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Environnement/Sol/Eaux

Ein FrGhwarnsystem flr den
Thunersee

Hydro-meteorologische Indikatoren
fur 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 Ausflusskapazitdt aus dem Thunersee
ist, bezogen auf die mdglichen Zuflussvolumen zum Thunersee, ungenlgend. Ein
Grund dafir ist die Umleitung der Kander in den Thunersee, mit der im 18. Jahrhun-
dert das Einzugsgebiet um rund 100% vergrdssert wurde. Um diese Situation zu
verbessern, wird ein Entlastungsstollen gebaut. Mit diesem Stollen kénnen knapp
100 m¥s Wasser mehr aus dem Thunersee abgeleitet werden. Eine massgebende Ver-
besserung der Situation bringt der Stollen jedoch nur, wenn er dazu eingesetzt wird,
den See vor einem Ereignis abzusenken. Im Rahmen von umfangreichen Untersu-
chungen wurden Indikatoren fUr eine frihzeitige Hochwasserwarnung erarbeitet. Da-
bei 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’acdt 2005 ont mis en évidence les problemes du
systéme hydraufique du lac de Thoune — Aar. Le débit d’écoulement du lac de Thou-
ne par rapport au volume potentiel d’arrivée au lac est insuffisant. Une des raisons ré-
side dans le fait de la déviation de la Kander dans le lac de Thoune par laquelle au
XVIIFE™e sigcle son bassin versant a été agrandi d’environ 100%. Afin d’améliorer cet-
te situation, il est prévu de construire un tunnel de déchargement. Gréace a ce tunnel,
100 7 d'eau a la seconde supplémentaires peuvent étre évacués du fac de Thoune.
Une amélioration significative de la situation est cependant seulement possible fors-
que '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 an-
ticipée des crues. Ces indicateurs permettent, d’une part, de décrire des dispositions
a 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 si-
stema idraulico del lago di Thun e dell’Aare. La capacita di deflusso dal lago di Thun
& 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 incre-
mento del 100% del comprenserio di raccolta. Per migliorare questa situazione si sta
costruendo un tunnel di riduzione del carico che consente di far defluire 100 m¥s di
acqua in pit 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 I'inizio di un evento.
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Der Thunersee liegt im Einzugsgebiet der
Aare im Berner Oberland. Die wichtigsten
Zuflisse sind die Aare, die vorher den
Brienzersee durchfliesst und die Kander,
in die kurz vor der Einmindung in den
See die Simme mindet. Die Kander wur-
de erst im Jahr 1714 in den Thunersee
umgeleitet, wodurch sich die Einzugsge-
bietsflache auf 2490 km? verdoppelte.
Das Einzugsgebiet reicht von 557 m 4.M
bis in die Berner Hochalpen (Hochster
Punkt: Finsteraarhorn, 4274 m G.M.). Der
Thunersee hat im Verhaltnis zu seinem
Einzugsgebiet eine sehr kleine Flache
(1.9%) und nur wenig Spielraum zwi-
schen der «normalen» Sommer-Seekote
(557.80 m G.M.) und der Hochwasser-
grenze von 558.30 m U.M. Dies entspricht
einem Rickhaltevolumen von lediglich 21
Mio. m®. Zudem ist der Ausfluss sehr
seicht, wodurch die Ausflusskapazitat
stark eingeschrankt ist. Ein Zuflusstiber-
schuss von 100 m3/s fUhrt in einem Tag
zU einem Seespiegelanstieg von 18 ¢cm.
Der Thunersee wird Uker zwei Schleusen
(MUhle- und Scherzligschleuse), die in der
zweiten Hélfte des 19. Jahrhunderts er-
baut wurden, reguliert. Daflr zustandig
ist das Wasserwirtschaftsamt des Kantons
Bern (WWA). Die Regulierung des Sees er-
folgt heute anhand eines Linienregle-
mentes. Dieses ordnet, abhangig von der
Jahreszeit, einem bestimmten Seestand
einen definierten Abfluss aus dem See zu.
Ab einer Seekote von 558.0 m U.M. wer-
den die Schleusen vollstandig gedffnet.
Der Ausfluss aus dem See ist dann direkt
von der Seekote abhangig.

Die Hochwassergrenze des Thunersees
liegt auf 558.3 m U.M., wobei grdssere
Schaden erst ab einer Seekote von 558.6
m U.M. auftreten. Dieser Wert wurde seit
Messbeginn im Jahr 1905 viermal Uber-
schritten, wovon zweimal in den letzten
acht Jahren (Abb. 1). Bei den beiden letz-
ten Ereignissen in den Jahren 1999 und
2005 Uberstieg der Seespiegel die Hoch-
wassergrenze um fast einen Meter. Der
Charakter der beiden Hochwasserereig-
nisse war jedoch sehr unterschiedlich.
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Abb. 1: Jahreshéchststande des Seepegels Thunersee.

® Beim Hochwasserereignis im Mai 1999
flhrte nach einem schneereichen Win-
ter eine intensive Schneeschmelze zu ei-
nem langsamen aber stetigen Seespie-
gelanstieg bis auf eine Kote von 558.10
m U.M. Auf diese Phase folgten meh-
rere Tage mit intensiveren, jedoch nicht
aussergewohnlichen  Niederschlagen.
Da jedoch die Abflussbereitschaft auf-
grund der Vorgeschichte sehr hoch war,
fuhrten diese Niederschldge zu grossen
Zuflissen zum Thunersee und dort zu
einem sehr raschen Seespiegelanstieg.
Der Anstieg von 62 cmin drei Tagen war
damals der zweithdchste Wert seit
Messbeginn. Ein noch starkerer An-
stieg von 68 cm in drei Tagen war im
Juni 1910, ebenfalls im Zusammenhang
mit Schneeschmelze und Starkregen,
registriert worden. Am 15. Mai erreich-
te der See mit einer Kote von 559.17 m
U.M. den Héchststand.

Einen wesentlich anderen Verlauf nahm
das Hochwasser vom August 2005. Vor
dem Ereignis lag der Seespiegel auf ei-
nem normalen Niveau, dies trotz einer
relativ feuchten Vorgeschichte. Gross-
raumige Starkniederschlage im ganzen
Berner Oberland flhrten dann zu gros-
sen ZufllUssen zum Thunersee und zu ei-
nem ausserst raschen Anstieg von 140
c¢m in zwei Tagen. Der See erreichte ei-
ne Kote von 559.25 m .M. Schon im
Jahr zuvor wurde im Juni ein Anstieg
von 70 ¢cm in zwei Tagen registriert.
Wegen der geringen Ausflusskapazitat
des Thunersees dauerte es im Jahr 1999
12 Tage, bis der Seespiegel wieder unter

die Hochwassergrenze absank, im Jahr
2005 waren es funf Tage.

Neben diesen beiden grossen Hochwas-
serereignissen wurde die Hochwasser-
grenze auchin den Jahren 2002 und 2004
Uberschritten. Schon nach dem Ereingis
vom Mai 1999 wurden von den Gemein-
den rund um den Thunersee Massnah-
men gefordert, um solche Ereignisse zu
verhindern. Die weiteren Ereignisse ha-
ben diese Forderungen noch verstarkt.

Der Entlastungsstollen

Das Bauwerk

Die Evaluation verschiedener Massnah-
menvarianten zeigte, dass nur ein langer
Entlastungsstollen zwischen dem Thu-
nersee und der Aare die Situation mass-
geblich verbessern kann.

Der Entlastungsstollen weist eine Lange
von rund 1210 m und einen nominalen
Innendurchmesser von 5.5 m auf. Er fihrt
vom Ende eines Schifffahrtskanals (in Ver-
l&ngerung des Thunersees) bis zur Aare
unterhalb des Kraftwerks Thun. Das Bau-
werk des Entlastungsstollens unterteilt
sich in drei Abschnitte: das Einlaufbau-
werk, den bergmannisch aufgefahrenen
Stollen und das Auslaufbauwerk.

Die hydraulische Funktionsweise des Ent-
lastungsstollens entspricht einem Diiker.
Dieser nUtzt das Wasserspiegelgefalle von
rund 6 m zwischen der Aare unterhalb
des Kraftwerks und dem Schifffahrtska-
nhal. Durch eine Tafelschitze beim Auslauf
kann die Durchflussmenge reguliert wer-
den. Der Stollen ist damit immer unter
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Uberdruck und Betriebsheeintréchtigun-
gen durch instationdre hydraulische Ef-
fekte (Lufteintrag, Pulsationen etc.) sind
nicht zu erwarten. Eine zweite Tafel-
schiitze beim Einlaufbauwerk ist im Nor-
malfall gecffnet. Sie dient als oberes Ab-
schlussorgan zum Leeren des Stollens fur
den Unterhalt sowie als Notorgan, im Fal-
le, dass sich die Regulierschitze nicht
schliessen l&sst. Es kann von einer nomi-
nalen Abflusskapazitét des Stollens bei
Volléffnung der Schiitze von 110-115
m?/s ausgegangen werden (je nach Was-
serstand bzw. Wasserfihrung der Aare).
Dabei wird eine Strémungsgeschwindig-
keit im Stollen von bis ca. 4 m/s erreicht.

Anforderungen an den Betrieb

Mit Hilfe des Entlastungsstollens kann der
Abfluss aus dem Thunersee mehr oder
weniger unabhéngig vom Seestand um
100 m?/s erhdht werden. Wéhrend des
Ereignisses vom August 2005 lagen die
Zuflisse zeitweise 500 m3/s Uber dem
Ausfluss. Das bedeutet, dass in solchen
Féllen weiterhin mit einem raschen See-
spiegelanstieg gerechnet werden muss.
Der Entlastungsstollen kann seine opti-
male Schutzwirkung deshalb nur dann
entfalten, wenn er frihzeitig eingesetzt
wird, um vor einem Hochwasserereignis
das Ruckhaltevolumen im See zu ver-
grossern. Andererseits fuhrt ein tieferer
Seespiegel zu verschiedenen Beeintréach-
tigungen, beispielsweise bei der Perso-
nen- und Frachtschifffahrt auf dem
Thunersee oder bei Feuchtbiotopen im
Uferbereich. Weiter mussen auch die
Schutzinteressen der Unterlieger berlck-
sichtigt werden. Hier ist es vor allem die
Stadt Bern, die schon unter den heutigen
Bedingungen bei den beiden Hochwas-
serereignissen grosse Schaden zu ver-
zeichnen hatte und nun beflrchtet, dass
mit dem Entlastungsstollen noch grosse-
re Abflussmengen auftreten werden.
Um eine optimale Schutzwirkung des
Stollens zu erreichen und die verschiede-
nen weiteren Anspriche an den Betrieb
des Entlastungsstollens zu berlicksichti-
gen, wird im Auftrag des WWA ein Be-
triebsreglement fUr den Entlastungsstol-
len ausgearbeitet. Darin wird festgelegt,
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wann der Entlastungsstellen gedffnet
werden soll und wann im Interesse der
Unterlieger eine Drosselung des Ausflus-
ses erfolgen soll. Ein zentrales Element fiir
den Betrieb des Entlastungsstollensist ein
Frihwarnsystem, mit dem eine frihzeiti-
ge Absenkung des Seespiegels sicherge-
stellt werden kann, ohne dass «unge-
rechtfertigte» Absenkungen erfolgen.
Fir den Hochwasserschutz Thunersee
sind drei Gefahrenstufen vorgesehen:
® |m Bereich GRUN erfolgt die Regulie-
rung des Sees aufgrund des bisher gul-
tigen Regulierreglementes.
¢ Bei Gefahrenstufe ORANGE besteht ei-
ne Disposition flr Hochwasser und der
See wird vorsorglich auf eine Kote von
557.70 m U.M. abgesenkt. Die Absen-
kung erfolgt wenn ndtig mit dem Ein-
satz des Entlastungsstollens. Die Kote
wird anschliessend gehalten.
¢ Die Gefahrenstufe ROT bedeutet eine
weitere Zunahme des Hochwasserrisi-
kos. In dieser Phase wird der Seespiegel
um weitere 10 cm auf 557.60 m U.M.
abgesenkt und gehalten.
Neben den Regen-Gefahrenstufen sind
zwei  Schnee-Gefahrenstufen definiert.
Diese werden aufgrund der Disposition
flr eine intensive Schneeschmelze fest-
gelegt. Wird diese als hoch eingeschatzt,
wird der See auf eine Kote von 557.45 m
U.M. abgesenkt.
Dieses Konzept hat zum Ziel, mittels ei-
nes frihzeitigen Einsatzes des Entlas-
tungsstollens die maximale Hochwasser-
kote des Sees soweit zu senken, dass der
nun tiefere Seepegel mit Stollenbetrieb
keinen hoheren Abfluss bewirkt als der
héhere Seepegel ohne Stollen. Die Ge-
fahrenstufen werden aufgrund von Indi-
katoren festgelegt.

Indikatoren fur das
Frahwarnsystem

Die Indikatoren sollen ein frihzeitiges Er-
kennen von mdglichen Hochwasser-Si-
tuationen sicherstellen, dabei jedoch
maglichst wenige ungerechtfertigte Alar-
me generieren. FUr die Herleitung von In-
dikatoren fur das Frihwarnsystem wur-
den metearologische und hydrolegische

422

Wasserdquivalent [mm]

Seespiegel [m (.M.]

Abb. 2: Test des Indikators Wasseraquivalent der Schneedecke.

Messreihen analysiert und die Gite mog-
licher Indikatoren anhand von friheren
Ereignissen und Szenarien Uberprift.
Grundsatzlich wird zwischen Indikatoren,
die die kurz- bis mittelfristige Disposition
beschreiben und Indikatoren fur ein ke-
ginnendes Hochwasserereignis unter-
schieden. Im Folgenden werden die Indi-
katoren detaillierter beschrieben.

Indikatoren fir kurz- bis
mittelfristige Disposition

Ein wichtiger Indikator fur die mittelfristi-
ge Disposition ist das Wasserdquivalent
der Schneedecke im Einzugsgebiet. Auf-
grund des grossen Flachenanteils im Ein-
zugsgebiet des Thunersees ist vor allem
die Hohenlage zwischen 1000 und 2000
m U. M. von entscheidender Bedeutung.
Liegen hier grosse Schneemengen, kén-
hen bei einemraschen Temperaturanstieg
grosse  Fldchen  gleichzeitig  unter
Schmelzbedingungen gelangen, was zu
einem entsprechend hohen Anfall an
Schmelzwasser fuhrt. Dies war beispiels-
weise im Mai 1999 der Fall.

Fur die Herleitung der relevanten Grenz-
werte wurden Schneehéhen und Was-
serdquivalente ausgewertet. Flr die
Alarmausldsung soll das Wasseraquiva-
lent verwendet werden. Flr die Analyse
wurden die Daten von sechs Schneemess-
Stationen ausgewertet.

Fir die Alarmierung ist es wichtig, dass
maoglichst frihzeitig verlassliche Werte
zur Verflgung gestellt werden kénnen.
Die Auswertungen ergaben, dass erst En-
de Marz verlassliche Angaben zur Was-

Géomatigue Suisse 8/2008

sermenge, die in der Schneedecke fur die
Schneeschmelze zur Verfligung steht, ge-
macht werden kénnen. Zwischen Mitte
und Ende Mérz kann sich das Wasser-
agquivalent noch wesentlich verandern.
Aufgrund dieser Tatsache wurde ein zwei-
stufiges Verfahren festgelegt. Zuerst wird
Mitte Marz die mittlere Schneehdhe von
neun Stationen im sensiblen Hoéhenbe-
reich ermittelt. Ubersteigt die mittlere
Schneehdhe am 15. Mérz den Grenzwert
von 60 cm, wird Stufe zwei aktiviert. Da-
zU muss sichergestellt werden, dass Ende
Marz die Wasseraquivalents-Messungen
an den festgelegten Stationen durchge-
flhrt werden und die Schneebedeckung
im Berner Oberland aus Satellitenbildern
ermittelt wird. Wenn Uber 60% des Ein-
zugsgebietes von Schnee bedecktist, und
das Wasseraquivalent bei Uber 400 mm
liegt, wird die Schnee-Gefahrenstufe
ORANGE ausgeldst. Wenn Uber 60% des
Einzugsgebietes von Schnee bedeckt
sind, und das mittlere Wasseraquivalent
bei den definierten Stationen Uber 500
mm liegt, wird die Schnee-Gefahrenstu-
fe ROT ausgeldst.

Ein weiterer wichtiger Einflussparameter
fUr die kurz- und mittelfristige Dispositi-
on ist die Bodenfeuchte. Eine hohe
Bodenfeuchte bewirkt bei Starkregener-
eignissen eine rasche und starke Abfluss-
reaktion. Da eine grossrdumig reprasen-
tative Messung der Bodenfeuchte nach
wie vor nicht oder dann nur mit sehr gros-
sem Aufwand moglich ist, wurde aus den
Niederschlagsdaten ein Indikator herge-
leitet.
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Tests haben gezeigt, dass eine 20-Tages-
periode die zuverldssigsten Alarmwerte
ergibt. LAdngere Perioden flhren zu einer
spaten Reaktion cder zu hdufigeren Fehl-
alarmen, kurzere Perioden sind flr die Bo-
densattigung in den meisten Fallen kaum
relevant. FUr die Stufe ORANGE wurde ein
Schwellenwert von 120 mm, flr die Stu-
fe ROT ein Wert von 150 mm festgelegt.
Mit diesen Alarmwerten kdnnen in der
Periode seit dem 1.1.1905 alle Ereignisse
erfasst werden, bei denen der Seepegel
des Thunersees Uber 558.6 m U.M. an-
stieg.

Indikatoren fir beginnendes

Ereignis

Fir die Erfassung eines beginnenden Er-

eignisseswerden raumlich und zeitlich ge-

staffelte Indikatoren verwendet:

* 7uerst werden die Meteowarnungen
von MeteoSchweiz bezliglich der zu er-
wartenden Niederschlagsmengen aus-
gewertet. Die Festlegung der Regen-
Gefahrenstufe erfolgt in Abhangigkeit
der Gefahrenstufe von MeteoSchweiz
und dem aktuellen Seespiegel.

® Der Niederschlag im Einzugsgebiet bil-
det den zweiten Indikator. Daflr wird
an 11, teilweise neu zu errichtenden
Stationen, wverteilt Uber das Berner
Oberland, der Niederschlag stlndlich
erfasst und ausgewertet. FUr die Festle-
gung der Grenzwerte wurde in einem
ersten Schritt die geeignete Perioden-
lange, Uber welche die Niederschlags-
summe gebildet werden soll, gesucht.
Analysiert wurden gleitende 24-, 12-
und &-Stunden-Niederschlagssummen.
Das beste Ergebnis liefern die 12-Stun-
densummen. Die 24-Stundensummen
reagieren zu trdge. Bei einem hohen
Schwellenwert ist der See bereits am
Steigen, bei einem niedrigen werden
haufig Fehlalarme ausgeldst. Bei der 6-
Stundensumme kénnen bereits gewit-
terartige Ereignisse zu einer Alarmaus-
|6sung fuhren. Solche Ereignisse fuh-
ren jedoch zu keinem starken Anstieg
des Seespiegels. FUr die 12-Stunden-
summe wurde eine Alarmwert-Funkti-
on erstellt.

¢ Fine erste Einschatzung der Abflussre-
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Abb. 3: Alarmfunktionen fur die Zuflussmenge und die Steigerungsrate der

Zuflisse zum Thunersee.

aktion lasst sich aus den Abflussmes-
sungen in den hoher gelegenen Ein-
zugsgebieten vornehmen. Dazu wer-
den die Messungen von vier héher ge-
legenen  Abfluss-Messstationen,  fur
den Brienzersee an der LUtschine, fUr
den Thunersee an der Kander, der
Engstlige sowie der Simme ausgewer-
tet.

Unmittelbar an der Systemgrenze zum
Thuner- und Brienzersee werden die
Hauptzuflisse ausgewertet. Ermittelt
werden einerseits die Summe der
Hauptzuflisse (Aare, Kander, Simme,
Lombach), andererseits die Steige-
rungsrate dieser Zuflisse. Die Grenz-
werte flr die Auslésung der Gefahren-
stufen wurden aus den Messdaten der
letzten sechs Jahre abgeleitet.

Der letzte Indikator bildet die Verande-
rung des Seespiegels pro Zeiteinheit.
Dieses Kriterium wird auf alle Félle spa-
ter reagieren, als die Kriterien «Zufluss-
menge» und «Steigerung Zuflussmen-
ge». Es wird jedoch als «Backup-Krite-
rium» verwendet fir den Fall, dass
Messungen der Zufllsse, beispielswei-
se durch Beschadigung von Messstel-
len, ausfallen sollten.

Jenédher die Indikatoren am Thunersee lie-
gen, umso klrzer wird die Reaktionszeit
fur die Seeabsenkung.

Herleitung von Indikator-
Kombinationen

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass
die Indikatoren zwar eine Hochwasser-
disposition anzeigen, das Hochwasser
dann aber nicht immer eintritt (Fehl-
alarm). Dies gilt es, wenn immer méglich,
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zu vermeiden. Die Sensitivitat jedes Para-
meters wurde anhand der Datenreihen
aus den Jahren 1999, 2003 und 2005
Uberprift. Diese Analyse zeigte, dass die
Sensitivitdt der verschiedenen Indikatoren
saisonal unterschiedlich ist. Die Boden-
feuchte zum Beispiel bewirkt im Frihling
zuoft einenWechsel des Systems auf ROT,
ohne dass dann ein Hochwasser eintritt.
Dazu braucht es zusatzlich ergiebige Nie-
derschlage. Im Gegensatz dazu kénnen
mittlere Niederschlagsereignisse im Som-
mer bei hoher Bodenfeuchte zu Hoch-
wasser fihren. Aufgrund dieser Erkennt-
nisse wurden die Indikatoren saisonal dif-
ferenziert und Indikatorkombinationen
definiert.

Uberpriifung des Systems anhand
vergangener Ereignisse

Die Uberpriifung der Indikatoren anhand
vergangener Ereignisse zeigt sehr gute
Resultate. Bis auf eine Ausnahme, an-
fangs Juni 2004, ist es immer gelungen,
in der Phase ROT den See auf 557.60 m
U.M. abzusenken. Vor allem durch den In-
dikator «Bodenfeuchte» ware beim
Hochwasser August 2005 der See bereits
3-4 Tage vor den Starkniederschlagen ab-
gesenkt worden. Ahnliches l3sst sich zu
den etwas kleineren Hochwassern vom
Juli und August 2002 sagen. Beim Hoch-
wasser vom Mai 1999 wére der See we-
gen der Schneeschmelzdisposition gegen
Ende April abgesenkt worden. Zurzeit er-
arbeitet der Kanton Bern eine Studie zu
madglichen Extremhochwassern. Das Indi-
katorensystem wird in nachster Zeit auch
aufgrund der Resultate dieser Studie ge-
testet (gec7 et al. 2007).
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Schutz Unterlieger

Bekanntlich darf eine Hochwasserschutz-
massnahme das Risiko fdr die unterlie-
genden Gebiete nicht erhéhen. Um dies
zu gewadhrleisten, enthalt das Betriebsre-
glement einen speziellen Artikel. Der Ar-
tikel beschreibt, unter welchen Umstan-
den der Stollen in Thun zu Gunsten der
Unterlieger gedrosselt werden muss. Bei
den grossen Hochwassern 1999 und
2005 hatte der Stollen einen um etwa 40
cm tieferen Seespiegel bewirkt. Dieser tie-
fere Seespiegel hatte bewirkt, dass der
Abfluss durch die vollstandig gedffneten
Schleusen um etwa 100 m¥s tiefer gele-
gen hatte. Dies entspricht dem zusétzli-
chen Abfluss durch den Stollen. Der Ge-
samtabfluss hatte damit in der gleichen
Gréssenordnung gelegen, wie ohne Stol-
len. Vor und nach der Abflussspitze in
Thun liegt der Abfluss mit Stollen aller-
dings hoher als ohne Stollen. Tritt zu die-
sem Zeitpunkt im Zwischeneinzugsgebiet
Thun—Bern ein Hochwasser auf, muss der
Abflussin Thun gedrosselt werden. 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. FUr die Erfassung von Hochwas-
serereignissen aus dem Zwischeneinzugs-
gebiet wurden, soweit nicht bereits vor-
handen, neue Abfluss-Messstationen an

den Hauptzuflissen gebaut. Weiterge-
hende Untersuchungen zum Schutz der
Unterlieger sind noch in Bearbeitung.

Schlussbetrachtung

Die Hochwasserereignisse der letzten Jah-
re im Berner Oberland flhrten zu neuen
Herausforderungen bezlglich Hochwas-
serschutzam Thunersee. Mit technischen
Massnahmen kann der Schutz verbessert
werden. FUr eine Optimierung der Schutz-
wirkung sind jedoch zusatzlich organisa-
torische Massnahmen notwendig. Mit
dem neuen Betriebsreglement fiir den
Entlastungsstollen soll dies erreicht wer-
den. Das Frihwarnsystem stellt jedoch
hohe Anforderungen an Technik und Or-
ganisation und es wird sicher notwendig
sein, zumindest in der Anfangsphase das
System weiter zu optimieren. Die laufen-
de Evaluation der Indikateren kann auch
dazu beitragen, das Prozessverstandnis
weiter zu vertiefen, was gerade im Hin-
blick auf die zu erwartenden Verande-
rungen im Klimasystem von zentraler Be-
deutung sein kann.

Literatur:

gec’ AG, IUB, Hunziker, Zarn & Partner, Emch
+ Berger AG (2007): «Extremhochwasser im
Einzugsgebiet der Aare». Bericht zuhanden
des Tiefbauamtes und des Wasserwirt-
schaftsamtes des Kantons Bern.
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Restauration und Reparaturen von historischen Instrumenten

Seit 1989 restauriere und repariere ich exklusive Instru-
mente wie Theodolite, Nivelliere, Kreuzscheiben etc. Als
langjahriger ehemaliger Mitarbeiter in den Unternehmen
Kern Aarau und Leica Glattbrugg habe ich mir Gber viele

Jahre beste Kenntnisse und Fertigkeiten auf diesem Fach-
gebiet angeeignet. Wenn Sie ein Ger&t besitzen, welches
einer Reparatur oder einer werterhaltenden Restauration
bedarf, dann nehmen Sie bitte Kontakt mit mir auf. Kun-
denreferenzen kann ich Ihnen selbstverstandlich angeben.
Telefon GPS: 00386-41-995 210
e-mail: rudi.vidic@telemach.net
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