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EINFÜHRUNG IN DAS PROJEKT 

«EXtremhochwasser Schweiz» (EXCH)

Le Rhin postérieur en crue le 27 août 2023: vidange à la centrale hydroélectrique à la sortie du lac de Sufers.

© Philippe Gyarmati, BAFU
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INHALT

1. Einführung

2. Projekt EXAR: extreme Hochwasser im EZG der Aare

3. Projekt EXCH: Ausweitung auf die ganze Schweiz

4. Perspektiven
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EINFÜHRUNG
Aktuelle Anforderungen: Teil C2 der Richtlinie

Überprüfung der Sicherheit bei Hochwasser

- Gewährleistung der Sicherheit bei extremen Hochwassern:

Bemessungshochwasser (BHQ):      T = 1’000 Jahre

Sicherheitshochwasser (SHQ):       T >> 1’000 Jahre

- Ermittlung des Hochwassers nach den Kriterien der 

Richtlinie:

▪ zusätzliche Sicherheitsmargen

▪ Ermittlungsmethode in Übereinstimmung mit der 

verfügbaren Datenbasis

▪ Regelmässige Neubewertung der Hochwasserwerte

Hochwassermanagement

- Wehrreglement
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EINFÜHRUNG
Statistiken zu Stauanlagenbrüchen

ICOLD Bulletin 99 

(Final draft 2019)
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EINFÜHRUNG
Statistiken zu Stauanlagenbrüchen

ICOLD Bulletin 99 

(Final draft 2019)
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EINFÜHRUNG
Illustration eines Dammbruchs
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EINFÜHRUNG
Illustration eines Gewichtsmauerbruchs
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EINFÜHRUNG
Zunahme von Starkniederschlägen

BAFU (2021) Hydro-CH2018

«Der mittlere Jahresniederschlag hat sich in der Schweiz seit Messbeginn kaum verändert, und auch in 

der Zukunft werden keine wesentlichen Veränderungen erwartet. Stark ändern wird jedoch die saisonale 

Verteilung der Niederschläge mit einer Abnahme der Niederschläge im Sommer und einem Anstieg im 

Winter. Die bereits beobachtete Zunahme von Starkniederschlägen dürfte sich fortsetzen.»

Veränderung der durchschnittlichen jährlichen Lufttemperatur am Boden in der Vergangenheit und in der Zukunft
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CH2018 (2018)

EINFÜHRUNG
Zunahme von Starkniederschlägen

current

future
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EINFÜHRUNG
Stauanlagen und hydrologische Risiken im Jahr 2023

AFP, Bilder aus verschiedenen Online-Medien

Norwegen, 9. August 2023

Sturm “Hans”

Teilweiser Bruch des Damms der Braskereidfoss-Anlage (Fluss Glomma)

• Öffnung der Entlastungsorgane fehlgeschlagen (?)

• Evakuierung der Bevölkerung, keine Verletzten
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EINFÜHRUNG
Stauanlagen und hydrologische Risiken im Jahr 2023

Ausschnitt aus Google Earth, Erwerb vor dem Bruch

Video shows destroyed dam that led to deadly flooding of 

Derna, Libya (nbcnews.com)

Libyen, 10.-11. 

September 2023

Sturm “Daniel”

Bruch von zwei 

Dämmen oberhalb 

der Stadt Derna

• 10’000+ Tote und

Vermisste (?)

• Fehlende

Warnungen (?)

Le bilan à Derna monte à 11'300 morts, selon l'ONU - rts.ch - Monde

https://www.nbcnews.com/video/video-shows-destroyed-dam-that-led-to-deadly-flooding-of-derna-libya-192764997690
https://www.rts.ch/info/monde/14319486-le-bilan-a-derna-monte-a-11300-morts-selon-lonu.html
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EINFÜHRUNG
Stauanlagen und hydrologische Risiken im Jahr 2023

Indien, 4. Oktober 2023

«Flash flood» durch «GLOF 

(Glacial Lake Outburst

Floods)» (?)

Vollständiger Bruch des 

Chungthang-Damms 

(Teesta-Fluss)

• 100+ Tote und Vermisste (?)

• Multifaktorielle Aspekte 

hydrologische und 

hydrogeologische Risiken in 

bestimmten Regionen

Chungthang dam washed away in Sikkim: What caused the disaster, read details (opindia.com)

https://www.opindia.com/2023/10/chungthang-dam-washed-away-in-sikkim-what-caused-the-disaster-read-details/
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▪ Die Risiken, die mit der Hydrologie im weitesten Sinne verbunden sind, 

stellen einen wesentlichen Bestandteil der Sicherheit von Stauanlagen dar

▪ Bestehende Stauanlagen müssen regelmäßig überprüft werden, um 

geänderte Annahmen aus einer früheren Überprüfung zu berücksichtigen 

und um die inhärente Entwicklung des Standes der Technik zu 

berücksichtigen

▪ Die Richtlinie (Teil C2) muss auch die Entwicklung des Standes der 

Wissenschaft und Technik verfolgen, um Mindestsicherheitsanforderungen 

festzulegen, die relevant und robust sind

EINFÜHRUNG
Anforderungen an die Hochwassersicherheit
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Gefahrenprävention

Talsperrensicherheit

Sicherheit KKW

Verbesserung der Qualität 

Vertrauen Sicherheit

10-3 – 10-4

10-4 – 10-7

EXAR (2016-2021) – BAFU, BFE, ENSI, BABS, MeteoSchweiz

Ziele

▪ Entwicklung einer 

einheitlichen Grundlage für 

Hochwassersicherheitsnach

weise für seltene bis 

extreme Ereignisse (Aare)

▪ Nach der Katastrophe von 

Fukushima initiiert, um die 

Überschwemmungsrisiken 

an kritischen Standorten 

entlang der Aare zu 

untersuchen

Gefahrenkarten

Messdaten, Statistik

EXAR (und EXCH)

Wettergeneratoren + Hydrologische Modelle
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EXAR (2016-2021) – BAFU, BFE, ENSI, BABS, MeteoSchweiz

Methode, die eine Kette von Modellen einbezieht

v v

Q

Zeit

Viviroli et al. 2022

WSL 2021

WSL 2021

Wettergeneratoren

Hydraulische Modellierung

Hydrologische Modellierung

(eventuell mit hydraulischen 2D-Modellen) 

Zeitreihe von 300’000 Jahren

2 völlig unabhängige Generatoren:

- GWEX: Generator of Weather EXtremes

- SCAMP: Sequential Construction of Atmospheric Analogs for 

Multivariate Weather Predictions

Evin et al. 2018, 2019

Raynaud  et al. 2017, 2020

Chardon et al. 2018
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EXAR (2016-2021) – BAFU, BFE, ENSI, BABS, MeteoSchweiz

Extreme Hochwasser im Einzugsgebiet der Aare

1. Wettergeneratoren
> stochastische Multisite-Generierung (GWEX)

> Parametrisierung auf Beobachtungen (1930-2015)

> stündliche Beobachtungen für Niederschlag (~100 Standorte) 

und Temperatur (~25 Standorte)

> Modellierung von 300’000 Jahren

> unabhängiger, alternativer Wettergenerator: SCAMP

2. Hydrologische Simulation
> Modell HBV (inkl. Schnee und Gletscher)

> ~90 Teileinzugsgebiete (Kalibrierung: ~50)

> Kontinuierliche Simulationen von 300’000 Jahren

3. Hydrologisches «Routing»
> RS Minerve

> Inkl. Rückhalteeffekte von Seen, Regulierung, Betrieb von 

Stauanlagen, Überschwemmungen etc.

4. Integration der Risikoanalyse für Schlüsselstandorte

5. Ziele
> optimiert für Einzugsgebiete > 1’000 km2

> Schätzung von Extremereignissen (T = 1’000 – 10’000 Jahre)
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EXAR
Unterteilung des Einzugsgebiets und Daten

Viviroli et al. 2022
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EXAR
Stauanlagen und Atomkraftwerke

Viviroli et al. 2022

WSL 2021

Spezifische Risikoanalysen zu 

bestimmten Schlüsselpunkten

WSL 2021

19 Stauanlagen
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Viviroli et al. 2022

EXAR
Bewertung von Wettergeneratoren (z.B.: GWEX)
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Viviroli et al. 2022
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EXAR
z.B. Ergebnisse

~ Q1’000

~ Q10’000

~ Q100’000WSL 2021
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Staudinger et al. 2021

v v

Q

Zeit

300’000 Jahren

EXAR
Bestimmung repräsentativer Ganglinien

Von der 

Langzeitsimulation…

…zu den Ganglinien für die Nachweise der 

Hochwassersicherheit 
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Precipitation Soil moisture Snow melt

Staudinger et al. 2023 (Poster EGU)

EXAR
Die Rolle der Vorbedingungen

▪ Verschiedene räumliche 

Muster können für 

unterschiedliche 

Wiederkehrdauern 

ausschlaggebend sein

▪ Nur relativ häufige 

Hochwasser können durch 

die Niederschläge im 

gesamten Einzugsgebiet 

erklärt werden

▪ Bei seltenen/extremen 

Hochwassern erklären nur 

die Variablen einiger EZG 

das Hochwasser am 

Ausfluss des grossen EZG 

der Aare
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EXAR
Weiterführende Informationen...

Viviroli et al. 2022Staudinger et al. 2021WSL 2021
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1. Projektziel: Abschätzung extremer Hochwasser für die gesamte «hydrologische» Schweiz, 

inklusive realistischer Schätzungen für häufigere Hochwasser

2. Anpassung der Methodik zur Behandlung:

> «grosse» Einzugsgebiete ( > 1’000 km2) – Methodik aus EXAR

> «kleine» Einzugsgebiete (ca. 10 – 1’000 km2) – neue Entwicklungen in zwei 

Schritten: IDAF und dann stochastischer Wettergenerator

Projektpartner:

> Universität Zürich (Hydrologie, Leitung)

> Université de Grenoble & INP (Meteorologie: WG)

> Universität Graz (Meteorologie: Reforecasts)

> Universität Bern (Hydrologie)

EXCH (2020-2025) – BAFU, BFE

Ausweitung auf die ganze Schweiz

Überwachung und Bewertung durch ein 

Expertengremium (4 unabhängige Mitglieder)
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EXCH (2020-2025) – BAFU, BFE

Ausweitung auf die ganze Schweiz

1. Wettergeneratoren
> stochastische Multisite-Generierung (GWEX)

> Parametrisierung auf Beobachtungen (1930-2019)

> stündliche Beobachtungen für Niederschlag (~450 sites) und Temperatur

(~100 sites)

> Modellierung von 300’000 Jahren

> unabhängiger, alternativer Wettergenerator : SCAMP

> Machbarkeitsstudie zur Wettergenerierung mit «Reforecasts» (ECMWF)

2. Hydrologische Simulation
> Modell HBV (inkl. Schnee und Gletscher)

> ~330 Teileinzugsgebiete (Kalibrierung: ~140)

> Kontinuierliche Simulationen von 300’000 Jahren

3. Hydrologisches «Routing»
> RS Minerve

> Inkl. Rückhalteeffekte von Seen, Regulierung, Betrieb von Stauanlagen, etc.

4. Integration der Risikoanalyse für Schlüsselstandorte

5. Ziele
> «grosse» (> 1’000 km2) und «kleine» (10 – 1’000 km2) EZG

> Ermittlung von Extremereignissen (T = 1’000 – 10’000 Jahre)
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Projekt «EXAR»

Projekt «EXCH»

Für 32 Stauanlagen unter Bundesaufsicht → Hydrologische Langzeitsimulation

mit EZG > 1’000 km2 (Hydrogramme für Nachweise)

Für 110 Stauanlagen unter Bundesaufsicht → Hydrologische Langzeitsimulation

mit 10 km2 < EZG < 1’000 km2 (Hydrogramme für Nachweise)

Für 43 Stauanlagen unter Bundesaufsicht → Meteorologische Charakterisierung

mit EZG < 10 km2 (Intensität des Gebietsniederschlags als Funktion der Dauer, IDAF) 

sowie Anlagen unter kantonaler Aufsicht Entwicklung eines Tools zur Bestimmung der IDAF-Kurven für jedes 

beliebige EZG in der Schweiz

Methoden / (Resultate für Stauanlagen)

Für 19 Stauanlagen unter Bundesaufsicht → Hydrologische Langzeitsimulation

(Hydrogramme für Nachweise)

EXCH
Ziele
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EXCH
Ausweitung auf die ganze Schweiz

1’094 Stationen täglich

623 Stationen stündlich
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EXCH
“grosse” Gebiete (> 1’000 km2)
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EXCH
“kleine” Gebiete (ca. 10-1’000 km2)

Haruna et al. 2023

Kein Wettergenerator 

Wetter, sondern ID(A)F

Wettergenerator nur wenn

robust
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AUSBLICK
Roadmap

2020 2025 2026 2027 202820242023

EXCH “Follow-up”-projekt C2-Richtlinie

CSB 2023 

Symposium 

"Barrages et crues 

extrêmes"

13. Fachveranstaltung 

für die kantonalen 

Aufsichtsbehörden

Definition der 

Spezifikationen "follow-

up"-Projekt

Arbeitsgruppe der Branche 

(Hochwassersicherheit)

Branchenarbeitsgruppe (EXCH-spezifisch)

Präsentation neue C2-

Richtlinie für die 

Branche

Expertenpanel "kleine" Wassereinzugsgebiete

heute

Das angekündigte Programm ist ein geplantes internes Programm. Die angekündigten Termine hängen von 

vielen Faktoren ab, u. a. vom Fortschritt anderer Projekte im Zusammenhang mit dem nächsten C2-Update.
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Fragen?

Merci pour votre attention

Danke für Ihre Aufmerksamkeit

Grazie per l'attenzione

Alexandre Pachoud

Dr Ing. civil, dipl. EPFL

Spécialiste Surveillance des barrages 
Resp. principes de base pour la sécurité en cas de crue

alexandre.pachoud@bfe.admin.ch

Emmanuel Brocard

Dr ès sciences naturelles

Collaborateur scientifique hydrologie 

emmanuel.brocard@bafu.admin.ch
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