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LA SÉCURITÉ DES BARRAGES EN CAS DE CRUE
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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:  bâtiments, infrastructure, 
dommages écologiques & économiques et nombreux décès 

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

Rheintal 1868 
(Staatsarchiv St. Gallen)

Poschiavo 1987 
(Kanton GR / 
Keystone)

Bern 2005
(Universität Bern)

Ova Spin 2013
(Südostschweiz)

Palagnedra 1978
(Giornale del Popolo)

Palagnedra 1978 
(C. Auel)
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Quelques exemples concrets �G�¶�L�P�S�D�F�W�Vsur les barrages

5

1. CRUES EN SUISSE

�ƒ Débordement

�ƒ Érosion

�ƒ Glissements de terrain
�«

Wichelsee 2005 (OW)Obermatt 2005 (OW) Rodi 2021 (TI)Käppelistutz 2005 (NW)



SYMPOSIUM TALSPERREN UND EXTREMHOCHWASSER / BARRAGES ET CRUES EXTREME  �’ MILAINE COTE, MARKUS SCHWAGER �’ 29.03.23 6

2. EXIGENCES ACTUELLES

Vérification de la sécurité en cas de crue
- Assurer la sécurité en cas de crues extrêmes:

crue de projet: 1000 ans
crue de sécurité: >>1000 ans

- Estimation des crues selon les critères de la 
directive

�ƒ marges de sécurité supplémentaires
�ƒ méthode d'estimation en accord avec la base  

de données disponible
�ƒ réévaluation régulière des valeurs de crue

Gestion des crues
- �5�q�J�O�H�P�H�Q�W���G�H���P�D�Q�°�X�Y�U�H���G�H�V���Y�D�Q�Q�H�V
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2. EXIGENCES ACTUELLES

Analyse systématique des valeurs de crue en vigueur
- comparaison avec autres bassin versants
- �F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���D�Y�H�F���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V���G�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q
> Identifier les besoins d'action

Exemple:

Comparaison statistique des 
débits de pointe

(en considération des tailles des 
bassins versants et des durées
des crues)
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2. EXIGENCES ACTUELLES

Résultats

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

- Méthodes et base de données très hétérogènes
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3. NACHWEIS DER HOCHWASSERSICHERHEIT

Zufluss
(Hydrologie)

Zusätzlicher Anstieg 
des Wasserspiegels
(Wellenauflauf, etc.) 

Entlastungskapazitäten
(Verklausung, etc.)

Maximal zulässiger Wasserspiegel
(Kolk, Erosion, etc.)

Die vier wichtigsten Annahmen und ihre grössten Unsicherheiten
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4. RÜCKBLICK: «EXAR»

Projekt «Extremhochwasser an der Aare EXAR» (2021)

Wettergenerator

Hydrologisches Modell

Hydraulisches Modell
v v

�������¶���������D

Q

Zeit

Für 19 Stauanlagen an Aare, Saane, 
Orb, Reuss, Limmat, Sarner Aa: 
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4. RÜCKBLICK: «EXAR»

Zusatzstudie 1 für Stauanlagen 
Hochwasserereignisse aus kontinuierlicher Langzeitsimulation
zur Überprüfung der Sicherheit der Stauanlagen (GIUZ 2021)

v v

Q

Zeit

Zeit

�«�]�X���G�H�Q���*�D�Q�J�O�L�Q�L�H�Q���I�•�U���G�L�H���1�D�F�K�Z�H�L�V�H��
der Hochwassersicherheit 

�9�R�Q���G�H�U���/�D�Q�J�]�H�L�W�V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�«

�������¶���������D
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4. RÜCKBLICK: «EXAR»

Zusatzstudie 2 für Stauanlagen 
Überprüfung der Gerinnekapazität im Bereich der Wehre unter Bundesaufsicht an 
Aare, Reuss und Limmat (HZP 2021)

Zeit

QBrutto �•��QNetto
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4. RÜCKBLICK: «EXAR»

Projekt «Extremhochwasser an der Aare EXAR» (2021)

Das bei EXAR gewählte Vorgehen bietet für die Stauanlagensicherheit zwei wesentliche 
Vorteile:

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

2) Die kontinuierliche Simulation erlaubt es, Hochwasserereignisse unabhängig von 
Anfangsbedingungen (wie anfänglicher Bodensättigung und Schneebedeckung) zu 
definieren. Diese erlaubt somit eine eindeutigere Definition für Bemessungs- und 
Sicherheitshochwasser.

�������¶���������D
Zeit
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4. AUSBLICK: «EXTREMHOCHWASSER SCHWEIZ» 

Projekt «Extremhochwasser Schweiz» (2020- 2025)

Hydro-meteorologische Modellierung für die ganze Schweiz 

Einzugsgebiete Niederschlagsmessstationen Temperaturmessstationen
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4. AUSBLICK: «EXTREMHOCHWASSER SCHWEIZ» 

Projekt «EXAR»

Projekt «Extremhochwasser Schweiz»

Für 32 Stauanlagen unter Bundesaufsicht �:�� Hydrologische Langzeitsimulation
mit �(�=�*���!�����¶���������N�P2 (Hydrogramme für Nachweise)

Für 110 Stauanlagen unter Bundesaufsicht �:�� Hydrologische Langzeitsimulation
mit 10 km 2 �����(�=�*���������¶���������N�P2 (Hydrogramme für Nachweise)

Für 43 Stauanlagen unter Bundesaufsicht �:�� Meteorologische Charakterisierung
mit EZG < 10 km 2 (Intensität des Gebietsniederschlags als Funktion der Dauer, IDAF)
sowie Anlagen unter kantonaler Aufsicht

Methoden / Resultate für Stauanlagen

Für 19 Stauanlagen unter Bundesaufsicht �:�� Hydrologische Langzeitsimulation
(Hydrogramme für Nachweise)
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4. AUSBLICK: REVISION RICHTLINIE C2

Zufluss
(Hydrologie)

Zusätzlicher Anstieg 
des Wasserspiegels
(Wellenauflauf, etc.) 

Maximal zulässiger Wasserspiegel
(Kolk, Erosion, etc.)

Entlastungskapazitäten
(Verklausung, etc.)

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

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

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

3. Das Projekt «Extremhochwasser Schweiz» (2020-2025) soll zu einer homogenen 
und konsistenten Hochwassergefährdung für Stauanlagen führen.

4. 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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VIELEN DANK!



Eidgenössisches Departement für 
Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK

Bundesamt für Umwelt BAFU

Vom Wettergenerator bis zur 
Überflutungskarte

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

STK-Symposium - Talsperren und Extremhochwasser
Bern, 29.03.2023

Abteilung Hydrologie
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�¾ EXAR: Politischer Kontext, Auftrag und Ziel 

�¾ EXAR: Modelkette und verwendeten Methoden

�¾ EXAR: Resultate

�¾ Perspektiven für die Zukunft (Projekt 

Extremhochwasser CH)

Inhalt
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EXAR: Politischer Kontext, Auftrag, Ziel 



4STK-Symposium - Talsperren und Extremhochwasser �yVom Wettergenerator bis zur Überflutungskarte
Carlo Scapozza  Bern, 29.03.2023

Atomkatastrophe Fukushima März 2011

S E L T E N K A N N A U C H H E U T E H E I S S E N
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Reaktion Atomgegner in der Schweiz
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Auftrag EXAR

Erarbeitung von homogenen Grundlagen 
für die Beurteilung der Hochwassergefährdung 
bei seltenen bis sehr seltenen Ereignissen 
an Aare und Rhein

�¾ Bundesamt für Umwelt (Federführung)
�¾ Eidgenössische Nuklearsicherheitsinspektorat 
�¾ Bundesamt für Energie
�¾ Bundesamt für Bevölkerungsschutz 
�¾ MeteoSchweiz

�¾ Versch. Forschungsinstitute und private Büros
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Ziel

Gefahrenprävention

Talsperrensicherheit

Sicherheit KKW

�œVerbesserung der Qualität 

Vertrauen
Sicherheit

10-3 �±10-4

10-4 �±10-7

EXAR / Extremhochwasser CH
Wettergeneratoren

Gefahrenkarten
Messdaten, Statistik
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EXAR: Modelkette und verwendete 
Methoden
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Modelkette 
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Methodisches Vorgehen

�‡ Simulation stündlicher Temperatur - und 
Niederschlagszeitreihen �I�•�U���������¶���������-�D�K�U�H���P�L�W�W�H�O�V��
Wettergeneratoren (GWEX).

�‡ Umwandlung des Niederschlags in Abflüsse für alle 
Fliessgewässer im Einzugsgebiet der Aare mithilfe 
hydrologischer Modelle.

�‡ Auswahl von Hochwasserszenarien mit Wiederkehrperioden 
von ���������E�L�V���������¶���������-�D�K�U�H�Q.

�‡ Identifikation von Schlüsselstellen im Aare-System durch 
die Analyse von Bauwerksversagen.

�‡ Analyse der lokalen Gefährdung durch Extremhochwasser 
an fünf Standorten, inklusive Versagen von Bauwerken, 
Rutschungen und morphologischen Prozessen.

�‡ Visualisierung der Resultate mit Gefährdungskurven und 
hydraulischen Karten . 
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Wettergeneratoren GWEX
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Statistische Einordnung Spitzenabflüsse 
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Auswahl HW -Szenario (Ganglinie)
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Identifikation Schlüsselstellen

Definition «Schlüsselstelle»: 
Standort, an dem Ereignisse 
passieren können, die das 
Verhalten des Gesamtsystems 
entscheidend beeinflussen
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Untersuchung möglicher 
Gefahrenprozesse
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EXAR: Resultate
Gefahrengrundlagen für Extremhochwasser an Aare und Rhein (EXAR) - Projekte - WSL

Synthesebericht Hauptbericht
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Einzugsgebiet der Aare
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Spitzenabflüsse im EG der Aare 

�‡ Aare Halen

�‡ Aare Golaten

�‡ Aare Solothurn 

�‡ Aare Aarburg 

�‡ Aare Brugg 

�‡ Aare Stilli

�‡ Limmat Turgi 

�‡ Ausfluss Bielersees
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5 Standorte im Detail untersucht
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Gefährdungskurve und 
Überflutungskarte
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Ausblick: Extremhochwasser CH
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Unterscheidung «grosse» vs. «kleine» EG
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Methodisches Vorgehen

�‡ «Grosse» Einzugsgebiete (Auftraggeber: BAFU)
Ähnlich Hydrometeorologie in EXAR, aber für die gesamte Schweiz 
und mit punktuellen Weiterentwicklungen

�‡ «Kleine» Einzugsgebiete (Auftraggeber: BFE)
Weiterentwicklung für Skalenbereich ca. 10 bis 1000 km², Fokus 
auf Stauanlagen unter Bundesaufsicht

�‡ Sensitivitätsanalysen
(Machbarkeitsstudie) Grundlagen, um Plausibilität und Belastbarkeit 
der Resultate besser einschätzen zu können

�‡ Reforecasts
(Machbarkeitsstudie) Potenzial numerischer Wettermodelle für die 
Abschätzung extremer Wetter- und Hochwasserereignisse ausloten
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Ausgabepunkte «grosse EG»
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Zeitplan Extremhochwasser CH

BAFU

BAFU

BAFU

BFE



Eidgenössisches Departement für 
Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK

Bundesamt für Umwelt BAFU
Abteilung GefahrenpräventionSchweizer Stauseen und 

Hochwasserschutz

Josef Eberli, BAFU, Gefahrenprävention

© Val de Trient



Landestalsperrenverwaltung des Freistaates Sachsen

�Ä�)�D�V�W���D�O�O�H���V�l�F�K�V�L�V�F�K�H�Q���7�D�O�V�S�H�U�U�H�Q���V�L�Q�G���P�X�O�W�L�I�X�Q�N�W�L�R�Q�D�O�����6�L�H���G�L�H�Q�H�Q���G�H�U���7�U�L�Q�N- oder 
Brauchwasserversorgung aber auch dem Hochwasserschutz, der Niedrigwasser-
aufhöhung�����G�H�U���(�Q�H�U�J�L�H�J�H�Z�L�Q�Q�X�Q�J���X�Q�G���G�H�U���1�D�K�H�U�K�R�O�X�Q�J���³��

Schweizerisches Talsperrenkomitee, Symposium 29. März 2023 Josef Eberli, Abteilung Gefahrenprävention, BAFU 2

© Landestalsperrenverwaltung Sachsen / Reiner Lautenschläger

«Zehn Millionen Kubikmeter kann 
die Talsperre Eibenstock bei 
Hochwasser aufnehmen. 
Diese Lamelle wird dafür ständig 
freigehalten. Ist sie eingestaut, geht 
die Talsperre in den Überlauf, wie 
hier beim Junihochwasser 2013.»



Situation Schweiz: Stauanlagen für die Energiegewinnung

Schweizerisches Talsperrenkomitee, Symposium 29. März 2023 Josef Eberli, Abteilung Gefahrenprävention, BAFU 3

© Ourea Services SA / Val d'Hérens



Rückhaltebecken für den Hochwasserschutz

Schweizerisches Talsperrenkomitee, Symposium 29. März 2023 Josef Eberli, Abteilung Gefahrenprävention, BAFU 4

©  WEL 2018/1



Rund 2/3 der Fläche in 
der Schweiz wird über 
grosse regulierte Seen
entwässert, welche 
natürlicherweise die 
Hochwasser stark 
dämpfen . Dies wird 
durch die Gewässer-
korrektionen noch 
verstärkt.

Die ausgeprägte 
Topographie der Schweiz 
eignet sich für die 
Energieproduktion . 

���µ���������N�P2 ���µ���������N�P2

���µ���������N�P2

���µ���������N�P2 ���µ���������N�P2

Topographische Ausgangslage Schweiz

Schweizerisches Talsperrenkomitee, Symposium 29. März 2023 Josef Eberli, Abteilung Gefahrenprävention, BAFU 5



Vereinzelte Multifunktionsspeicher: Mattmark

Schweizerisches Talsperrenkomitee, Symposium 29. März 2023 Josef Eberli, Abteilung Gefahrenprävention, BAFU 6

© BFE




















































































































































































































































































































































































































































































	Folie 1: Vom Wettergenerator bis zur Überflutungskarte  Das Projekt EXAR (EXtremhochwasser AaRe) und die Perspektiven für die Zukunft   

