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ﬁ Einzugsgebiet der Aare

288 km Fliessstrecke
. 17’700 km2 Flache (43% der Schweiz)

« 19 Stauanlagen, 3 Kernkraftwerke und natlonale
Verkehrswege (Strasse und. Schlene)

* Mittlere Abflussmenge bei der Mundung
in den Rhein: 560 m3/s

||||||||||||||||||
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Q Methodik der Studie

* Simulation stundlicher Temperatur- und Niederschlagszeitreihen fur
300°000 Jahre mittels Wettergeneratoren.

Umwandlung des Niederschlags in Abflusse fur alle Fliessgewasser im
Einzugsgebiet der Aare mithilfe hydrologischer Modelle.

Auswahl von niederschlagsbedingten Hochwasserganglinien mit
Wiederkehrperioden von 100 bis 100°000 Jahren.

 |dentifikation von sechs Schlusselstellen im Aare-System durch die
Analyse von Bauwerksversagen.

« Analyse der lokalen Gefahrdung durch Extremhochwasser an funf
Standorten, inklusive Versagen von Bauwerken, Rutschungen und
morphologischen Prozessen. Visualisierung der Resultate mit
Gefiahrdungskurven und Uberflutungskarten.
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S 5. Grundlage: Stundliche Temperatur- und
g ig Niederschlagsdaten von 1930-2015
S K Abbildung heutiger Bedingungen

Niederschlag
Zielgebiet: Wichtige Punkte im Aaregebiet
Gletscher
4 Schnee e o 1. Simulationen fur Einzugsgebiete mit Flachen ~10-1'000 km?
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Zielgrosse: Schatzungen fur sehr seltene Ereignisse,
und realistisch fur haufigere Ereignisse

Abfluss
y
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Meteorologie und Hydrologie
 Einteilung der Aare in 79 Teilleinzugsgelbiete

 An den Ubergabepunkten werden die Daten vom hydrologischen Modell an

das Routing-Modell (vereinfachte Hydraulik) transferiert.

« An den Transferpunkten werden Ganglinien ausgewahlt und an das nachste

ubergeben.

+  Ubergabepunkte &  Transferpunkte
Subsystem

Gewdssernetz
Gewdssernetz

[ Beurteilunsperimeter

Seen

Seen
Teileinzugsgebiete HBY
|:| Schweizer Landesgrenze

[ Einzugsgebiet Aare
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Meteorologie und Hydrologie

Beispiel der Simulationsresultate fur die vier grossten Abflussereignisse der
300°000 Jahre langen Zeitreine im Einzugsgebiet der Aare. Raumlich sind
grosse Unterschiede moglich.

28. Juni

500 16. Juni

Max. Abflussspende 72h Schneeschmelze 72h Niederschlagssumme




Bandbreite der Spitzenabflusse
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: J Auswahl von typischen Hochwasserganglinien

Ausgewahlte Ganglinien reprasentativ fur das 1°000, 10°000 und 100°000
jahrliche (durch das Wettergeschehen ausgeloste) Hochwasserszenario.
» Die Abflussganglinien dienen als hydrologische Grundlage fur die

Gefahrdungsanalyse
E 3000
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Q Verwendung der
hydrometeorologischen Resultate

AP1 AP2 . AP3 AP4
Synthese Hydrometeorologie ' Hydraulik & Bauwerksanalyse
. Morphologie

* Gesamtkoordination  Entwicklung Zeitreihen von * Hydraulische Modellierung * Analyse Bauwerke

» Synthese Resultate ;(ta)]rcrupsesratur, Niederschlag und i « Morphologische Prozesse * Analyse Rutschungen
e e . ) v eoheinlichke
: « Ereignisbaumanalyse . . Statistische Auswertung : * Analyse Schwemmgut ersagenswahrscheinlichkeiten

: « Fortpflanzung von
: Unsirz:herheitgn * Vergleich mit historischen

R gyt i Hochwassern
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|dentifikation von Schlusselstellen im Aare-System durch die Analyse von
Bauwerksversagen

Yo 20 40 20 km
A|III|II[|

B Schlisselstelle
® Transferpunkt

— Gewassernetz

_Seen

WD~

Sperrenbruch Stauanlage Rossens
Sperrenbruch Stauanlage Schiffenen
Sperrenbruch Stauanlage Muhleberg

Versagen an der Stauanlage Aarberg: (Teil-)Ausfall der
Hochwasserentlastung oder Verklausung

5. Breschenbildung rechtsufrig am Hagneckkanal
oberwasserseitig der Walperswilbrucke

6. Sperrenbruch Stauanlage Wettingen an der Limmat

5 der insgesamt 6 identifizierten SchlUsselstellen im
Einzugsgebiet der Aare betreffen Gewasserabschnitte vor der
Mundung des Flusses in den Bielersee.

Bedingt durch die Ruckhaltevolumen im «Grossen Moos» und
in den 3 Jurarandseen sind selbst grosse Flutwellen unterhalb
von Solothurn stark gedampft.
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Beispiel Hagneckkanal: Breschenbildung rechtsufrig (oberwasserseitig der
Walperswilbriicke) aufgrund Uberstromen der Dammkrone fihrt zu einer
Reaktivierung des alten Aarelaufs.
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Ganglinien fur:
______ Abfluss ohne Versagen
Breschenbildung

An den Transferpunkten:
Golaten Solothurn Aarburg  Stilli
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Lokale Untersuchung moglicher Gefahrenprozesse

Wasserbauten (Stauanlagen, Seitendamme, Brucken)
Rutschungen

Schwemmbholz
Morphologische Prozesse (Schwebstofftransport, Ufererosion, Kolkbildung etc.)

Gutachterliche Szenarien-Kombination mit ausgewahlten Hochwasser-
abflussen

Einordnung der Haufigkeit mittels Ereignisbaumanalyse

Geotest AG,."20._20

Schweizer Luftwaffe, 2005



Q Endprodukt Gefahrdungskurve
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Die Gefahrdungskurve beschreibt wie haufig die
Wasserspiegellage (WSPL) erreicht oder
uberschritten wird.

Ein 95%-Intervall der Unsicherheiten ist mit roten
gestrichelten Linien dargestellt.

Aus der Kurve lasst sich die Wasserspiegellage fur
z.B. das 10°000-jahrliche Hochwasser ablesen.

Die Gefahrdungskurve ist das Resultat aus allen
betrachteten Szenarien, welche Kombinationen
von Hochwasserabflissen und Phanomenen (wie
z.B. Verklausungen oder Hangrutschungen)
darstellen.

Die Szenarien sind als Punkte in der
Gefahrdungskurve abgebildet und zeigen die
Wasserspiegellage bei einer bestimmten
Haufigkeit.
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Q Fu fStandorte unter der Lupe
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L B \
1UB AG, 2019

Eigenschaften Beurteilungsperimeter
* Analysestandorte / Bauwerke:

— Zwei Brucken

— Rutschung

1. Resultate aus dem hydrologischen
Hochwasserszenario - Wasserspiegellage

2. Bauwerksversagen: Verklausungen und
Rutschung

3. Ereignisbaumanalyse und Simulation mit
Versagen
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Das Gebiet um den Bahnhof Olten wird nur dann Uberflutet, wenn ein 100’000-jahrliches Hochwasserereignis mit
einer Schwemmbholzverklausung zusammenfallt (Szenario 15 mit einer Haufigkeit von ca. 1 : 90'000 Jahren).

Die Uberschwemmung wiirde bereits 1,8 km oberhalb der Briicke beginnen.
Das Industrieareal stunde teilweise uber 2 m tief unter Wasser.

Das Gelande rund um den Bahnhof wurde 50 cm (Referenzpunkt A) bis 3,1 m (Referenzpunkt C) hoch uberflutet.

Hintergrundgesprach Studie «Extremhochwasser an der Aare»

17



@ Gefahrdungskurve Muhleberg

Folgend beziehen sich die Uberflutungshéhen des Areals bei den Kernkraftwerken auf die
Standorte der Notstandsgebaude.

Gefiahrdungskurve BP Miihleberg, WSPL bei|Referenzpunkt B|
M
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Beim 1000-jahrlichen Hochwasser bleibt das Areal trocken.

£2 €3 - £ £ 1£7 es Beim Hochwasserereignis mit einer Wiederkehrdauer von
Haufighei [114an] 10’000 Jahren steht die Anlage 18 cm unter Wasser.

Dagegen wurde ein 100°000-jahrliches Hochwasser
(reprasentatives Szenario 3) das Gelande knapp 1 m hoch

uberfluten.

\-
\C

465
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@ Gefahrdungskurve Gosgen
Gefidhrdungskurve BP Gésgen, WSPL bei
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Fur das 1°000- wie das 10°000-jahrliche Hochwasser ist die Verklausung des Fussgangerstegs relevant. Die
Uberflutungshéhen betragen 5 bzw. 65 cm. Bei einem 100’000-jahrlichen Hochwasser betragt die Wassertiefe gar

1,15 m.

Fur das Szenario 12 (mit einer Haufigkeit von ca. 1: 70'000 Jahren) resultiert eine Wasserspiegellage von 79 cm
beim Notstandsgebaude.
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§W§L Gefahrdungskurve Paul Scherrer Institut
Gefahrdungskurve BP PSI, WSPL bei
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Zu einer Uberflutung auf dem Areal kommt es nur, wenn die PSI-Stahlbetonbriicke bei einem 100’000-jahrlichen

Hochwasserabfluss gleichzeitig durch Schwemmbholz verklaust wird (Szenario 11 und 12 ab einer Haufigkeit von
ca. 1:100'000 Jahren).

Dabei wirde der rechtsufrige Referenzpunkt mit einer Fliesstiefe von 20 bis 25 cm Uberflutet.
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@ Gefahrdungskurve Beznau
GeranraungsKurve 8P Bezna, WS, befRererenzpunkt o)
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Zu einer Uberflutung des Kraftwerkareals kann es mit rein niederschlagsbedingten Abfliissen kommen, aber auch
in Kombination mit Schwemmholzverklausungen oder durch (Teil-)Ausfalle der Hochwasserentlastung am
Stauwehr Beznau.

Beim 1'000-jahrlichen Hochwasser bleibt das Areal trocken. Das 10°000-jahrliche Hochwasser fuhrt beim
Notstandsgebaude zu einer Uberflutung von 38 cm und das 100’000-jahrliche Hochwasser zu ca. 1,1 m.
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Annaherung an die Realitat

Modellkette nach neustem Stand von Wissenschaft und Technik

Modularer Aufbau der Modellkette erlaubt flexible Anwendung und
Anpassungsmoglichkeiten

Physikalische Grenzen des Niederschlags? Mit den vorliegenden
Simulationen wohl noch nicht erreicht

Die hydrologischen Simulationen wurden fur mittelgrosse Einzugsgebiete
durchgefuhrt. Eine Anwendung der Resultate auf kleinere Einzugsgebiete
(wenige 10 km? Flache) ist nur eingeschrankt maoglich.

Modellvereinfachungen, beispielsweise fur das Versagen von Bauwerken

Expertenbeurteilungen auf verschiedenen Stufen der Modellkette,
beispielsweise fur die Einschatzung von Rutschvolumen und
Schwemmholzmengen
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@ Umfassende Dokumentation auf
www.wsl.ch/exar

« Hauptbericht
« Synthese (Deutsch, Franzosisch), Italienisch und Englisch demnachst
« Detailberichte und Resultatmappen:

Detailbericht A Hydrometeorologische Grundlagen
Detailbericht B Historische Hochwasser

Detailbericht C Rutschungen und Schwemmholz
Detailbericht D Versagen wasserbaulicher Einrichtungen
Detailbericht E Hydraulische Modellierungen

Detailbericht F Morphologische Untersuchungen
Detailbericht G Ereignisbaumanalyse und Gefahrdungskurven

Resultatmappen Teil 1 Kalibrierung / Validierung hydraulisches Modell
Teil 2 Analysestandorte und SchlUsselstellen im Gesamtsystem
Teil 3 Resultate der Beurteilungsperimeter bzgl. hydraulische Prozesse
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