriicksichtigten Abflussmessstationen (blaue

Punkte).
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Bild 2. Hochwassergebiete Ereignistyp A (zwei bis dreitdgiger

Starkniederschlag).

e FEreignistyp 1: Intensive Schnee-
schmelze in den Voralpen und Alpen
im FrUhling/Frihsommer kombiniert
mit intensiveren Niederschlagen fih-
ren zu hohen Seestanden in Thuner-
und Brienzersee. Derhohe Seestandim
Thunersee flihrt zu einem hohen Ab-
fluss in der Aare. Je nach Nieder-
schlagsverteilung kénnen auch in der
Saane hohe Abfllisse auftreten, was zu
hohen Seestanden in den Jurarand-
seen flhren kann.

e Ereignistyp 2: Schneeschmelze im
Mittelland im Spatherbst oder im Win-
ter, die durch einen Warmlufteinbruch
zusammen mit intensiverem Regen
ausgeldst wird, flihrt zu einem sehr
grossen Wasseranfall aus dem Mit-
telland. Vom Hochwasser hauptséach-
lich betroffen sind die Unterlaufe der
Aare und der Saane sowie die Broye,
die Orbe und die Menthue. Die Folge
daraus sind hohe Seesténde in den
Jurarandseen.

e Ereignistyp 3: Einzelne grossrdumige
Niederschlagsereignisse mit hoherer
Intensitat fihren zwar zu hohen Ab-
flissen in den Fllssen, sind aber be-
zlglich Zuflussvolumen zu den Seen
nicht unbedingt problematisch. Eine
Abfolge von solchen Ereignisseninner-
halb kurzer Zeit flihrt jedoch auch in
Bezug auf die Volumina in den Jura-
randseen und in Thuner- und Brienzer-
see zu Problemen.

Die Auswertung der bisherigen
Ereignisse inklusive August 2005 zeigt,
dass auch ungtinstigere Ereignisverlaufe
mdglich gewesen waren. Deshalb muss
davon ausgegangen werden, dass grund-
satzlich gréssere Ereignisse als die bisher
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Bild 3. Maximale Uberflutungsflichen im Gebiet Kirchberg

(Ereignistyp A).

bekannten moglich sind. Daes jedoch sehr

unwahrscheinlichist, dass bisher vollstan-

dig unbekannte Witterungsverlaufe auftre-
ten werden, konnte bei der Definition der

Szenarien von den drei bekannten Ereig-

nistypen ausgegangen werden.

Fur die Szenarienbildung mussten
in einem ersten Schritt die niederschlags-
reichsten Ereignisse im Untersuchungsge-
biet in der Referenzperiode 1901 bis 2004
herausgesuchtwerden. Betrachtet wurden
Dauerstufenvon ein bisdrei Tagen, sieben,
10, 15, 20, 25 und 30 Tagen. Fir diese Er-
eignisse wurden die Niederschlagsfelder
bestimmt. Zur szenarischen Verstarkung
kamen zwei Verfahren zur Anwendung:

e Raumliche Verschiebung der Nieder-
schlagsfelder unter Beriicksichtigung
der Wetterlage.

e Ereignisspezifisches Anheben von
wesentlichen Niederschlagsparame-
tern sowie Verschiebung der Lage des
Maximums im zeitlichen Verlauf.

Fir diese Szenarien wurden Vari-
anten beziiglich Schneelage, Fillungs-
grad der Kraftwerkspeicher und See-
stande definiert. Bei der Szenarienbildung
wurde immer darauf geachtet, dass diese
physikalisch plausibel und in sich konsis-
tent sind.

5. Ergebnisse

Ausgehend von den im Rahmen der Sys-

temanalyse durchgefiihrten Simulationen

wurden sieben massgebende Szenarien,

die zu drei Ereignistypen zusammenge-

fasst werden kénnen, ausgeschieden.

e Typ A: Intensiver Niederschlag von
zwei bis drei Tagen, kombiniert mit

hohem Seestand im Berner Oberland
e Typ B: Abfolgen von Niederschlags-
wellen wahrend 14-30 Tagen
e Typ C: Ereignisse mit Schnee bis in
tiefe Lagen, kombiniert mit Nieder-
schlag bei gleichzeitiger Erwarmung.

Da als Niederschlagsinput Tages-
niederschlage eingesetzt wurden, ent-
sprechen die simulierten Abflussspitzen
in etwa dem maximalen gleitenden 24h-
Mittel. Die simulierten maximalen Abfliisse
kénnen deshalb je nach Gebietscharak-
teristik deutlich unter den maximal még-
lichen Stundenwerten liegen.

Die Extremhochwasser-Studie legt
den Schwerpunkt auf den «globalen» As-
pekt. Dammbriche und Verklausungen an
Briicken werden daher nur sehr zurtick-
haltend beriicksichtigt. Mit diesem Vorge-
hen ist einerseits gewabhrleistet, dass die
Ganglinie nicht durch unwahrscheinliche
Prozesse im Oberlauf verkleinert wird. An-
dererseits ist die Uberflutungsgefahr lokal
maoglicherweise zu glinstig dargestellt. Flr
eine lokale Betrachtung des Extremhoch-
wassers misste moglicherweise von pes-
simistischeren Annahmen ausgegangen
werden.

5.1 Zwei- bis dreitagiger Stark-
niederschlag (Ereignistyp A)

Der Ereignistyp A zeigt eine &hnliche Hoch-
wassersituation, wie sie im August 2005
aufgetretenist. Der massgebende Nieder-
schlag féllt innerhalb von drei Tagen. Der
Niederschlagsschwerpunkt liegt in den
Alpen und Voralpen und hat folgende Aus-
wirkungen auf die Seen und Flisse (siehe
Bild 2):
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Bild 4. Hochwassergebiete Ereignistyp B (14-30-tagiger Nie-

derschlag).

e ZuflissezuThuner-/Brienzersee >50%
Uber dem Abfluss beim HW 05
¢ Seen Uber dem Niveau beim HW 05:
Thunersee 0.75 m, Brienzersee 1.5 m,
Bielersee >0.5 m
e Keine HW am Neuenburger- und Mur-
tensee
¢ Dauer des HW: Brienzersee fiinf Tage,
Thuner- und Bielersee 10 Tage
* AareinBern: 700 m%/s
An der Emme kénnen hauptsach-
lich im Unterlauf Hochwasser auftreten,
welche das Ausmass von 2005 deutlich
Ubersteigen: fir die Emme-Luterbach
beispielsweise um 200 m%/s. Dies fiihrt im
Raum Kirchberg zu grossraumigen Uber-
flutungen, die auch das Siedlungsgebiet
von Utzensdorf und Bétterkinden sowie
moglicherweise die Neubaustrecke der
SBB betreffen kénnen (Bild 3). Ander Aare
kommt es unterhalb der Einmiindung der
Emme nur bei Uberschreiten der Murgen-
thalbedingung (Abfluss Aare Murgenthal
>850 m*/s) zu Uberflutungen.
5.2  14-30-tagiger Niederschlag
(Ereignistyp B)
Der Ereignistyp B ist charakterisiert durch
NiederschlagsperiodenundNiederschlags-
abfolgen von 14-30 Tagen Dauer. Beim
Massgebenden Szenario werden drei
Niederschlagswellen simuliert, von denen
die letzte die intensivste ist. Das Nieder-
Schlagszentrum liegt in den Alpen und im
Jura. Es sind folgende Auswirkungen auf
die Seen und Fliisse zu erwarten (siehe
Bild 4):
* Zufltisse zu Thuner-/Brienzersee sind
grosser als die Spitzenabfliisse beim
Hochwasser 2005
Der Pegel des Thunersees steigt 1 m
Uber das Niveau des Hochwassers 2005

Bild 5 (rechts
oben). Maximale
Uberflutungs
flichen zwischen
Thun und Bern
(Ereignistyp B).

an, die Pegel der Jurarandseen Uber-
steigen den hoéchsten Stand seit der
zweiten Juragewasserkorrektion um
mehr als zwei Meter.

e Die Aare in Bern erreicht eine Abfluss-
spitze von 780 m%/s.

e Zwischen Thun und Bern treten gross-
flachige Aareausuferungen auf.

e Am Bielersee Uberschreitet der See-
pegel die Hochwassergrenze wahrend
25 Tagen.

Im Gebiet zwischen Thun und Bern
kommt es bei diesem Ereignistyp zu gross-
flachigen Ausuferungen. Das Wasser tritt
im Bereich von Kiesen nach rechts aus
und kann ab Wichtrach einen grésseren
Teil der Aareebene Uberschwemmen.
In Minsingen betragt die Uberflutungs-
breite etwas mehr als 1 km. Bei der Chli-
hoéchstettenau fliesst das Wasser wieder
zurlick in die Aare (Bild 5). Trotz der gross-
flachigen Uberflutung ist die Reduktion
der Hochwasserspitze bescheiden. Sie
wird von etwa 780 m*/s auf etwa 760 m®/s
reduziert. Die Spitze wird nur um etwa
sechs Stunden verzogert. Der Grund fir
die geringe Abflussdampfung liegt in der
Tatsache, dass die Zuflussganglinie unter-
halb des Thunersees eine lange, «trage»
Spitze aufweist; zudem handelt es sichum
einefliessende und nichtum eine stehende
Retention.

5.3 Niederschlag und Schnee-
schmelze (Ereignistyp C)
Beim Ereignistyp C wird angenommen,
dass Niederschlagsereignisse von sieben
oder von 30 Tagen Dauer in Kombination
mit intensiver Schneeschmelze im Mit-
telland auftreten. Der Niederschlag fuhrt
zusammen mit der Schneeschmelze zu
hohen Abflussvolumina. Ohne Schnee-
schmelze kommt es hochstens lokal zu
Hochwasserabflissen.
Es sind folgende Auswirkungen auf
die Seen und Flusse zu erwarten (siehe
Bild 6):
¢ DiePegelderJurarandseen steigen bis
1.5 m Uber die Hochwassergrenze

e Das Hochwasser dauert am Bielersee
ca. 30 Tage

¢ Im Oberland treten keine Hochwasser
auf, damitintensiver Schneeschmelze
in mittleren und tiefen, nicht aber in er-
héhten Lagen gerechnet wird.

Die ausgewahlten Szenarien zei-
gen in erster Linie mogliche Extremereig-
nisse flr die Aare und die Juraseen auf. In
deneinzelnen Teileinzugsgebieten kdnnen
ebenfalls extreme Abflussspitzen simuliert
werden. Die Szenarien sind aber nicht da-
rauf ausgelegt, dass in sdmtlichen Gerin-
neabschnitten maximale Abfliisse auftre-
ten.

“Wasser Energie Luft» - 101. Jahrgang, 2009, Heft 3, CH-5401 Baden
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Typ A:

Intensiver Niederschlag von 2-3
Tagen, kombiniert mit hohem
Seestand im Berner Oberland

schmelze im Mittelland

Typ B:

Niederschlagsabfolgen von 14-
30 Tagen

Typ C:

Niederschlag (7-30 Tage) in
Kombination ~ mit  Schnee-

Verkehr: Unterbruch wichtiger Bahnlinien und Strassen im
Oberland; Bodeli Interlaken unpassierbar; Uberflutung Bahn-
linie Thun-Bern und Autobahn bei Miinsingen; Verkehrswe-
ge an der Emme uberflutet; Gefahrdung A1 und Neu-
baustrecke SBB (Emmeunterquerung)

Siedlung: Insgesamt rund 7500 - 8000 Wohngebaude mit
knapp 80000 Einwohnern sowie ca. 130 Sonderobjekte und
Infrastrukturanlagen (Spitaler, Altersheime, Betriebe aus Ri-
sikokataster etc.) betroffen

Verkehr: Unterbruch wichtiger Bahnlinien und Strassen im
Oberland; Bodeli Interlaken unpassierbar; Uberflutung Bahn-
linie Thun-Bern und Autobahn bei Munsingen; Unterbuch
Autostrasse und Bahnlinie am Bielersee Nordufer, Zihlkanal
unpassierbar

Siedlung: Insgesamt rund 7500 — 8000 Wohngebaude mit
knapp 80'000 Einwohnern sowie ca. 130 Sonderobjekte und
Infrastrukturanlagen (Spitdler, Altersheime, Betriebe aus Ri-
sikokataster etc.) betroffen

Verkehr: Unterbruch Autostrasse und Bahnlinie am Bielersee
Nordufer, Zihlkanal unpassierbar

Siedlung: Nidau durch Seeiiberflutung stark betroffen und
Biel durch Schuss gefahrdet; insgesamt ca. 1200 Wohnge-
baude. Industriegebiet von Cressier tberflutet

Bild 6. Hochwassergebiete Ereignistyp C (Niederschlag und

Schneeschmelze)

6. Auswirkungen

Grossraumige Uberflutungen sowie lo-
kale Erosionsprozesse kdnnen wichtige
Verkehrswege beeintrachtigen und ganze
Talschaften von der Umwelt abschneiden.
Zudem werden entlang der untersuchten
Hauptgewasser und der Seen zahlreiche
Wohngeb&ude durch Uberflutung betrof-
fen (siehe Tabelle 1).

7. Schlussfolgerungen

Beim Ereignistyp A (zwei- bis dreitagiger
Starkniederschlag) kénnen die Abfliisse
und Seepegel sehr rasch ansteigen, wie
das Hochwasser im August 2007 zeigte.
Dies erfordert ein optimales Warnsystem
und ein rasches Reagieren der Behérden.
Bei den Ereignistypen B (14-30-tagiger
Niederschlag) und C (Niederschlag und
Schneeschmelze) stellen einerseits die
hohen Abflisse und Seepegel, anderer-
seits die lange Dauer eines Ereignisses
hohe Anforderungen an die Ereignisbewal-
tigung. Die lange Ereignisdauer verscharft
die Probleme massiv. Wenn beispiels-
weise im Gebiet Bielersee eine Raffine-
rie, Wasserfassungen oder Abwasserrei-
nigungsanlagen wéahrend 25-30 Tagen
unter Wasser stehen, hat dies grosse Aus-
wirkungen.

Die Anzahl der direkt betroffenen
Personen wird Evakuationenin grésserem
Stil erfordern. Vor allem bei langer andau-
ernden Ereignissen werden aber noch weit
grossere Personenkreise wegen defekter

Tabelle 1. Ereignistyp und Auswirkungen auf Verkehr und

Infrastruktur im Kanton Bern.

Infrastrukturanlagen (Wasser- und Ener-
gieversorgung, Abwasserentsorgung) auf
Unterstlitzung durch den Bevélkerungs-
schutz angewiesen sein.

Vor allem im Berner Oberland kén-
nen unterbrochene Verkehrsverbindungen
dazu flhren, dass ganze Talschaften nicht
mehr auf dem Landweg erreichbar sind.
Auch hier missen alternative Versor-
gungssysteme aufgebaut werden.

Extremereignisse, wie siein der Ex-
tremhochwasserstudie beschrieben wer-
den, stellen sehr hohe Anforderungen an
das Risikomanagement und an die Katas-
trophenorganisation. Wenn man die Ent-
wicklung der letzten Jahre anschaut und
die Prognosen zur Klimaerwarmung be-
ricksichtigt, muss man davon ausgehen,
dass solche Ereignisse wahrscheinlicher
werden.

Damit solche Situationen gemeis-
tert werden konnen, mussen entspre-
chende Handlungsstrategien, z.B. fiir den
Bevolkerungsschutz oder den Regulier-
dienst, entwickelt werden. Mit der vorlie-
genden Studie werden Grundlagen fiir die
Ausarbeitung solcher Strategien zur Verfu-
gung gestellt. So kann verhindert werden,
dass ein Extremhochwasser im Einzugs-
gebiet der Aare den Kanton unvorbereitet
trifft.

Flrden Kanton Bern bedeutet dies,
dass flir die Bewaltigung von extremen Er-
eignissen eine Katastrophenorganisation
verfligbar sein muss, die wahrend Wochen

einsatzfahig und in der Lage ist, eine fort-
laufende Lagebeurteilung Uber das ganze
Kantonsgebiet vorzunehmen. Dies erfor-
dert entsprechende personelle Ressour-
cen und Kommunikationsverbindungen,
die auch im Katastrophenfall intakt sind
und eine geniigend grosse Ubermittlungs-
kapazitat bieten.
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