
Zeitschrift: Geomatik Schweiz : Geoinformation und Landmanagement =
Géomatique Suisse : géoinformation et gestion du territoire =
Geomatica Svizzera : geoinformazione e gestione del territorio

Herausgeber: geosuisse : Schweizerischer Verband für Geomatik und
Landmanagement

Band: 106 (2008)

Heft: 8

Artikel: Ein Frühwarnsystem für den Thunersee : hydro-meteorologische
Indikatoren für den Betrieb des Entlastungsstollens in Thun

Autor: Mani, P. / Schmocker, P. / Bollaert, E.

DOI: https://doi.org/10.5169/seals-236532

Nutzungsbedingungen
Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich für deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veröffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanälen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation
L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En règle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
qu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use
The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 05.04.2026

ETH-Bibliothek Zürich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch

https://doi.org/10.5169/seals-236532
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en


Ein Frühwarnsystem für den
Thunersee
Hydro-meteorologische Indikatoren
für den Betrieb des Entlastungsstollens in
Thun
Die Ereignisse vom Mai 1999 und August 2005 haben die Probleme des hydraulischen
Systems Thunersee-Aare deutlich gezeigt. Die Ausflusskapazität aus dem Thunersee

ist, bezogen auf die möglichen Zuflussvolumen zum Thunersee, ungenügend. Ein

Grund dafür ist die Umleitung der Kander in den Thunersee, mit der im 18. Jahrhundert

das Einzugsgebiet um rund 100% vergrössert wurde. Um diese Situation zu
verbessern, wird ein Entlastungsstollen gebaut. Mit diesem Stollen können knapp
100 m3/sWasser mehr aus dem Thunersee abgeleitet werden. Eine massgebende
Verbesserung der Situation bringt der Stollen jedoch nur, wenn er dazu eingesetzt wird,
den See vor einem Ereignis abzusenken. Im Rahmen von umfangreichen
Untersuchungen wurden Indikatoren für eine frühzeitige Hochwasserwarnung erarbeitet. Dabei

wird zwischen Indikatoren, die die kurz- bis mittelfristige Disposition beschreiben
und solchen, die ein beginnendes Ereignis anzeigen, unterschieden.

Les événements de mai 1999 et d’août 2005 ont mis en évidence les problèmes du
système hydraulique du lac de Thoune – Aar. Le débit d’écoulement du lac de Thoune

par rapport au volume potentiel d’arrivée au lac est insuffisant. Une des raisons
réside dans le fait de la déviation de la Kander dans le lac de Thoune par laquelle au
XVIIIème siècle son bassin versant a été agrandi d’environ 100%. Afin d’améliorer cette

situation, il est prévu de construire un tunnel de déchargement. Grâce à ce tunnel,
100 m3 d’eau à la seconde supplémentaires peuvent être évacués du lac de Thoune.
Une amélioration significative de la situation est cependant seulement possible lorsque

l’on utilisera ce tunnel pour abaisser le niveau du lac avant un événement. Dans

le cadre de recherches importantes on a élaboré des indicateurs pour une alarme
anticipée des crues. Ces indicateurs permettent, d’une part, de décrire des dispositions
à court et moyen terme et d’autre part, d’annoncer un événement imminent.

Gli eventi del maggio 1999 e dell’agosto 2005 hanno evidenziato dei problemi al
sistema idraulico del lago di Thun e dell’Aare. La capacità di deflusso dal lago di Thun
è insufficiente, se riferita ai possibili afflussi nel lago stesso. Un motivo risiede nella
deviazione della Kander nel lago di Thun che ha comportato, nel 18° secolo, un
incremento del 100% del comprensorio di raccolta. Per migliorare questa situazione si sta
costruendo un tunnel di riduzione del carico che consente di far defluire 100 m3/s di
acqua in più dal lago di Thun. Questo tunnel apporta un miglioramento significativo
solo se lo si utilizza per far abbassare il livello del lago prima di un evento. Nell’ambito
di ricerche esaustive si sono elaborati degli indicatori di allarme tempestivo di piena.
Tra gli indicatori si differenziano quelli disponibili a breve o medio termine e quelli che

indicano l’inizio di un evento.
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Der Thunersee liegt im Einzugsgebiet der
Aare im Berner Oberland. Die wichtigsten
Zuflüsse sind die Aare, die vorher den
Brienzersee durchfliesst und die Kander,
in die kurz vor der Einmündung in den
See die Simme mündet. Die Kander wurde

erst im Jahr 1714 in den Thunersee

umgeleitet, wodurch sich die Einzugsgebietsfläche

auf 2490 km2 verdoppelte.
Das Einzugsgebiet reicht von 557 m ü.M
bis in die Berner Hochalpen Höchster
Punkt: Finsteraarhorn, 4274 m ü.M.). Der
Thunersee hat im Verhältnis zu seinem
Einzugsgebiet eine sehr kleine Fläche

1.9%) und nur wenig Spielraum
zwischen der «normalen» Sommer-Seekote

557.80 m ü.M.) und der Hochwassergrenze

von 558.30mü.M.Dies entspricht
einem Rückhaltevolumen von lediglich21
Mio. m3. Zudem ist der Ausfluss sehr
seicht, wodurch die Ausflusskapazität
stark eingeschränkt ist. Ein Zuflussüberschuss

von 100 m3/s führt in einem Tag

zu einem Seespiegelanstieg von 18 cm.
Der Thunersee wird über zwei Schleusen

Mühle- und Scherzligschleuse), die in der
zweiten Hälfte des 19. Jahrhunderts
erbaut wurden, reguliert. Dafür zuständig
istdasWasserwirtschaftsamtdes Kantons
Bern(WWA).Die RegulierungdesSees

erfolgt heute anhand eines Linienreglementes.

Dieses ordnet, abhängig von der
Jahreszeit, einem bestimmten Seestand

einen definierten Abfluss aus dem See zu.
Ab einer Seekote von 558.0 m ü.M. werden

die Schleusen vollständig geöffnet.
Der Ausfluss aus dem See ist dann direkt
von der Seekote abhängig.
Die Hochwassergrenze des Thunersees

liegt auf 558.3 m ü.M., wobei grössere

Schäden erst ab einer Seekote von 558.6
m ü.M. auftreten. Dieser Wert wurde seit
Messbeginn im Jahr 1905 viermal
überschritten, wovon zweimal in den letzten
acht Jahren Abb. 1). Bei den beiden letzten

Ereignissen in den Jahren 1999 und
2005 überstieg der Seespiegel die
Hochwassergrenze um fast einen Meter. Der

Charakter der beiden Hochwasserereignisse

war jedoch sehr unterschiedlich.
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Abb. 1: Jahreshöchststände des Seepegels Thunersee.

Beim Hochwasserereignis im Mai 1999
führte nach einem schneereichen Winter

eine intensiveSchneeschmelze zu

einem langsamen aber stetigen
Seespiegelanstieg bis auf eine Kote von 558.10
m ü.M. Auf diese Phase folgten mehrere

Tage mit intensiveren, jedoch nicht
aussergewöhnlichen Niederschlägen.
Da jedoch die Abflussbereitschaft
aufgrund der Vorgeschichtesehr hoch war,
führten diese Niederschläge zu grossen

Zuflüssen zum Thunersee und dort zu
einem sehr raschen Seespiegelanstieg.

Der Anstiegvon 62 cm indrei Tagenwar
damals der zweithöchste Wert seit

Messbeginn. Ein noch stärkerer
Anstieg von 68 cm in drei Tagen war im
Juni 1910, ebenfalls im Zusammenhang
mit Schneeschmelze und Starkregen,
registriert worden. Am 15. Mai erreichte

der See mit einer Kote von 559.17 m
ü.M. den Höchststand.
Einen wesentlichanderenVerlaufnahm
das Hochwasser vom August 2005. Vor

dem Ereignis lag der Seespiegel auf
einem normalen Niveau, dies trotz einer
relativ feuchten Vorgeschichte.
Grossräumige Starkniederschläge im ganzen
Berner Oberland führten dann zu grossen

Zuflüssenzum Thunersee undzu
einem äusserst raschen Anstieg von 140
cm in zwei Tagen. Der See erreichte
eine Kote von 559.25 m ü.M. Schon im
Jahr zuvor wurde im Juni ein Anstieg
von 70 cm in zwei Tagen registriert.

Wegen der geringen Ausflusskapazität
des Thunersees dauerte es im Jahr 1999
12 Tage, bis der Seespiegel wieder unter

Überdruck und Betriebsbeeinträchtigungen

durch instationäre hydraulische
Effekte Lufteintrag, Pulsationen etc.) sind
nicht zu erwarten. Eine zweite
Tafelschütze beim Einlaufbauwerk ist im
Normalfall geöffnet. Sie dient als oberes
Abschlussorgan zum Leeren des Stollens für
den Unterhalt sowie als Notorgan, im Falle,

dass sich die Regulierschütze nicht
schliessen lässt. Es kann von einer nominalen

Abflusskapazität des Stollens bei
Vollöffnung der Schütze von 110–115
m3/s ausgegangen werden je nach
Wasserstand bzw. Wasserführung der Aare).

Dabei wird eine Strömungsgeschwindigkeit

im Stollen von bis ca. 4 m/s erreicht.

Anforderungen an den Betrieb
Mit Hilfedes Entlastungsstollens kann der
Abfluss aus dem Thunersee mehr oder
weniger unabhängig vom Seestand um
100 m3/s erhöht werden. Während des

Ereignisses vom August 2005 lagen die
Zuflüsse zeitweise 500 m3/s über dem
Ausfluss. Das bedeutet, dass in solchen
Fällen weiterhin mit einem raschen
Seespiegelanstieg gerechnet werden muss.

Der Entlastungsstollen kann seine
optimale Schutzwirkung deshalb nur dann
entfalten, wenn er frühzeitig eingesetzt

wird, um vor einem Hochwasserereignis
das Rückhaltevolumen im See zu
vergrössern. Andererseits führt ein tieferer
Seespiegel zu verschiedenen Beeinträchtigungen,

beispielsweise bei der Perso-nen-

und Frachtschifffahrt auf dem
Thunersee oder bei Feuchtbiotopen im
Uferbereich. Weiter müssen auch die
Schutzinteressen der Unterlieger berücksichtigt

werden. Hier ist es vor allem die
Stadt Bern, die schon unter den heutigen
Bedingungen bei den beiden
Hochwasserereignissen grosse Schäden zu
verzeichnen hatte und nun befürchtet, dass

mit dem Entlastungsstollen noch grössere

Abflussmengen auftreten werden.
Um eine optimale Schutzwirkung des

Stollens zu erreichen und die verschiedenen

weiteren Ansprüche an den Betrieb
des Entlastungsstollens zu berücksichtigen,

wird im Auftrag des WWA ein
Betriebsreglement für den Entlastungsstollen

ausgearbeitet. Darin wird festgelegt,
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die Hochwassergrenze absank, im Jahr

2005 waren es fünf Tage.

Neben diesen beiden grossen
Hochwasserereignissen wurde die Hochwassergrenze

auch inden Jahren 2002und 2004
überschritten. Schon nach dem Ereingis

vom Mai 1999 wurden von den Gemeinden

rund um den Thunersee Massnahmen

gefordert, um solche Ereignisse zu
verhindern. Die weiteren Ereignisse

haben diese Forderungen noch verstärkt.

Der Entlastungsstollen
Das Bauwerk
Die Evaluation verschiedener
Massnahmenvarianten zeigte, dass nur ein langer

Entlastungsstollen zwischen dem
Thunersee und der Aare die Situation
massgeblich verbessern kann.
Der Entlastungsstollen weist eine Länge

von rund 1210 m und einen nominalen
Innendurchmesser von 5.5mauf. Er führt
vom Ende eines Schifffahrtskanals in
Verlängerung des Thunersees) bis zur Aare
unterhalb des Kraftwerks Thun. Das
Bauwerk des Entlastungsstollens unterteilt
sich in drei Abschnitte: das Einlaufbauwerk,

den bergmännisch aufgefahrenen
Stollen und das Auslaufbauwerk.
Die hydraulische Funktionsweise des

Entlastungsstollens entspricht einem Düker.

Dieser nützt dasWasserspiegelgefälle von
rund 6 m zwischen der Aare unterhalb
des Kraftwerks und dem Schifffahrtskanal.

Durch eine Tafelschützebeim Auslauf
kann die Durchflussmenge reguliert werden.

Der Stollen ist damit immer unter

Seekote

[m
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wann der Entlastungsstollen geöffnet
werden soll und wann im Interesse der

Unterlieger eine Drosselung des Ausflusses

erfolgen soll. Ein zentrales Element für
denBetrieb desEntlastungsstollens ist ein

Frühwarnsystem, mit dem eine frühzeitige

Absenkung des Seespiegels sichergestellt

werden kann, ohne dass «
ungerechtfertigte» Absenkungen erfolgen.
Für den Hochwasserschutz Thunersee

sind drei Gefahrenstufen vorgesehen:
Im Bereich GRÜN erfolgt die Regulierung

des Sees aufgrund des bisher
gültigen Regulierreglementes.

Bei Gefahrenstufe ORANGE besteht
eine Disposition für Hochwasser und der
See wird vorsorglich auf eine Kote von
557.70 m ü.M. abgesenkt. Die Absenkung

erfolgt wenn nötig mit dem
Einsatz des Entlastungsstollens. Die Kote
wird anschliessend gehalten.
Die Gefahrenstufe ROT bedeutet eine

weitere Zunahme des Hochwasserrisikos.

In dieser Phase wird der Seespiegel

um weitere 10 cm auf 557.60 m ü.M.
abgesenkt und gehalten.

Neben den Regen-Gefahrenstufen sind
zwei Schnee-Gefahrenstufen definiert.
Diese werden aufgrund der Disposition
für eine intensive Schneeschmelze
festgelegt. Wird diese als hoch eingeschätzt,
wird der See auf eine Kote von 557.45 m
ü.M. abgesenkt.
Dieses Konzept hat zum Ziel, mittels
eines frühzeitigen Einsatzes des
Entlastungsstollens die maximale Hochwasserkote

des Sees soweit zu senken, dass der
nun tiefere Seepegel mit Stollenbetrieb
keinen höheren Abfluss bewirkt als der
höhere Seepegel ohne Stollen. Die
Gefahrenstufen werden aufgrund von
Indikatoren festgelegt.

Indikatoren für das
Frühwarnsystem

Die Indikatoren sollen ein frühzeitiges
Erkennen von möglichen Hochwasser-
Situationen sicherstellen, dabei jedoch
möglichst wenige ungerechtfertigte Alarme

generieren. Für die Herleitung von
Indikatoren für das Frühwarnsystem wurden

meteorologische und hydrologische

Wasseräquivalent

[mm]

Messreihen analysiert und die Güte
möglicher Indikatoren anhand von früheren
Ereignissen und Szenarien überprüft.
Grundsätzlich wird zwischen Indikatoren,
die die kurz- bis mittelfristige Disposition
beschreiben und Indikatoren für ein
beginnendes Hochwasserereignis
unterschieden. Im Folgenden werden die
Indikatoren detaillierter beschrieben.

Indikatoren für kurz- bis
mittelfristige Disposition
Ein wichtiger Indikator für die mittelfristige

Disposition ist das Wasseräquivalent
der Schneedecke im Einzugsgebiet.
Aufgrund des grossen Flächenanteils im
Einzugsgebiet des Thunersees ist vor allem

die Höhenlage zwischen 1000 und 2000
m ü. M. von entscheidender Bedeutung.
Liegen hier grosse Schneemengen, können

bei einemraschen Temperaturanstieg
grosse Flächen gleichzeitig unter
Schmelzbedingungen gelangen, was zu
einem entsprechend hohen Anfall an

Schmelzwasser führt. Dies war beispielsweise

im Mai 1999 der Fall.

Für die Herleitung der relevanten Grenzwerte

wurden Schneehöhen und
Wasseräquivalente ausgewertet. Für die
Alarmauslösung soll das Wasseräquivalent

verwendet werden. Für die Analyse

wurden die Daten vonsechs Schneemess-

Stationen ausgewertet.
Für die Alarmierung ist es wichtig, dass

möglichst frühzeitig verlässliche Werte
zur Verfügung gestellt werden können.
Die Auswertungen ergaben, dass erst Ende

März verlässliche Angaben zur Was¬

sermenge, die in der Schneedecke für die
Schneeschmelzezur Verfügungsteht,
gemacht werden können. Zwischen Mitte
und Ende März kann sich das
Wasseräquivalent noch wesentlich verändern.
Aufgrunddieser Tatsachewurde ein
zweistufiges Verfahren festgelegt. Zuerst wird
Mitte März die mittlere Schneehöhe von
neun Stationen im sensiblen Höhenbereich

ermittelt. Übersteigt die mittlere
Schneehöhe am 15. März den Grenzwert
von 60 cm, wird Stufe zwei aktiviert. Dazu

muss sichergestellt werden, dass Ende

März die Wasseräquivalents-Messungen
an den festgelegten Stationen durchgeführt

werden und die Schneebedeckung
im Berner Oberland aus Satellitenbildern

ermittelt wird. Wenn über 60% des
Einzugsgebietes von Schnee bedeckt ist, und
das Wasseräquivalent bei über 400 mm
liegt, wird die Schnee-Gefahrenstufe
ORANGE ausgelöst. Wenn über 60% des
Einzugsgebietes von Schnee bedeckt
sind, und das mittlere Wasseräquivalent

bei den definierten Stationen über 500
mm liegt, wird die Schnee-Gefahrenstufe

ROT ausgelöst.
Ein weiterer wichtiger Einflussparameter

für die kurz- und mittelfristige Disposition

ist die Bodenfeuchte. Eine hohe
Bodenfeuchte bewirkt bei Starkregenereignissen

eine rasche und starke
Abflussreaktion. Da eine grossräumig repräsentative

Messung der Bodenfeuchte nach
wie vor nicht oder dannnur mit sehr grossem

Aufwand möglich ist, wurde aus den
Niederschlagsdaten ein Indikator hergeleitet.
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Abb. 2: Test des Indikators Wasseräquivalent der Schneedecke.

Seespiegel

[m
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Abb. 3: Alarmfunktionen für die Zuflussmenge und die Steigerungsrate der
Zuflüsse zum Thunersee.
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Tests haben gezeigt, dass eine 20-
Tagesperiode die zuverlässigsten Alarmwerte
ergibt. Längere Perioden führen zu einer
späten Reaktion oder zu häufigeren
Fehlalarmen,kürzere Perioden sind für die
Bodensättigung in den meisten Fällen kaum
relevant. Für die StufeORANGEwurde ein
Schwellenwert von 120 mm, für die Stufe

ROT ein Wert von 150 mm festgelegt.
Mit diesen Alarmwerten können in der
Periode seit dem 1.1.1905 alle Ereignisse

erfasst werden, bei denen der Seepegel
des Thunersees über 558.6 m ü.M.
anstieg.

Indikatoren für beginnendes
Ereignis
Für die Erfassung eines beginnenden
Ereignisseswerden räumlichundzeitlich
gestaffelte Indikatoren verwendet:

Zuerst werden die Meteowarnungen
von MeteoSchweiz bezüglich der zu
erwartenden Niederschlagsmengen
ausgewertet. Die Festlegung der Regen-

Gefahrenstufe erfolgt in Abhängigkeit
der Gefahrenstufe von MeteoSchweiz

und dem aktuellen Seespiegel.

Der Niederschlag im Einzugsgebiet
bildet den zweiten Indikator. Dafür wird
an 11, teilweise neu zu errichtenden
Stationen, verteilt über das Berner
Oberland, der Niederschlag stündlich
erfasst und ausgewertet. Für die Festlegung

der Grenzwerte wurde in einem
ersten Schritt die geeignete Periodenlänge,

über welche die Niederschlagssumme

gebildet werden soll, gesucht.
Analysiert wurden gleitende 24-, 12-
und 6-Stunden-Niederschlagssummen.

Das beste Ergebnis liefern die 12-
Stundensummen. Die 24-Stundensummen
reagieren zu träge. Bei einem hohen
Schwellenwert ist der See bereits am
Steigen, bei einem niedrigen werden
häufig Fehlalarme ausgelöst. Bei der 6-
Stundensumme können bereits
gewitterartige Ereignisse zu einer Alarmauslösung

führen. Solche Ereignisse führen

jedoch zu keinem starken Anstieg
des Seespiegels. Für die 12-Stundensumme

wurde eine Alarmwert-Funktion

erstellt.
Eine erste Einschätzung der Abflussre¬

aktion lässt sich aus den Abflussmessungen

in den höher gelegenen
Einzugsgebieten vornehmen. Dazu werden

die Messungen von vier höher
gelegenen Abfluss-Messstationen, für
den Brienzersee an der Lütschine, für
den Thunersee an der Kander, der
Engstlige sowie der Simme ausgewertet.

Unmittelbar an der Systemgrenze zum
Thuner- und Brienzersee werden die

Hauptzuflüsse ausgewertet. Ermittelt
werden einerseits die Summe der

Hauptzuflüsse Aare, Kander, Simme,
Lombach), andererseits die
Steigerungsrate dieser Zuflüsse. Die Grenzwerte

für die Auslösung der Gefahrenstufen

wurden aus den Messdaten der
letzten sechs Jahre abgeleitet.
Der letzte Indikator bildet die Veränderung

des Seespiegels pro Zeiteinheit.
Dieses Kriterium wird auf alle Fälle später

reagieren, als die Kriterien «Zuflussmenge

» und «Steigerung Zuflussmenge

» Es wird jedoch als «Backup-Kriterium

» verwendet für den Fall, dass

Messungen der Zuflüsse, beispielsweise

durch Beschädigung von Messstellen,

ausfallen sollten.
Je näher die IndikatorenamThunersee
liegen, umso kürzer wird die Reaktionszeit

für die Seeabsenkung.

Herleitung von Indikator-
Kombinationen
Die Untersuchungen haben gezeigt, dass

die Indikatoren zwar eine Hochwasserdisposition

anzeigen, das Hochwasser

dann aber nicht immer eintritt
Fehlalarm). Dies gilt es, wenn immer möglich,

zu vermeiden. Die Sensitivität jedes
Parameters
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wurde anhand der Datenreihen
aus den Jahren 1999, 2003 und 2005
überprüft. Diese Analyse zeigte, dass die
Sensitivitätderverschiedenen Indikatoren
saisonal unterschiedlich ist. Die
Bodenfeuchte zum Beispiel bewirkt im Frühling
zu oft einenWechseldesSystems auf ROT,

ohne dass dann ein Hochwasser eintritt.
Dazu braucht es zusätzlich ergiebige
Niederschläge. Im Gegensatz dazu können
mittlere Niederschlagsereignisse im Sommer

bei hoher Bodenfeuchte zu
Hochwasser führen. Aufgrund dieser Erkenntnisse

wurden die Indikatoren saisonal
differenziert und Indikatorkombinationen
definiert.

Überprüfung des Systems anhand
vergangener Ereignisse
Die Überprüfung der Indikatoren anhand
vergangener Ereignisse zeigt sehr gute
Resultate. Bis auf eine Ausnahme,
anfangs Juni 2004, ist es immer gelungen,
in der Phase ROT den See auf 557.60 m
ü.M.abzusenken. Vor allem durchden
Indikator «Bodenfeuchte» wäre beim
Hochwasser August 2005 der See bereits
3–4 Tage vor den Starkniederschlägen
abgesenkt worden. Ähnliches lässt sich zu
den etwas kleineren Hochwassern vom
Juli und August 2002 sagen. Beim
Hochwasser vom Mai 1999 wäre der See
wegen der Schneeschmelzdisposition gegen
Ende April abgesenkt worden. Zurzeit
erarbeitet der Kanton Bern eine Studie zu
möglichen Extremhochwassern. Das

Indikatorensystem wird in nächster Zeit auch
aufgrund der Resultate dieser Studie
getestet geo7 et al. 2007).
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Schutz Unterlieger
Bekanntlich darf eine Hochwasserschutzmassnahme

das Risiko für die unterliegenden

Gebiete nicht erhöhen. Um dies

zu gewährleisten, enthält das Betriebsreglement

einen speziellen Artikel. Der
Artikel beschreibt, unter welchen Umständen

der Stollen in Thun zu Gunsten der
Unterlieger gedrosselt werden muss. Bei

den grossen Hochwassern 1999 und
2005 hätte der Stollen einen um etwa 40
cm tieferenSeespiegelbewirkt.Dieser
tiefere Seespiegel hätte bewirkt, dass der
Abfluss durch die vollständig geöffneten
Schleusen um etwa 100 m3/s tiefer gelegen

hätte. Dies entspricht dem zusätzlichen

Abfluss durch den Stollen. Der

Gesamtabfluss hätte damit in der gleichen
Grössenordnung gelegen, wie ohne Stollen.

Vor und nach der Abflussspitze in
Thun liegt der Abfluss mit Stollen
allerdings höher als ohne Stollen. Tritt zu
diesem Zeitpunkt im Zwischeneinzugsgebiet
Thun–Bern ein Hochwasser auf, muss der
Abfluss inThun gedrosseltwerden. Da die

Hochwasser im Zwischeneinzugsgebiet
nur kurze Zeit einige Stunden) dauern,
ist der Einfluss der Drosselung in Thun auf
den See eher gering und kann toleriert
werden. Für die Erfassung von
Hochwasserereignissen aus dem Zwischeneinzugsgebiet

wurden, soweit nicht bereits
vorhanden, neue Abfluss-Messstationen an

den Hauptzuflüssen gebaut. Weitergehende

Untersuchungen zum Schutz der

Unterlieger sind noch in Bearbeitung.

Schlussbetrachtung

DieHochwasserereignisse der letztenJahre

im Berner Oberland führten zu neuen
Herausforderungen bezüglich Hochwasserschutz

am Thunersee. Mit technischen
Massnahmen kann der Schutz verbessert

werden. FüreineOptimierungder
Schutzwirkung sind jedoch zusätzlich organisatorische

Massnahmen notwendig. Mit
dem neuen Betriebsreglement für den
Entlastungsstollen soll dies erreicht werden.

Das Frühwarnsystem stellt jedoch
hohe Anforderungen an Technik und
Organisation und es wird sicher notwendig
sein, zumindest in der Anfangsphase das

System weiter zu optimieren. Die laufende

Evaluation der Indikatoren kann auch
dazu beitragen, das Prozessverständnis

weiter zu vertiefen, was gerade im
Hinblick auf die zu erwartenden Veränderungen

im Klimasystem von zentraler
Bedeutung sein kann.
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