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AUSGANGSLAGE

Der Thunersee liegt im Einzugsgebiet der Aare im Berner Oberland (Abb. 1). 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: Fins-
teraarhorn, 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 558.30 m ü.M. Dies entspricht einem Rück-
haltevolumen von lediglich 21 Mio. m³. Zudem ist der Ausfluss sehr seicht, wodurch die Aus-
flusskapazität 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. Die Regulierung des Sees 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.
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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. 2). Bei den beiden 
letzten Ereignissen in den Jahren 1999 und 2005 überstieg der Seespiegel die Hochwasser-
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AUSGANGSLAGE
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Abb. 2 Jahreshöchststände des Seepegels Thunersee
Fig. 2 Annual peak sealevel of the Thunersee

DER ENTLASTUNGSSTOLLEN

Das Bauwerk

Die Evaluation verschiedener Massnahmenvarianten zeigte, dass nur ein langer Entlastungs-
stollen zwischen dem Thunersee und der Aare die Situation massgeblich verbessern kann.
Der Entlastungsstollen weist eine Länge von rund 1'210 m und einen nominalen Innendurch-
messer von 5.5 m auf. Er führt vom Ende eines Schifffahrtskanals (in Verlängerung des Thu-

Fig. 2
Abb. 2
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nersees) 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 
das Wasserspiegelgefälle von rund 6 m zwischen der Aare unterhalb des Kraftwerks und dem 
Schifffahrtskanal. Durch eine Tafelschütze beim Auslauf kann die Durchflussmenge reguliert 
werden. Der Stollen ist damit immer 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 Hilfe des 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 Entlas-
tungsstollen kann seine optimale Schutzwirkung deshalb nur dann entfalten, wenn er frühzeitig 
eingesetzt wird, um vor einem Hochwasserereignis das Rückhaltevolumen im See zu ver-
grössern. Andererseits führt ein tieferer Seespiegel zu verschiedenen Beeinträchtigungen, 
beispielsweise bei der Personen- und Frachtschifffahrt auf dem Thunersee oder bei Feucht-
biotopen 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 ein Betriebsreg-
lement für den Entlastungsstollen ausgearbeitet. Darin wird festgelegt, wann der Entlastungs-
stollen geöffnet werden soll und wann im Interesse der Unterlieger eine Drosselung des Aus-
flusses erfolgen soll. Ein zentrales Element für den Betrieb des Entlastungsstollens 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 
erkennen, dabei jedoch möglichst wenige ungerechtfertigte Alarme generieren. Für die 
Herleitung von Indikatoren für das Frühwarnsystem wurden meteorologische und hyd-
rologische 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 Hochwasser-
ereignis 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 Schnee-
decke im Einzugsgebiet. Aufgrund des grossen Flächenanteils im Einzugsgebiet des Thuner-
sees ist vor allem die Höhenlage zwischen 1000 und 2000 m ü. M. von entscheidender Be-
deutung. Liegen hier grosse Schneemengen, können bei einem raschen 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. Zwar sind 
Schneehöhe und Wasseräquivalent in vielen Fällen recht stark korreliert, doch können gerade 
im Frühling intensive Schneefälle diesen Zusammenhang verfälschen, da das Wasseräquivalent 
des frisch gefallenen Schnees wesentlich geringer ist, als das von gut gesetztem Altschnee. Für 
die Analyse wurden die Daten von 6 Schneemess-Stationen ausgewertet. Die 
Wasseräquivalent-Datenreihen sind jedoch recht lückenhaft und reichen kaum über Ende März 
hinaus. 
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 Wassermenge, die in der Schneedecke für die Schneeschmelze zur Verfügung steht, 
gemacht werden können. Zwischen Mitte und Ende März kann sich das Wasseräquivalent noch 
wesentlich verändern. Aufgrund dieser Tatsache wurde ein zweistufiges Verfahren festgelegt.
Zuerst wird Mitte März die mittlere Schneehöhe von 9 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.
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Abb. 3 Test des Indikators Wasseräquivalent der Schneedecke
Fig. 3 Test of the indicator water equivalent of the snow cover

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 dann nur mit sehr grossem Aufwand möglich ist, wurde aus den Nieder-
schlagsdaten ein Indikator hergeleitet.
Tests haben gezeigt, dass eine 20-Tagesperiode die zuverlässigsten Alarmwerte ergibt. Län-
gere Perioden führen zu einer späten Reaktion oder zu häufigeren Fehlalarmen, kürzere Perio-
den sind für die Bodensättigung in den meisten Fällen kaum relevant. Für die Stufe ORANGE 
wurde ein Schwellenwert von 120 mm, für die Stufe ROT ein Wert von 150 mm festgelegt
(Abb. 4). 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.

Abb. 4 Indikator 20-Tagesniederschalg 
(Bodenfeuchte)

Fig. 4 Indicator 20 day sum of 
precipitation (soil moisture)

Indikatoren für beginnendes Ereignis

Für die Erfassung eines beginnenden Ereignisses werden räumlich und zeitlich gestaffelte 
Indikatoren verwendet (Abb. 5).

Abb. 5 Alarmfunktionen für die Niederschlags- und Abflussindikatoren
Fig. 5 Alarm functions for precipitation and discharge indicators

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, teil-
weise 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 
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Abb. 5 Alarmfunktionen für die Niederschlags- und Abflussindikatoren
Fig. 5 Alarm functions for precipitation and discharge indicators
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jedoch zu keinem starken Anstieg des Seespiegels. Für die 12-Stundensumme wurde eine 
Alarmwert-Funktion erstellt. 
Eine erste Einschätzung der Abflussreaktion lässt sich aus den Abflussmessungen in den 
höher gelegenen Einzugsgebieten vornehmen. Dazu werden die Messungen von 4 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 6 Jahre 
abgeleitet.
Der letzte Indikator bildet die Veränderung des Seespiegels pro Zeiteinheit. Dieses Krite-
rium 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 Indikatoren am Thunersee 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 wurde anhand der Datenreihen aus 
den Jahren 1999, 2003 und 2005 überprüft. Diese Analyse zeigte, dass die Sensitivität der
verschiedenen Indikatoren saisonal unterschiedlich ist. Die Bodenfeuchte zum Beispiel bewirkt 
im Frühling zu oft einen Wechsel des Systems auf ROT, ohne dass dann ein Hochwasser 
eintritt (Abb. 6). 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 durch den Indikator „Bodenfeuchte“ wäre beim Hoch-
wasser August 2005 der See bereits 3 - 4 Tage vor den Starkniederschlägen abgesenkt wor-
den. Ähnliches lässt sich zu den etwas kleineren Hochwassern vom Juli und August 2002 sa-
gen. 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 Indika-
torensystem wird in nächster Zeit auch aufgrund der Resultate dieser Studie getestet (geo7 et 
al. 2007).
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Vorgeschl. Anpassung = Einbezug min. Seepegel

Indikator Bodensättigung [mm Niederschlag in 20 Tagen]

Abb. 6 Evaluation des Indikators Bodensättigung 
Fig. 6 Evaluation of the indicator soil moisture 

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 tieferen Seespiegel bewirkt. 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 
in 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. 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

Die Hochwasserereignisse der letzten Jahre im Berner Oberland führten zu neuen Herausfor-
derungen bezüglich Hochwasserschutz am Thunersee. Mit  technischen Massnahmen kann der 
Schutz verbessert werden. Für eine Optimierung der Schutzwirkung sind jedoch zusätzlich 
organisatorische Massnahmen notwendig. Mit dem neuen Betriebsreglement für den Entlas-
tungsstollen soll dies erreicht werden. Das Frühwarnsystem stellt jedoch hohe Anforderungen 
an Technik und Organisation und es wird sicher notwendig sein, zumindest in der Anfangs-
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phase 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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RISIKOABSCHÄTZUNG FÜR EINEN HYPOTHETISCHEN 
TALSPERRENBRUCH

RISK ESTIMATION FOR THE HYPOTHETICAL BREACH OF DAMS 

Reinhard Pohl, Antje Bornschein1

ZUSAMMENFASSUNG 

Natürlichen und künstlichen Sperren, die Seen oder Speicher begrenzen, ist das wenn auch 
sehr kleine Risiko eines Versagens immanent. Um auf den Fall eines Unglücks vorbereitet zu 
sein, sind die Eigentümer und Betreiber von gefährlichen Anlagen, wozu auch Talsperren 
gehören, in der Pflicht, den zuständigen Behörden Informationen über mögliche Folgen eines 
Versagens bereitzustellen. Im Folgenden soll näher auf Erfahrungen bei der Erarbeitung 
derartiger Informationen für den unwahrscheinlichen aber möglichen Fall eines 
Talsperrebruchs eingegangen werden. 

Keywords: Talsperrenversagen, Risiko, Überflutung, Schwallwellen 

ABSTRACT

Natural and artificial barrages impounding lakes or reservoirs possess a residual risk of 
potential failure however this might be very low. To be prepared in the case of any incident 
the owners and operators of hazardous plants (including dams) are in charge of forwarding 
information about the possible consequences of any thinkable failure to the authorities. 
Experiences referring to the elaboration of the required information for the improbable but 
possible case of dam failure are be presented in the following. 

Keywords: dam, failure, risk, mitigation, surge  

EINFÜHRUNG

Die Öffentlichkeit und insbesondere die Bevölkerung, die unterhalb einer Talsperre ansässig 
ist, hat vielfach einen eher kritischen Blick auf diese Ingenieurbauwerke und das von ihnen 
ausgehende Gefahrenpotenzial. Statistisch gesehen ist die Wahrscheinlichkeit, bei einem 
Talsperrenbruch zu Schaden zu kommen, sehr viel geringer, als z. B. die Wahrscheinlichkeit 
in einen Verkehrsunfall verwickelt zu werden. Jedoch ist es ein verständliche Forderung, auch 
über den unwahrscheinlichen Fall des Talsperrenversagens und seine Folgen ausreichend 
informiert zu werden und mögliche Risiken auf ein gesellschaftlich vertretbares Maß zu 
reduzieren. Gleichzeitig ermöglichen Untersuchungen über mögliche Unfallschäden eine 
Früherkennung, das Ergreifen erforderlicher Gegenmaßnahmen und eine zielgerichtete Hilfe 
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