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1. CRUES EN SUISSE

- une des catastrophes naturelles les plus fréquentes et les plus
graves en Suisse

- crues importantes en Suisse:
1480, 1868, 1876, 1890, 1910, 1927, 1978
1983, 1987, 1999, 2005, 2007, 2015, 2021

- dommages collatéraux dévastateurs: batiments, infrastructure,
dommages écologiques & économigues et nombreux deces

Role des barrages:
- Gestion active des crues
- Atténuation de la pointe de crue (rétention)
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1. CRUES EN SUISSE

Ova Spin 2013
(Sudostschweiz)

Bern 2005
(Universitat Bern)

SYMPOSIUM TALSPERREN UND EXTREMHOCHWASSER / BARRAGES ET CRUES EXTREME ' MILAINE COTE, MARRUS SCHWAGER '’ 29.03.23



1. CRUES EN SUISSE

Quelgues exemples concrets G L P S4uiH&¥ Warrages
f Débordement
f Erosion

f Glissements de terrain
K«

Obermatt 2005 (OW) WichBRRRUISBER $BRagM\(r)
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2. EXIGENCES ACTUELLES

Veérification de la sécurité  en cas de crue
- Assurer la sécurité en cas de crues extrémes:
crue de projet: 1000 ans
crue de securité: >>1000 ans
- Estimation des crues selon les criteres de la
directive
f marges de sécurité supplémentaires
f méthode d'estimation en accord avec la base
de données disponible
f réévaluation reguliere des valeurs de crue

Gestion des crues
- 5gJOHPHQW GH PDQ°XYUH GHV Y
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O

2. EXIGENCES ACTUELLES

Analyse systématique des valeurs de crue en vigueur

- comparaison avec autres bassin versants
- FRPSDUDLVRQ DYHF GLIIpPUHQWHY PpWKRGHV GfHVWLPDWLRAQ

> |dentifier les besoins d'action

Exemple:

Comparaison statistique des
debits de pointe

(en considération des tailles des
bassins versants et des durées
des crues)

SYMPOSIUM TALSPERREN UND EXTREMHOCHWASSER / BARRAGES ET CRUES EXTREME ' MILAINE COTE, MARKUS SCHWAGER ' 29.03.23



O
2. EXIGENCES ACTUELLES

Résultats

- De 207 barrages examinées:
5 sans analyse de crue,
33 avec valeurs de crue relativement faibles

- Meéthodes et base de données tres hétérogenes
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3. NACHWEIS DER HOCHWASSERSICHERHEIT

Die vier wichtigsten Annahmen  und ihre gréssten Unsicherheiten

Zufluss

(Hydrologie) o _
Zusatzlicher Anstieg Maximal zuléssiger Wasserspiegel
des Wasserspiegels (Kolk, Erosion, etc.)

\ (Wellenauflauf, etc.)  _____ )~ A
\ VAV&' 7'y —

Entlastungskapazitaten
(Verklausung, etc.)

\

SYMPOSIUM TALSPERREN UND EXTREMHOCHWASSER / BARRAGES ET CRUES EXTREME ' MILAINE COTE, MARKUS SCHWAGER ' 29.03.23



4. RUCKBLICK: «<EXAR»

Projekt «<Extremhochwasser an der Aare EXAR» (2021)

Wettergenerator

™~

Fir 19 Stauanlagen an Aare, Saane,
Orb, Reuss, Limmat, Sarner Aa:

\ Q“

Hydraulisches Modell ' WJMMWM

!
1 D

Hydrologisches Modell

J
Zeit
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4. RUCKBLICK: «<EXAR»

Zusatzstudie 1 fur Stauanlagen
Hochwasserereignisse aus kontinuierlicher Langzeitsimulation
zur Uberprufung der Sicherheit der Stauanlagen (GIUZ 2021)

QA
—
> Zeit
N J
Y
9 D
9RQ GHU /DQJJHLWVLPXODWLRQ« «]X GHQ *DQJOLQLHQ I-U GLH 1DF

der Hochwassersicherheit

Zeit
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4. RUCKBLICK: «<EXAR»

Zusatzstudie 2 fur Stauanlagen
Uberprifung der Gerinnekapazitat im Bereich der Wehre unter Bundesaufsicht an
Aare, Reuss und Limmat (HZP 2021)

QBrutto ¢ QNetto

Zeit
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4. RUCKBLICK: «<EXAR»

Projekt «<Extremhochwasser an der Aare EXAR» (2021)

Das bei EXAR gewahlte Vorgehen bietet fur die Stauanlagensicherheit zwei wesentliche
Vortelle:

1) Die flr verschiedene Stauanlagen abgeschatzten Hochwasser basieren alle auf derselben
umfassenden Datengrundlage. Dies flihrt zu einer Reduktion der Unsicherheiten und einer
geringeren Streuung unter den Anlagen.

2) Die kontinuierliche Simulation erlaubt es, Hochwasserereignisse unabhangig von
Anfangsbedingungen (wie anfanglicher Bodenséattigung und Schneebedeckung) zu
definieren. Diese erlaubt somit eine eindeutigere Definition fliir Bemessungs- und
Sicherheitshochwasser.

q D Zeit
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O
4. AUSBLICK: «<EXTREMHOCHWASSER SCHWEIZ»

Projekt «Extremhochwasser Schweiz» (2020- 2025)

Hydro-meteorologische Modellierung fiir die ganze Schweiz

Einzugsgebiete Niederschlagsmessstationen Temperaturmessstationen
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4. AUSBLICK: «<EXTREMHOCHWASSER SCHWEIZ»

Projekt «<EXAR» Methoden / Resultate fir Stauanlagen

Fur 19 Stauanlagen unter Bundesaufsicht ; Hydrologische Langzeitsimulation
(Hydrogramme fur Nachweise)

Projekt «Extremhochwasser Schweiz»

Fur 32 Stauanlagen unter Bundesaufsicht : Hydrologische Langzeitsimulation

mit (=* 1 ¢ NP (Hydrogramme fiir Nachweise)

Fur 110 Stauanlagen unter Bundesaufsicht : Hydrologische Langzeitsimulation

mit 10 km? (=* 1 R P (Hydrogramme fiir Nachweise)

Fur 43 Stauanlagen unter Bundesaufsicht : Meteorologische Charakterisierung

mit EZG < 10 km? (Intensitat des Gebietsniederschlags als Funktion der Dauer, IDAF)

sowie Anlagen unter kantonaler Aufsicht
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4. AUSBLICK: REVISION RICHTLINIE C2

Im Anschluss an das Projekt Extremhochwasser Schweiz: voraussichtlich 2027/28

Zufluss

(Hydrologie) o _
Zusatzlicher Anstieg Maximal zul&ssiger Wasserspiegel
des Wasserspiegels (Kolk, Erosion, etc.)

\ (Wellenauflauf, etc.) .2 )~ A
\ VAV&' 7'y —

Entlastungskapazitaten
(Verklausung, etc.)

\
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O

5. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Ein statistischer Vergleich erlaubte es dem BFE, Stauanlagen mit
vergleichsweise geringen Bemessungshochwassern zu identifizieren und ftr
diese Anlagen eine Uberarbeitung der Nachweise zu veranlassen.

Die nach heutigen Vorgaben ermittelten Bemessungshochwasser sind einer
grossen Streuung unterworfen.

Das Projekt «Extremhochwasser Schweiz» (2020-2025) soll zu einer homogenen
und konsistenten Hochwassergefahrdung flr Stauanlagen flhren.

Die anschliessende Revision der Richtlinie C2 zur Hochwassersicherheit von
Stauanlagen (2027/28) soll den Umgang mit den wesentlichen Unsicherheiten
(aus insbesondere Hydrologie, Verklausung, Wellenauflauf, Erosion/Kolkbildung)
neu festlegen.
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Vom Wettergenerator bis zur
Uberflutungskarte

Das Projekt EXAR
(EXtremhochwasser AaRe) und die
Perspektiven fur die Zukunft

STK-Symposium - Talsperren und Extremhochwasser
Bern, 29.03.2023
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EXAR: Politischer Kontext, Auftrag, Ziel
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Atomkatastrophe Fukushima Marz 2011

| Ty

-_r,.vu‘
B

]
"8 L] _ ‘ ;N -
SELTEN KANNAUCHMHEUTE HEISSEN
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Reaktion Atomgegner in der Schweiz

= Menii | BZ BERNER ZEITUNG Region Sport Schweiz Wirtschaft Ausland

Hochwassergefahr fur AKW erneut auf
dem Prufstand

Die AKW in der Schweiz seien auch bei Extremhochwassern sicher. Dies betont das
Ensi nicht zum ersten Mal. Eine grundlegende Untersuchung fehlt aber weiterhin.

Dienstag 4. November 2014 01:15 von Simon Thdnen, Bern &0 m

Kritiker Kihni gentligt dies nicht: «Es ist stossend, wenn das Ensi

so viel Zeit zur Beurteilung braucht und dann doch nur eine

stichprobenartige Uberpriifung durchfiihrt.»

Erst zwei Jahre spiter setzten die Bundesbehorden eine

Arbeitsgruppe ein, welche die Hochwasserberechnung

verwendet wurden. Dies aber wurde bereits damals vom iiberpriifen will - die Resultate werden aber erst in einigen

Jahren vorliegen. Bis dahin seien einzelne Modellrechnungen

renommierten Klimahistoriker Christian Pfister Kritisiert, weil

wenig aussagekriftig, sagt Beznau-Kritiker Heini Glauser: «Man

sie historische Hochwasserkatastrophen nicht berucksichtigten.

weiss ja noch gar nicht, wie viel Wasser im Extremfall kommen

konnte.»
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Auftrag EXAR

Erarbeitung von homogenen Grundlagen

far die Beurteilung der Hochwassergefahrdung
bel seltenen Dbis sehr seltenen Ereignissen
an Aare und Rhein

¥4 Bundesamt fur Umwelt (Federflihrung)

¥, Eildgendssische Nuklearsicherheitsinspektorat
¥4 Bundesamt flr Energie

¥, Bundesamt fur Bevodlkerungsschutz

¥4 MeteoSchwelz

%, Versch. Forschungsinstitute und private Blros
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Ziel

Gefahrenkarten EXAR / Extremhochwasser CH
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EXAR: Modelkette und verwendete
Methoden




Wetter-
generator

Hydrologisches
Modell

Zeitreihen

Abfluss

»

Modelkette

Modellschema Simulationsresultate
=
Niederschlag x 2 400
w2 g = 300
£ E
[$]
S £ 200
Gletscher g 100
<
Schnee é -0
Boden "
% 4000
= |
<. I 3000
Grundwasser = £
8= 2000
S
n @
w = 1000
g
() -0
— Simulation
— Beobachtung ¢ g
g 80
El 60
| | gt
1 | E E 40
I\
\ J L N ? 20
£ > =
Zeit N
~ -0
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Methodisches Vorgehen

T Simulation stindlicher Temperatur - und
Niederschlagszeitreihen [+ U 1 -DKUH PLWWHC
Wettergeneratoren (GWEX).

T Umwandlung des Niederschlags in Abfliisse flr alle
Fliessgewasser im Einzugsgebiet der Aare mithilfe
hydrologischer Modelle.

T Auswahl von Hochwasserszenarien mit Wiederkehrperioden
von ELV 1 -DKUHQ

T ldentifikation von SchlUsselstellen im Aare-System durch
die Analyse von Bauwerksversagen.

T Analyse der lokalen Gefahrdung durch Extremhochwasser
an funf Standorten, inklusive Versagen von Bauwerken,
Rutschungen und morphologischen Prozessen.

T Visualisierung der Resultate mit Gefahrdungskurven und
hydraulischen Karten

STK-Symposium - Talsperren und Extremhochwasser ~ yVom Wettergenerator bis zur Uberflutungskarte 10
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Wettergeneratoren GWEX

1 day precipitatien (mm)

1 day precipitati q{rnm]

— aﬂﬁ_,ﬁ_ﬁh_.
400 400
300 0
200 200
100 0
o o
400 400
300 300
200 200
a0 100
] o
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Spitzenabfluss [m* s ]

Statistische Einordnung Spitzenabfllisse

Aare bei Aarburg

4

EI\I'_|
4 000 . E
] T
W
3 000 “’E
_ @
] wy
2 000 - 2
] ©
o =
] N
1000 H = : HIF
] & Aare bei Stilli
] W 8 000 q
0 T T T T T 0 o = ] -04
10" 10% 10  10*  10° 3} '© & 000 ]
Wiederkehrperiode [J] E ] ~03
g J |
= 4000
Schatzung o— Beobachtung = ] —02
=
& J
N 2000 + L
= ] 01
Ulj. -
0 il il l | il U
10" 10° 10* 10* 10°
Wiederkehrperiode [J]
o Hochwasserstatistik BAFU Schéatzung historisch
Hochwasserstatistik EPFL
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2000
“E 1800 —
% 1600 -
g 1400

1200

1000 -

/5]

1 FLa-eP0,PBG | — Asre bei Aarburg (SSESSF

800

Abfluss [m'/s]
]
8

1000 |

Auswahl HW -Szenario (Ganglinie)

FL4-BPO, PBG —— Aore bei Aarburg (SSESSF)

FLS - BPO, FBG | = Aare bei Aarburg (SSESSF)

72h accumulated precipitation {mm]

1’000-jahrliches
Hochwasserereignis

10’000-jahrliches
Hochwasserereignis

100’000-jahrliches
Hochwasserereignis
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|dentifikation Schlisselstellen

Solothurn
Sperrenbruch Stauanlage Rossens
i T .
Sperrenbruch Stauanlage Schiffenen

e «  Sperrenbruch Stauanlage Muhleberg

/ @ ‘ersagen an der Stauanlage Aarberg:
J {,f (Teil-)Ausfall der HW-Entlastung oder Verklausung

Breschenbildung rechtsufrig am Hagneckkanal

Walperwilerbricke oberwasserseitig der Walperswilerbriicke

Grosses Moos

\\'/\f__‘_h"‘—k .

Glmmenenbriicke

Sperrenbruch Stauanlage Wettingen an der Limmat

Definition «Schlusselstellex»:
Standort, an dem Ereignisse
passieren konnen, die das

d N
/{5 | Verhalten des Gesamtsystems
S entscheidend beeinflussen

Schiffenen
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Untersuchung maoglicher
Gefahrenprozesse

Wasserbauten (Stauanlagen, Seitendamme, Briicken)

Rutschungen

Schwemmholz

Morphologische Prozesse (Schwebstofftransport, Ufererosion, Kolkbildung etc.)

S

GeotestAG, 2020 [ll:" T == =i 4. Hess, 2005 ‘|l

Bchweizer Lufiwaffe, 2005

AN

» Gutachterliche Szenarien-Kombination mit ausgewahlten
Hochwasserabflissen

» Einordnung der Haufigkeit mittels Ereignisbaumanalyse
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EXAR: Resultate

Gefahrengrundlagen fur Extremhochwasser an Aare und Rhein (EXAR) - Projekte - WSL

Synthesebericht Hauptbericht

Heft 104, 2021

WSL ggrichte

emhochwasser
an-derAare

Wichtigste Erkenntnisse und Resultate des Projekts EXAR

Extremhochwasser an der Aare

Hauptbericht Projekt EXAR

Methodik und Resultate

Norina Andres, Nicolas Steeb, Alexandre Badoux und
Christoph Hegg (Ed.)

6 Eidg. Forschungsanstalt fr Wald, Schree und Landschalt WSL
WSL CHE8903 Bimersdor!
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Einzugsgebiet der Aare

+ 288 km Fliessstrecke

17 700 km? Flache (43% der Schweiz)

-  Stadte an der Aare: Thun, Bern, Solothurn, Olten, Aarau

- 19 Stauanlagen, 3 Kernkraftwerke und nationale Verkehrswege (Strasse und Schiene)
- Mittlere Abflussmenge bei der Miindung in den Rhein: 560m?/s

rmrrrrr1rrr—r Z\'A,)/}\
0 10 20 40 Kilometer %
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Spitzenabfuss [m’/s]

Spitzenabfluss [m’/s]
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5 Standorte im Detall untersucht

L2 —

rimeter Miihleberg

) Beurteilungspe

PSI und Beznau |/

{

@ rReferenzpunkt
O Szenariopunkt

‘Beurteilungsperimeter Olten und Gdsgen gﬁi { T

N

v . e
RS .% A _-u - f//“"“-"" \’_"",”’. R
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WSPL [m 0. M.]

Gefahrdungskurve und
Uberflutungskarte

Detailkarte A | :

Gefahrdungskurve BP Gosgen, WSPL bei Referenzpunkt C

385
— = Hohe Referenzpt 382.15 m 4. M.
e miitlere Gefihrdung
= = 85% Intervall

*  Hydrologie

o Seitendamm
384 o ©  Brucke

383

Paxirnaly Flieatiefe "
=05m Il ce-som .ﬁt
————————— 051w | ELEtE
B2 | 10-20m Hl osm
20 -diles | B
Bl o6om

Das Areal wirde nur bei einem 1'000-
jahrlichen Hochwasser Uberflutet werden,
wenn zugleich der Fussgéngersteg neben
dem Kernkraftwerk Gdsgen verklaust. Bei
einem 10°000-jahrlichen Spitzenabfluss und
einer Schwemmbholzverklausung des
Fussgéangerstegs (Szenario 12) wlrde das
HauRgat [1A1sh] Gelénde zum gréssten Teil 65 Zentimeter
unter Wasser stehen, bei einem 100°000-
jahrlichen Hochwasserereignis mit
Verklausung rund 1,3 Meter.

381

380 L A 1 T T
100 1000 10000 100'000 1°000°000 10°000°000



Ausblick: Extremhochwasser CH
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Methodisches Vorgehen

T «Grosse» Einzugsgebiete (Auftraggeber: BAFU)
Ahnlich Hydrometeorologie in EXAR, aber fur die gesamte Schweiz
und mit punktuellen Weiterentwicklungen

T «Kleine» Einzugsgebiete (Auftraggeber: BFE)
Weiterentwicklung fiir Skalenbereich ca. 10 bis 1000 km?2, Fokus
auf Stauanlagen unter Bundesaufsicht

1 Sensitivitdtsanalysen
(Machbarkeitsstudie) Grundlagen, um Plausibilitdt und Belastbarkeit
der Resultate besser einschatzen zu kdnnen

+ Reforecasts
(Machbarkeitsstudie) Potenzial numerischer Wettermodelle fiir die
Abschéatzung extremer Wetter- und Hochwasserereignisse ausloten
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BAFU

BFE

BAFU

BAFU

Zeitplan Extremhochwasser CH

Modul Cireeszaes Frgsgebicis - BAFL
Wettergeneratoren (GWEX/SCAMP)
L Qutputs Wettergenerator GWEX verfiigbar

L Qutputs Wettergenerator SCAMP verfugbar
Hydrologische und Modellierung und Routing
L Kalibriertes Modell fiir HBV-Teilgebiete mit Abflussmessungen

L Regionalisiertes Modell fur alle HBV-Teilgebiete

L Simulationen HBY und RS mit GWEX abgeschlossen
L Simulationen HBV und RS mit SCAMP abgeschlossen
Abschluss Modul v

Modul Blesirg: Firengagebicie - B
IDHF-Modell und Wettergenerator
L Stochastischer Wettergenerator fir kleine Gebiete entwickelt

L Konzeptueller Wettergenerator fir kleine Gebiete entwickelt

L Wettergenerator firr kleine Gebiete verfugbar (Best-Variante)

Hydrologische Modellierung
Abschluss Modul

Modul Sensitivitatsanalysen - BAFU
L Sensitivitatsanalysen far Modul grosse Gebiete
L Sensitivitatsanalysen far Modul kleine Gebiete
Abschluss Modul
Modul Reforecasts - BAFU

L Herunterskalierte Reforecasts bereit fir Hydrologie

Abschluss Modul v
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A)DVW DOOH VIFKVLVFKHQ 7DOVSHUUHQ VLQGOEeXOWLIXC
Brauchwasserversorgung aber auch dem Hochwasserschutz, der Niedrigwasser-
aufhbhung GHU (QHUJLHJHZLQQXQJ XQG GHU 1DKHUKROXQJ

«Zehn Millionen Kubikmeter kann
die Talsperre Eibenstock bei
Hochwasser aufnehmen.

Diese Lamelle wird dafir standig
freigehalten. Ist sie eingestaut, geht
die Talsperre in den Uberlauf, wie
hier beim Junihochwasser 2013.»
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© Landestalsperrenverwaltung Sachsen / Reiner Lautenschlager
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Rund 2/3 der Flache in
der Schweiz wird uUber
grosse regulierte Seen
entwassert, welche
naturlicherweise die
Hochwasser stark
dampfen . Dies wird
durch die Gewasser-
korrektionen noch
verstarkt.

Die ausgepragte
Topographie der Schweiz
eignet sich fur die
Energieproduktion
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	Folie 1: Vom Wettergenerator bis zur Überflutungskarte  Das Projekt EXAR (EXtremhochwasser AaRe) und die Perspektiven für die Zukunft   

