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Meteorologische Ereignisse, die selten auftreten (z. B. nur alle 1000 oder 10 000 Jahre),
konnen zu grossen Hochwassern und demzufolge zu hohen Schaden flhren. Infolge
des Tohoku-Erdbebens vom Marz 2011, das mehr als 15000 Menschenleben forderte
und zur Nuklearkatastrophe von Fukushima fiihrte, entstand das Bedurfnis nach einer
einheitlichen Darstellung der Grundlagen fiir die Beurteilung der standortspezifischen
Hochwassergefahrdung von insbesondere fiir die Sicherheit der Bevolkerung und des
Wirtschaftsstandorts Schweiz kritischen Bauten, Anlagen und Infrastrukturen. Aus die-
sem Grund hat das Bundesamt fliir Umwelt (BAFU) zusammen mit dem Eidg. Nuklearsi-
cherheitsinspektorat (ENSI) und den Bundesamtern fir Energie (BFE), flir Bevolkerungs-
schutz (BABS) und fiir Meteorologie und Klimatologie (MeteoSchweiz) das Projekt EXAR
initiiert.

Ziel des Projekts «kEXAR - Grundlagen Extremhochwasser Aare-Rhein» ist, die bisher
verwendeten Grundlagen fir die Beurteilung der Gefahrdung durch extreme Hochwas-
serereignisse an der Aare und dem Rhein zu Gberprifen, allféllige Liicken zu identifizie-
ren, sie zu schliessen und die Gefdhrdungsbeurteilung zu harmonisieren. Dazu wurden
u.a. harmonisierte Abflusszeitreihen fir eine lange Zeitperiode, eine vereinheitlichte Ex-
tremwertstatistik an Standorten entlang der Aare und die Identifikation von Schliissel-
stellen und deren Auswirkungen erarbeitet. Weiter wurde, aufbauend auf den erwahnten
Grundlagen, eine Methodik fiir die Analyse der standortspezifischen Gefahrdung durch
extreme Hochwasser entwickelt und eine erste Inwertsetzung der erarbeiteten Grundla-
gendaten und der Methodik fiir flinf ausgewahlte Beurteilungsperimeter durchgefihrt.
In einer ersten Projektetappe wurde der Fokus nur auf die Aare gelegt (vorliegender
Bericht). Die Erarbeitung der Grundlagen fiir den Rhein und weitere Einzugsgebiete der
Schweiz wird in einer zweiten Etappe erfolgen.

Das Gesamtprojekt EXAR wurde in zwei Schritten abgewickelt (Vorstudien und
Hauptstudie, Abbildung 1). Von 2013 bis 2015 wurden in diversen Vorstudien Grund-
lagen erarbeitet und zusammengetragen. Es wurden unter anderem die Grundzlige
der Methodik entwickelt (Emch+Berger AG et al. 2015), Daten und Untersuchungen zu
extremen Hochwasserabfliissen an Aare und Rhein zusammengetragen (Scherrer AG
2014), historische Hochwasser untersucht (WeTtTer 2016), Klimasimulationen aufbereitet
(BRONNIMANN et al. 2017), morphologische und gerinnespezifische Grundlagen erarbeitet
(Flussbau AG 2016) und ein digitales Hohenmodell fiir die Aare erstellt (GEO7 AG 2016).
Die Hauptstudie von EXAR wurde in zwei Phasen erarbeitet. In der ersten Phase (A,

Grundlagenerarbeitung: Methodik- Harmonisierte Zeitreihen
Grundziige Methodik, verfeinerung, Niederschlag und Abfluss,
Klimasimulationen, Grundlagen Anwendung an Extremwertstatistik,
Morphologie, digitales Pilotstrecke, Identifikation Schliisselstellen
Gelandemodell, Sammlung Daten | Start Berechnun- im Gesamtsystem,
und Untersuchungen gen Zeitreihen Gefahrdungsanalyse bei
Extremhochwasser von Niederschlag Beurteilungsperimeter,
und Abfluss Ereignisbaumanalyse,
Gefahrdungskurven,
Vorstudien H:ﬁgitid'e Hauptstudie Phase B
| ] ] |
T T T |
2013 2016 April 2017 2021

Abb. 1. Zeitliches Schema der Vorstudien und der Hauptstudie mit Phase A und B von EXAR.
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2016-2017) wurden unter anderem Zeitreihen von Niederschlag und Abfluss vorbereitet
sowie die Methodik verfeinert und an einer Pilotstrecke angewendet. Da in der Vergan-
genheit keine vergleichbaren Studien erarbeitet wurden, mussten einige Methoden neu
getestet und weiterentwickelt, bzw. die neuartige Verkniipfung bestehender Methoden
erarbeitet und geprift werden.

Der vorliegende Bericht ist das Resultat der zweiten Phase (B, 2017-2021). In dieser
Phase wurden harmonisierte und konsolidierte Abflusszeitreihen an der Aare ausgear-
beitet, Schliisselstellen der Aare identifiziert sowie flr einzelne Beurteilungsperimeter
entlang der Aare die Gefahrdung analysiert. Fiir das Projekt waren Ereignisse und Pro-
zessketten von Bedeutung, die eine Haufigkeit > 1E-7/Jahr aufweisen. Diese Begrenzung
wurde von den Auftraggebern (BAFU, ENSI, BFE, BABS und MeteoSchweiz) bestimmt.
Die Schwelle wurde fiir so seltene Ereignisse gewahlt, weil in der probabilistischen
Sicherheitsanalyse der Kernkraftwerke der gesamte Ereignisbereich, bis hin zu den ex-
tremsten Ereignissen, bertcksichtigt werden muss.

Mit der vorliegenden Studie wurden Grundlagen flir die Beurteilung der standort-
spezifischen Gefahrdung durch extreme Hochwasserereignisse erarbeitet; insbesondere
fur Bauten, Anlagen und Infrastrukturen, welche fiir die Sicherheit der Bevolkerung und
des Wirtschaftsstandorts Schweiz relevant sind. Eine Sicherheits- oder Risikobeurtei-
lung, sowie die Identifikation von mdglichen Schutzmassnahmen, waren jedoch nicht
Bestandteil der Studie. Diese Aufgabe obliegt den Eigentiimern und Betreibern der er-
wahnten kritischen Infrastrukturen (Verantwortungstragern) unter der Aufsicht der je-
weiligen Aufsichtsbehorde.

Die Auswahl der Beurteilungsperimeter, bei welchen eine Gefahrdungsanalyse durch-
geflhrt wurde, erfolgte gemeinsam durch die Auftraggeber. Das ENSI wiinschte stand-
ortspezifische Gefahrdungsanalysen fiir die Kernkraftwerke Mihleberg, Gosgen und
Beznau sowie fiir das PSI. Zudem wurden exemplarisch, in Absprache mit dem BABS,
Standorte von weiteren kritischen Infrastrukturen in den bereits betrachteten Flussab-
schnitten in der Nahe der Kernanlagen ausgesucht (namentlich das Bundesarchiv und
der Bahnhof in Olten).

Als auslosende Ereignisse der extremen Hochwasser wurden Naturgefahrenpro-
zesse betrachtet. Zum einen wurde die Auswirkung von Extremhochwasser verursacht
durch Starkniederschlag in Kombination mit Versagensprozessen und Rutschungen un-
tersucht und zum anderen die Folgen des erdbebenbedingten Versagens der grossen
Talsperren auf die Abflussbedingungen in der Aare abgeschatzt. Die Auswirkungen von
Erdbeben auf die Bauwerke und eine daraus resultierende Hochwasserwelle im Versa-
gensfall wurde nur flir die grossen Staumauern Rossens, Schiffenen und die Stauanla-
ge Miuhleberg naher untersucht, da Erdbeben an Fliessgewassern nur in Kombination
mit grossen zuruckgehaltenen Wassermengen ein Ereignis mit ahnlichen Auswirkungen
wie Extremhochwasser verursachen konnen. Die dazu erforderliche Analyse der erdbe-
benbedingten Versagenswahrscheinlichkeiten von Stauanlagen wurde nicht im Rahmen
von EXAR durchgefihrt. Hierzu wurden Daten von bestehenden Studien verwendet.

Der vorliegende technische Bericht ist in flinf Teile gegliedert. Teil 1 enthalt eine Zu-
sammenfassung, eine Einleitung sowie die Beschreibung der Projektorganisation. In
Teil 2 werden die Methodik und erarbeitete Grundlagen beschrieben. Teil 3 beinhaltet
die Resultate und Teil 4 beschreibt die Schlussfolgerungen. In Teil 5 sind das Glossar,
die Erlauterung der Abklirzungen und das Literaturverzeichnis zu finden. Beiliegend zu
diesem Hauptbericht der Phase B findet sich ein grosser digitaler Anhang, der in Form
von Detailberichten A bis G und Resultatmappen 1 bis 3 zur Verfligung steht (Tab. 1). Der
Leser kann hier zusatzliche Informationen zur Methodik und den Resultaten erhalten.
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Tab. 1. Anhang zum Hauptbericht in Form von Detailberichten A-G und einem Dokument mit
Resultatmappen. Methodik und Resultate werden in diesen Berichten ausflihrlicher beschrieben.
Die Dokumente sind in PDF-Form erhaltlich. Die im Projekt EXAR erarbeiteten Daten werden an
den verschiedenen Institutionen gespeichert. Datenanfragen konnen direkt an die Institutionen

gerichtet werden.
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Titel
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Detailbericht A

Hydrometeorologische Grundlagen

Universitat Ziirich, Grenoble INP,
Universitat Bern, EPFL, PSI,
Hunziker, Zarn und Partner AG

Detailbericht B

Historische Hochwasser

GEOTEST AG, Universitat Bern

Detailbericht C

Rutschungen und Schwemmbholz

GEOTEST AG, IUB Engineering AG

Detailbericht D

Versagen wasserbaulicher Einrichtungen

IUB Engineering AG

Detailbericht E

Hydraulische Modellierungen

Hunziker, Zarn und Partner AG,
GEOTEST AG

Detailbericht F

Morphologische Untersuchungen

Hunziker, Zarn und Partner AG

Detailbericht G

Ereignisbaumanalyse und Gefahrdungs-
kurven

PSI

Resultatmappen

Teil 1 Kalibrierung/Validierung
hydraulisches Modell

Teil 2 Analysestandorte und Schliissel-
stellen im Gesamtsystem

Teil 3 Resultate der Beurteilungs-
perimeter in Bezug auf die
hydraulischen Prozesse

Hunziker, Zarn und Partner AG,
GEOTEST AG, IUB Engineering AG






