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Aktuelle Anforderungen: Teil C2 der Richtlinie

Dieparsment fedéral de lenvironnement. des transports, d Fénsrgle
et de 12 communication DETEC

Schwelzerischa Eidgonassenschaft
Confederazione Svizzera
Conlederaziun svizra

Section Survellance des bamages

Directive sur la sécurité des ouvrages
d'accumulation

Partie C2:  Sécurité en cas de crue et abaissement
de la retenue

re version remplace les versions précédentes
Version | Modification

Date
Révision totale de la directive de 'OFEG 2002 16.01.2017
201 Actualisation des références bibliographiques 16.02.2017
202 Adaptation chapitre 2.7.1 28.09.2018

Uberprifung der Sicherheit bei Hochwasser

- Gewahrleistung der Sicherheit bei extremen Hochwassern:
Bemessungshochwasser (BHQ): T = 1000 Jahre

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

- Ermittlung des Hochwassers nach den Kriterien der
Richtlinie:

zusatzliche Sicherheitsmargen

= Ermittlungsmethode in Ubereinstimmung mit der
verflugbaren Datenbasis

Regelmassige Neubewertung der Hochwasserwerte

Hochwassermanagement
-  Wehrreglement
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Statistiken zu Stauanlagenbriuchen

Failure context versus construction year

Failure context versus dams' type
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ICOLD Bulletin 99
(Final draft 2019)

13. Fachveranstaltung fur die kantonalen Aufsichtsbehorden fur Stauanlagen = lIttigen = ASI/TS = Paa = 14.11.2023



© EINFUHRUNG
Statistiken zu Stauanlagenbriuchen

Existing

Dam type failed ratio .
dams Failure vs dam type
VA - Arch 890 6 0.67% 250
209
CB - Buttress 340 8 2.35% 200
MV - Multi Arch 105 4 3.81% 150
PG - Gravity 5571 46 0.83% 100
ER - Rockfill 2378 33 1.39% - 46 3
. 8
TE - Earthfil 21977 | 209 | 095% | _ 4 I ] 0| >
S L 8 L& X & g &
BM - Barrage 224 0 0.00% T SFFSFFES
Q;‘SM @35} G < ¢ &F §
XX - Unknown 715 5 0.70% '(C;Ci)n:? dBr:f'{eztg;gf
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lHllustration eines Dammbruchs
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Hlustration eines Gewichtsmauerbruchs
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EINFUHRUNG
Zunahme von Starkniederschlagen

Schweiz Beobachtungen mit Klimaschutz RCP2.6
Jahresmittel —— 30-jdhriges gleitendes Mittel ohne Klimaschutz RCP8.5

Veranderung der durchschnittlichen jahrlichen Lufttemperatur am Boden in der Vergangenheit und in der Zukunft
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«Der mittlere Jahresniederschlag hat sich in der Schweiz seit Messbeginn kaum verandert, und auch in
der Zukunft werden keine wesentlichen Veranderungen erwartet. Stark andern wird jedoch die saisonale
Verteilung der Niederschldge mit einer Abnahme der Niederschldge im Sommer und einem Anstieg im
Winter. Die bereits beobachtete Zunahme von Starkniederschlégen dlirfte sich fortsetzen.»
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Zunahme von Starkniederschlagen
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Stauanlagen und hydrologische Risiken im Jahr 2023
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AFP, Bilder aus verschiedenen Online-Medien ~

Sturm “Hans”

Teilweiser Bruch des Damms der Braskereidfoss-Anlage (Fluss Glomma)
« Offnung der Entlastungsorgane fehlgeschlagen (?)

« Evakuierung der Bevolkerung, keine Verletzten

13. Fachveranstaltung fir die kantonalen Aufsichtsbehorden fur Stauanlagen = Ittigen = ASI/TS = Paa = 14.11.2023 10



© EINFUHRUNG
Stauanlagen und hydrologische Risiken im Jahr 2023

Libyen, 10.-11.
September 2023

Sturm “Daniel”
Bruch von zwei
Dammen oberhalb
der Stadt Derna

« 10’000+ Tote und
Vermisste (?)

« Fehlende
Warnungen (?)

Video shows destroyed dam that led to deadly flooding of
Derna, Libya (nbcnews.com)
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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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Stauanlagen und hydrologische Risiken im Jahr 2023

South Lhonak Lake Outburst - Pre and Post Scenario

RISAT-1A, 17 Sep 2023 Sentinel-1A, 28 Sep 2023 RISAT-1A, 04 Oct 2023 (0600 Hrs)

Area: 162.7 Ha (Approx.) A Area: 167.4 Ha (Approx.) ) Area: 60.3 Ha (Approx.) o I nd ien , 4. Okto ber 2023

=
& 1...

«Flash flood» durch « GLOF
(Glacial Lake Outburst
Floods)» (?)

Volilstandiger Bruch des
Chungthang-Damms
B8 (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)

W A TER : k ke’ i " g
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https://www.opindia.com/2023/10/chungthang-dam-washed-away-in-sikkim-what-caused-the-disaster-read-details/

© EINFUHRUNG
Anforderungen an die Hochwassersicherheit

= Die Risiken, die mit der Hydrologie im weitesten Sinne verbunden sind,
stellen einen wesentlichen Bestandteil der Sicherheit von Stauanlagen dar

= Bestehende Stauanlagen mussen regelmaldig uberpruft werden, um
geanderte Annahmen aus einer fritheren Uberprifung zu berticksichtigen
und um die inharente Entwicklung des Standes der Technik zu
berucksichtigen

= Die Richtlinie (Teil C2) muss auch die Entwicklung des Standes der
Wissenschaft und Technik verfolgen, um Mindestsicherheitsanforderungen
festzulegen, die relevant und robust sind

13. Fachveranstaltung fur die kantonalen Aufsichtsbehorden fur Stauanlagen = lIttigen = ASI/TS = Paa = 14.11.2023
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U EXAR (2016-2021) - BAFu, BFE, ENSI, BABS, MeteoSchweiz
Ziele

| Gefahrenkarten EXAR (und EXCH)
_ _ ® | Messdaten, Statistik Wettergeneratoren + Hydrologische Modelle
=  Entwicklung einer G -
einheitlichen Grundlage fir & < >< ° ° D
Hochwassersicherheitsnach < ° ®
weise flur seltene bis @ °
extreme Ereignisse (Aare) Py
® ® nz
= Nach der Katastrophe von ® o ns'\Ste
Fukushima initiiert, um die ® \(0
Uberschwemmungsrisiken ® @ Verbesserung der Qualitat
an kritischen Standorten Vertrauen Sicherheit
entlang der Aare zu -
untersuchen Wahrscheinlichkeit

Gefahrenpravention 103 — 104
Talsperrensicherheit
104 -107
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U EXAR (2016-2021) - BAFu, BFE, ENSI, BABS, MeteoSchweiz
Methode, die eine Kette von Modellen einbezieht

(¢) Mean annual maxima for GWEX - Wettergeneratoren 2 vollig unabhangige Generatoren:
| - GWEX: Generator of Weather EXtremes Evin et al. 2018, 2019
B - SCAMP: Sequential Construction of Atmospheric Analogs for
= Multivariate Weather Predictions Raynaud et al. 2017, 2020
w0 _ _ Chardon et al. 2018
Iwu Hydrologische Modellierung
. (eventuell mit hydraulischen 2D-Modellen)
- \

Viviroli et al. 2022

Soil routine
(FC, LP, BETA)

Groundwater routine
(Ko, K1, K2, UZL, PERC)

) Lac de ere XGRXPP
Sioal’ 4 S XGRXKK
WSL 2021

-

» Zeit

WSL 2021 Zeitreihe von 300’000 Jahren
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U 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)
> stundliche Beobachtungen fur Niederschlag (~100 Standorte)
und Temperatur (~25 Standorte)
> Modellierung von 300°000 Jahren
> unabhangiger, 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. Ruckhalteeffekte von Seen, Regulierung, Betrieb von
Stauanlagen, Uberschwemmungen etc.
Integration der Risikoanalyse fur Schlusselstandorte
Ziele
> optimiert fiir Einzugsgebiete > 1’000 km?2 >
> Schatzung von Extremereignissen (T = 1’000 — 10’000 Jahre) T

o A
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U EXAR

Unterteilung des Einzugsgebiets und Daten

Streamflow

Viviroli et al. 2022

® Streamflow gauges (::5 Sub-catchments m Calibrated sub-catchments © Daily (1930-2014) ® Hourly (1980-2014)



U EXAR
Stauaniagen und Atomkraftwerke

WSL 2021

® OQutputs RS Minerve Viviroli et al. 2022

* Outputs HBV light
C2 Major sub-catchments
C3 Jura lakes

L,

”Speifihe Risikoanalyse,,zu
bestimmten Schlusselpunkten

-

Représentation modélisée d’ lle rup
ZA de digue lors d'une cru me, q d
elles s d’écoulemel
WSL 2021
1 r -
\ 3 ,!‘ sy
L ™. Pread ) )
f T Gleitfldche g,
Rutsch | \\
Machligheit -5 -5 ern, S W
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19 Stauanlagen
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Precipitation [mm)]

U EXAR

Bewertung von Wettergeneratoren (z.B.: GWEX)

(a) Monthly mean precipitation (selected stations) (b) Monthly mean precipitation (sub-regions and entire basin)
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Precipitation [mm)]
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500 years 100 years

1000 years

¢ EXAR

Die Rolle der Vorbedingungen

PREC
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FPREC

SM
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SNOW

SNOW

SNOW

Gini importance [-]
T

Staudinger et al. 2023 (Poster EGU)

Verschiedene raumliche
Muster konnen fur
unterschiedliche
Wiederkehrdauern
ausschlaggebend sein

Nur relativ haufige
Hochwasser konnen durch
die Niederschlage im
gesamten Einzugsgebiet
erklart werden

Bei seltenen/extremen
Hochwassern erklaren nur
die Variablen einiger EZG
das Hochwasser am
Ausfluss des grossen EZG
der Aare

2023
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Weiterfuhrende Informationen...
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Hochwasserereignisse aus kontinuierlicher
Langzeitsimulation zur Uberpriifung der Sicherheit der
Stauanlagen

Staudinger et al. 2021
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Abstract. Estimates for rare to very rare floods ¢
ited by the relatively short streamflow records ava
ten, pragmatic conversion factors are used to qua
event ed on extrapolated observations, or simplifying as-
sumptions are made about extreme precipitation and resull-
ing flood peaks. C (CS) is an al i

approach that better links flood estimation w |1h physical  pro-
cesses and avoids assumptions about

ed: 17 March 2022 - Discussion started: 22 March 2022
Published: 2 September 2022

vations are well represented and that meaningful information
on low-probability floods can be inferred. Although uncer-
tainties are still considerable, the explicit consideration of
important processes of flood generation and routing (snow
accumulation, snowmelt, soil moisture storage. bank over-
flow, lake and floodplain retention) is a substantial advantage.
The approach allows for comprehensively exploring possible

However. long-term CS has hardly been implemented loexh
mate rare floods (i.e. return periods considerably larger than
100 years) at multiple sites in a large river basin to date. Here
we explore the feasibility and reliability of the CS approach
for 19 sites in the Aare River ba
17700 km?) with exceedingly lon
eteorological model chain. The s.h.\m starts with ‘I multi-
site stochastic weather generator used to generate 30 real-
izations of hourly precipitation and temperature scenarios of
10000 years each. These realizations were then run through
a bucket-type hydrological model for 80 sub-catchments and
finally routed downstream with a simplified representation
of main river channels, major lakes and relevant floodplains
in a hydrologic routing system. Comprehensive evaluation
over different temporal and spatial scales showed that the
main features of the ical and hydrological obser-

but bs 1 spatial and temporal patterns of hydromete-
orological behaviour. This is of particular value in a large
river basin where the complex interaction of flows from indi-
vidual tributaries and lake regulations are typically not well
represented in the streamflow observations. The framework
is alsa suitable for estimating more frequent floods, as often
required in engineering and hazard mapping.

1 Introduction

Rare 1o very rare floods (retum periods of 1000-
100000 years) can cause extensive human and economic
damage and need 1o be considered in assessing flood hazard
and risk to major infrastructure, as well as in safety assess-
ments for dams. Given the immense importance of flood es-
timates for security and costs of hydraulic engineering mea-

Published by Copernicus Publications on behalf of the European Geosciences Union.

Viviroli et al. 2022
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U EXCH (2020-2025) - BaFu, BFE
Ausweitung auf die ganze Schweiz

1. Projektziel: Abschatzung extremer Hochwasser flr die gesamte «hydrologische» Schweiz,
inklusive realistischer Schatzungen fur haufigere Hochwasser

2. Anpassung der Methodik zur Behandlung:

> «grossey» Einzugsgebiete ( > 1’000 km?) — Methodik aus EXAR

> «kleine» Einzugsgebiete (ca. 10 — 1°000 km?) — neue Entwicklungen in zwei
Schritten: IDAF und dann stochastischer Wettergenerator

Uberwachung und Bewertung durch ein
Projektpartner: Expertengremium (4 unabhangige Mitglieder)
> Universitat Zurich (Hydrologie, Leitung)
> Université de Grenoble & INP (Meteorologie: WG)
> Universitat Graz (Meteorologie: Reforecasts)
> Universitat Bern (Hydrologie)
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U EXCH (2020-2025) - BaFu, BFE
Ausweitung auf die ganze Schweiz

1. Wettergeneratoren

> stochastische Multisite-Generierung (GWEX)

> Parametrisierung auf Beobachtungen (1930-2019)

> stundliche Beobachtungen fur Niederschlag (~450 sites) und Temperatur

(~100 sites)

> Modellierung von 300°000 Jahren

> unabhangiger, 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. Ruckhalteeffekte von Seen, Regulierung, Betrieb von Stauanlagen, etc.
L Int ’ lor Risil ! fiir Schlii ! I
5. Ziele

> «grosse» (> 1°000 km?) und «kleine» (10 — 1’000 km?) EZG

> Ermittlung von Extremereignissen (T = 1°000 — 10’000 Jahre)
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@ EXCH
Ziele

Projekt «kEXAR» Methoden / (Resultate fur Stauanlagen)

Fur 19 Stauanlagen unter Bundesaufsicht — Hydrologische Langzeitsimulation
(Hydrogramme fiir Nachweise)

Projekt «<kEXCH»

FUr 32 Stauanlagen unter Bundesaufsicht — Hydrologische Langzeitsimulation

mit EZG > 1’000 km? (Hydrogramme fur Nachweise)

Fir 110 Stauanlagen unter Bundesaufsicht — Hydrologische Langzeitsimulation

mit 10 km2 < EZG < 1°000 km?2 (Hydrogramme fiir Nachweise)

Fir 43 Stauanlagen unter Bundesaufsicht — Meteorologische Charakterisierung

mit EZG < 10 km? (Intensitat des Gebietsniederschlags als Funktion der Dauer, IDAF)
sowie Anlagen unter kantonaler Aufsicht Entwicklung eines Tools zur Bestimmung der IDAF-Kurven fiir jedes

beliebige EZG in der Schweiz
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U EXCH
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¢ AUSBLICK

2020

Roadmap

2023

CSB 2023
Symposium
"Barrages et crues
extrémes"

heute

Definition der
Spezifikationen "follow-
up"-Projekt

fur die

13. Fachveranstaltung

Aufsichtsbehorden

kantonalen

Expertenpanel "kleine" Wassereinzugsgebiete

2024 2025

M

2026 2027

2028

Branchenarbeitsgruppe (EXCH-spezifisch)

Prasentation neue C2-
Richtlinie fur die
Branche

Arbeitsgruppe der Branche
(Hochwassersicherheit)

EXCH

“Follow-up”-projekt

C2-Richtlinie

Das angeklindigte Programm ist ein geplantes internes Programm. Die angekiindigten Termine hdngen von
vielen Faktoren ab, u. a. vom Fortschritt anderer Projekte im Zusammenhang mit dem néchsten C2-Update.
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Fragen?

Merci pour votre attention
Danke fur lhre Aufmerksamkeit
Grazie per l'attenzione

Alexandre Pachoud Emmanuel Brocard
Dr Ing. civil, dipl. EPFL Dr és sciences naturelles
Spécialiste Surveillance des barrages Collaborateur scientifique hydrologie
Resp. principes de base pour la sécurité en cas de crue

alexandre.pachoud@bfe.admin.ch emmanuel.brocard@bafu.admin.ch
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