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Zusammenfassung

Im Zuge des Rahmenbewilligungsgesuchs fiir die Brennelementverpackungsanlage (BEVA) am
Standort Zwilag (Wiirenlingen, Kt. AG) ist geméss Kernenergieverordnung (KEV) als Teil der
Gesuchsunterlagen ein Sicherheitsbericht einzureichen, in welchem nach Art. 23 KEV Angaben
zu den Standorteigenschaften anzugeben sind. Dies betrifft unter anderem die standortspezifi-
schen externen Gefahrdungen, wozu gemass Richtlinie A0S des Eidgenossischen Nuklearsicher-
heitsinspektorats (ENSI) auch meteorologische und klimatologische Gefdhrdungen zihlen, die in
einer Analyse abzubilden und zu bewerten sind.

Zur Charakterisierung des Standorts der BEVA in Bezug auf das Potenzial meteorologischer und
klimatologischer Gefahrdungen werden die Verhiltnisse sowohl qualitativ als auch quantitativ
iiber die statistische Auswertung von Messdaten spezifischer Parameter beschrieben und ausge-
wertet. Dabei ist fiir durch Naturereignisse ausgeloste Ereignisse, wozu die meteorologischen und
klimatologischen Gefihrdungen zihlen, jeweils von einem Ereignis mit einer Haufigkeit von 107
bzw. von 10 pro Jahr auszugehen. Zu den zu bewertenden Geféahrdungen zéhlen:

e Maximale und minimale Lufttemperatur

e Wind und Tornado

e Niederschlag (Starkregen, Schnee, Schneelasten, Hagel und vereisender Regen)
e Blitze

Bei der Ermittlung der Gefédhrdung wird auf bestehende Datensétze und Auswertung zuriickge-
griffen sowie neue extremwertstatistische Analysen mit erweiterten Datensédtzen durchgefiihrt.
Dabei werden insbesondere Messdaten von MeteoSchweiz betriebenen Messstationen bis Ende
des Jahres 2022 beriicksichtigt. Die Methode, Daten (inkl. Datenqualitit) und Bewertung
orientiert sich dabei am Vorgehen bestehender standortspezifischer Gefahrdungsanalyen anderer
Kernanlagen und beriicksichtigen somit auch die Forderungen des ENSI, die sich aus ihren
Priifungen ergeben haben. Der spezielle Charakter sowie insbesondere das deutlich kleinere
Gefahrdungspotenzial einer BEVA (im Vergleich zu KKW) wird bei der Auswahl und Bewertung
der Parameter entsprechend beriicksichtig. Der Standort der BEVA — charakterisiert durch
bestehende Kernanlagen vor Ort und in unmittelbarer Umgebung — ist zudem seit Jahrzehnten
Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen auch im Rahmen meteorologischer und klimato-
logischer Gefédhrdungen und gilt damit als sehr gut erfasst, untersucht und bewertet.

Allgemein lésst sich feststellen, dass das Klima am vorgeschlagenen Standort den typischen mit-
teleuropéischen Verhéltnissen fiir eine niedrige Hohenlage entspricht und dariiber hinaus die
Meteorologie am Standort typisch fiir die Region Nordschweiz bzw. das Schweizer Mittelland
ist. Die Ergebnisse der Analyse zeigen zudem — zusammen mit den zahlreichen genannten bereits
bestehenden Studien — dass fiir den Standort der BEVA keine fiir die Auslegung kerntechnischer
Anlagen ungewdhnlichen Randbedingungen bzgl. extremer meteorologischer und klimatologi-
scher Verhiltnisse, bei denen auch erwartbare Einfliisse des Klimawandels entsprechend beriick-
sichtigt wurden, vorliegen. Die standortspezifischen Parameter liegen innerhalb der iiblichen fiir
die Auslegung von kerntechnischen Bauten und Strukturen festgelegten Grenzwerten.

Insgesamt ist der Standort somit durch stabile meteorologische und klimatologische Verhéltnisse
gekennzeichnet. Der Standort ist fiir den Bau und Betrieb einer BEVA geeignet.
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1 Einleitung und Grundlagen

1.1 Ziel und Inhalte

Im Zuge des Rahmenbewilligungsgesuchs fiir die Brennelementverpackungsanlage (BEVA) am
Standort Zwilag (Wiirenlingen, Kt. AG) ist geméss Kernenergieverordnung (KEV 2004) als Teil
der Gesuchsunterlagen ein Sicherheitsbericht (Nagra 2025) einzureichen, in dem nach Art. 23
KEV Angaben zu den Standorteigenschaften anzugeben sind. Dies betrifft unter anderem die
standortspezifischen externen Gefidhrdungen, wozu gemiss Richtlinie A0S des Eidgendssischen
Nuklearsicherheitsinspektorats (ENSI 2018) auch meteorologische und klimatologische Geféhr-
dungen zdhlen, die in einer Analyse zu bewerten sind. Der vorliegende Bericht beschreibt und
bewertet die meteorologischen und klimatologischen Verhéltnisse am Standort der BEVA sowohl
qualitativ als auch quantitativ anhand statistischer Auswertung von Messdaten. Dabei wird auf
bestehende Datensétze und Auswertungen zuriickgegriffen sowie neue Analysen mit erweiterten
Datensitzen durchgefiihrt, bei denen Messdaten bis Ende des Jahres 2022 beriicksichtigt wurden.
Die Methode und Bewertung orientiert sich am Vorgehen bestehender Gefahrdungsanalysen
anderer Kernanlagen (KKB 2014b, KKB 2014a, KKG 2014).

In Kap. 1 erfolgt — neben der Erlduterung des Berichtsziels — die Charakterisierung des Standorts,
die gesetzlichen Grundlagen sowie die Einordnung und Synergie zu vorhandenen Gefahrdungsa-
nalysen anderer Kernanlagen. Die Auswahl und Einengung der zu betrachtenden Parameter und
die Auswahl der verwendeten Messstationen wird in Kap. 2 dargelegt. In Kap. 3 wird die ange-
wandte Methode und verwendete Software genannt. In Kap. 4 erfolgt die Beschreibung, Analyse
und Bewertung der einzelnen Parameter inklusive Angaben zu den Trends und Plausibilisierungs-
betrachtungen. Eine Zusammenfassung und ein abschliessendes Fazit finden sich in Kap. 5.

1.2 Gesetzliche und behordliche Rahmenbedingungen

Gemiss Art. 8 Abs. 4bis KEV ist bei durch Naturereignisse ausgeldsten Storféllen jeweils von
einem Ereignis mit einer Hiufigkeit von 107 bzw. von 10 pro Jahr auszugehen. Dariiber hinaus
gibt es fiir deterministische Nachweise der meteorologischen und klimatologischen Parameter
Anforderungen und Regelungen, die bspw. die Festlegung der Parameter (Kap. 2.1), die Auswahl
der relevanten Messorte (Kap. 2.2), Optionen zur statistischen Auswertung (Kap. 3), die Beriick-
sichtigung des Klimawandels bzw. paldoklimatologische Daten (Kap. 3.1) sowie die Bewertung
der Unsicherheit (Kap. 3.3) betreffen. Zudem sind die Gefdhrdungsannahmen fiir Extremwetter-
ereignisse, welche das ENSI im Jahr 2022 neu festgelegt hat (ENSI 2022), zu beachten.

1.3 Allgemeine Charakterisierung des Standorts

Der Projektperimeter, der mit der Rahmenbewilligung raumplanerisch festgelegt wird und auf
dem die BEVA gebaut und betrieben wird, befindet sich am Standort Zwilag (Gemeinde Wiiren-
lingen, Kt. AG). Er liegt siidostlich des Zwilag-Hauptkomplexes und in unmittelbarer Nachbar-
schaft zum Areal Ost des Paul Scherrer Instituts (PSI). Der Projektperimeter sowie die néhere
Umgebung, welche gekennzeichnet ist durch das Fliessgewésser Aare und durch einen umgeben-
den Wald, ist in Fig. 1-1 oben gezeigt.

Die Schweiz und das Schweizer Mittelland, in dem sich der Standort befindet (sieche Fig. 1-1,
unten), liegen klimatisch in einer Ubergangszone zwischen dem atlantischen See- und dem Konti-
nentalklima. Vorherrschend ist die durch Westwinde vom Atlantik herangefiihrte feucht-milde
Meeresluft. Die Alpen bilden eine markante Klimascheide zwischen dem Klima nérdlich und
stidlich davon. Das Klima am Standort entspricht daher den typischen mitteleuropéischen Ver-
haltnissen fiir eine niedrige Hohenlage. Dariiber hinaus ist die Meteorologie im unteren Aaretal
typisch fiir die Region Nordschweiz bzw. das Schweizer Mittelland.



NAGRA NAB 24-35 2

7

320\

o Q”/' Sfelihau /<

; /
343l [
\' //Mltt/afych
K ‘<343 ﬁﬁ/
; \\

)\ Neuguethau
AG55 S

7
7 7
/ 7

B ST
PONZ 7= N
/ .

357)
A \Ischlaghau
L%

PRI {1 ) £ ST i AL
Iintergrundkarte @swisster

i

&S5 Projektperimeter

. W7 TS
o i <8
) /}‘//1/ ‘?/)‘f} 2.‘1{\:}‘:—', 2
7~ 23 - A
{ /',:“ Y \ %‘?}\-u}}/’y B
o Ak jj}f\? oF ol
(/ 'Z,‘.? z‘?"‘ U' <
s ) ‘
; O it
% J:
‘ Y "// (; - ) x 837
\ =57 L8
\ J’l l')/ o Z
)/ "(‘/‘ o
A3 ) Yok
J l(’ y ) y
w S
Q Projektperimeter I Biogeografische Grossregion Mittelland (BAFU)

Fig. 1-1:  Ubersichtskarte des Projektperimeters in der Gemeinde Wiirenlingen (oben) und La-
ge innerhalb des (griin gezeigten) Schweizer Mittellandes (unten)
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14 Historische Einordnung und Synergie zu bestehenden Untersuchungen

Bereits 1969 wurde fiir das Kernkraftwerk Beznau (KKB) ein Sicherheitsbericht erstellt, der kli-
matologische Informationen {iber den KKB-Standort, der 1.25 km vom Projektperimeter entfernt
ist, beinhaltete. Der Bericht wurde regelmassig aktualisiert und die Abschnitte zur Meteorologie
und Klimatologie weiter ausgebaut, so dass heute fiir das KKB und die umliegende Region eine
umfassende Beschreibung der meteorologischen und klimatologischen Bedingungen vorhanden
ist. Analoge Untersuchungen und Berichte liegen auch fiir das KKW Leibstadt sowie das Ersatz-
KKW Beznau (Resun AG 2008) und Niederamt (KKN AG 2008) vor. Die Berichte wurden vom
ENSI gepriift, wobei auch eigene in Auftrag gegebene Untersuchungen des ENSI (MeteoSchweiz
2009) in die Bewertung eingeflossen sind.

Im Juli 2012 erteilte das ENSI den Schweizer KKW die Auflage, eine (Neu)Bestimmung der
meteorologischen und klimatologischen Gefiahrdungen durchzufiihren (ENSI 2012). Aus den von
MeteoSchweiz fiir die KKW und fiir verschiedene Vergleichsstandorte bereitgestellten Daten
wurden standortspezifische Gefahrdungen hergeleitet und dokumentiert sowie ein libergeordneter
Bericht erstellt. Die Ergebnisse bzw. Berichte wurden durch externe Reviewer sowie das ENSI
mehrmals gepriift und entsprechend den behordlichen Forderungen bzgl. Daten, Methode und
Auswertung iiberarbeitet. Der die Forderungen des ENSI-Reviews entsprechend berticksichtigen-
de libergeordnete Bericht (swissnuclear 2023) wurde im Jahr 2023 dem ENSI eingereicht. Im Jahr
2022 hat das ENSI zudem fiir alle KKWs meteorologische und klimatologische Parameter mit
der Hiufigkeit 10 pro Jahr fiir die deterministischen Nachweise festgelegt (ENSI 2022).

Zusammenfassend kann man feststellen, dass fiir den Standort der BEVA die Untersuchung und
Bewertung meteorologischer und klimatologischer Parameter seit Jahrzehnten Gegenstand wis-
senschaftlicher Untersuchungen ist und damit als sehr gut erfasst, untersucht und bewertet gelten
kann. Die zahlreichen genannten Studien zeigten fiir die Extremwerte der Parameter keine fiir die
Auslegung kerntechnischer Anlagen ungewohnlichen Randbedingungen. Die in vorliegendem
Bericht fiir den Standort der BEVA verwendeten Methoden und Daten beruhen zu grossen Teilen
auf diesen vorangegangenen Arbeiten und beriicksichtigen somit auch die Forderungen des ENSI,
die sich aus ihren Priifungen ergeben haben.

Die angewandte Methode, Daten (und Datenqualitét) als auch die Ergebnisse sind somit im
Einklang mit den Analysen der KKW. Im Unterschied zu den KKW-Analysen wurden fiir diesen
Bericht zeitlich aktualisierte Datensétze und weitere Messstationen verwendet.
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2 Auswahl der meteorologischen und klimatologischen
Parameter
2.1 Auswahl und Einengung der Parameter

Meteorologische und klimatologische Prozesse werden liber eine Vielzahl von Parametern be-
schrieben. Das ENSI hat in verschiedenen Verfligungen (siehe z.B. ENSI 2022) festgelegt, welche
Parameter fiir die deterministischen Nachweise der KKW zu erfassen und auszuwerten sind. In
Tab. 2-1 sind diese Parameter aufgelistet und deren Bedeutung fiir die BEVA eingeordnet.

Tab. 2-1:  Meteorologische und klimatologische Parameter sowie deren Einordnung

lI:iielttfg:(;)ll(:)ggiissccl:leeIl’l:lime ter Bedeutung fiir BEVA Bedeutung fiir KKW
Min./Max. Lufttemperatur Allgemeiner Parameter Kiihlung der BE / Wiarmeabfuhr,
Wind und Tornado Einwirkung auf Gebdude

Niederschlag Dacheinwirkung (Aufstau) und Uberflutung des Gelindes (Oberflichenabfluss)
Flusstemperaturen Nicht relevant Wiérmesenke fiir Reaktor
Schneehdhen und Lasten Erreichbarkeit Geldnde, Schneelasteinwirkung auf Gebaude

Blitze Blitzschutz, elektrische Anlagen

Hagel Einwirkung auf Gebdude

Vereisender Regen Einwirkung auf Gebaude, Erreichbarkeit Geldnde und Gebdude
Trockenheit Nicht relevant Kiihlung Reaktor

Aufgrund der Tatigkeiten und insbesondere dem kleinen Gefédhrdungspotenzial einer BEVA (im
Vergleich zu KKW, vgl. Nagra (2025)) sind nicht alle Parameter notwendig, die das ENSI fest-
gelegt hat. Fiir die BEVA sind z.B. aktiven Auslegungs-Massnahmen zur Warmeabfuhr notwen-
dig und damit die Auswertung von Flusswassertemperaturen und Trockenheit nicht erforderlich.

2.2 Messstationen und weitere Angaben

Die Grundlage der Auswertung stellen die Daten dar, die durch das Messnetz des Bundesamts fiir
Meteorologie und Klimatologie qualititsgesichert erfasst, ausgewertet und bereitgestellt wurden.
Dieses automatische Messnetz — SwissMetNet, das nationale meteorologische Bodenmessnetz
des staatlichen Wetterdiensts MeteoSchweiz — zdhlt 160 automatische Messstationen. Diese
Stationen liefern alle zehn Minuten eine Vielzahl an aktuellen Daten zu Wetter und Klima in der
Schweiz. Rund 140 automatische Niederschlagsstationen ergidnzen das Messnetz. Eine Diskus-
sion der Représentativitit der Stationen findet sich in Begert (2008).

Die Messstation Beznau, die fiir den Standort der BEV A als représentativ angesehen wird, zeich-
net folgende meteorologischen und klimatischen Parameter auf:

e  Windgeschwindigkeit und Windrichtung,
e Luft- und Bodenoberflichentemperatur,
e Luftfeuchtigkeit und -druck sowie Globalstrahlung, Sonnenscheindauer und

e Niederschlag
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Fiir die extremwertstatistische Auswertungen wurden die in Tab. A-1 und in den folgenden Ab-
schnitten aufgelisteten Stationen verwendet. Prinzipiell erfolgt die Auswahl der Messstationen
nach zwei Kriterien: der geographischen Ndhe bzw. meteorologischen und klimatologischen
Vergleichbarkeit zum Standort und der Lange der Zeitreihe bzw. der Qualitit der Daten. Dariiber
hinaus entsprechen die gewéhlten Stationen auch denjenigen Stationen, die im Rahmen der Aktu-
alisierung der Studie von swissnuclear (2023) verwendet wurden.

Die konkrete Auswahl der reprasentativen Messstationen erfolgte geméss folgenden Ansétzen:

e Bei den Temperaturen werden liberwiegend die Daten der Messstation Beznau verwendet,
weil diese Station vergleichbaren meteorologischen und geographischen Bedingungen unter-
liegt, wie Lage am Fluss, Waldgebiet, geringe rdumliche Entfernung zum Standort der BEVA.
Beznau besitzt Temperaturwerte auf Hohe von 10 m. Zu Vergleichszwecken werden auch die
Daten der Messstationen von Gosgen und Leibstadt verwendet.

e Bei den Niederschlidgen wird eine hohere Anzahl Messstationen ausgewdhlt (vgl. Tab. A-1),
um die hohe rdumliche Variabilitit zu beriicksichtigen. Alle Messstationen liegen im Schwei-
zer Mittelland auf einer Hohe zwischen 300 und 800 m. Die Messreihen sind jedoch unter-
schiedlich lang.

e Die Windverhéltnisse unterliegen den spezifischen orographischen Bedingungen am Stand-
ort, so dass die Ergebnisse anderer Standorte nicht ohne weiteres {ibertragbar sind. So liegen
zwar Windmessdaten am PSI vor, bezichen sich aber auf 70 m {iber dem Boden und sind
daher nicht représentativ. Die ldngste Messreihe liegt fiir Ziirich-Kloten vor, die auch fiir die
Gefihrdungsanalysen in Beznau seit Jahren verwendet wird. Zum Vergleich zur Messstation
Zirich-Kloten werden zudem die Daten der Standort Beznau verwendet, da die Station repra-
sentativer ist und jetzt auch eine ausreichend lange Datenreihe vorliegt. Dariiber hinaus wer-
den als Vergleichsstationen die anderen KK W-Standorte herangezogen.

e Im Schweizer Mittelland werden wenige systematische Schneemessungen durchgefiihrt. In-
sofern liegen hier keine gesicherten Untersuchungen fiir den Standort vor. Bei der Wahl der
Stationen fiir die Schneelasten wird daher auf die Empfehlungen vom Institut fiir Schnee- und
Lawinenforschung (SLF) fiir die KKW zuriickgegriffen. Die Berechnung der jéhrlichen
Maximalwerte der Schneelasten fiir den als vergleichbar angesehenen Standort Beznau
erfolgte basierend auf Messwerten an den Standorten Basel, Bern-Zollikofen, Buchs, Aarau,
Hallau, Wynau, Ziirich-Kloten, Grenchen-Biel, Luzern, Koppingen, Ziirich-Fluntern,
Haidenhaus und St. Gallen. Die Messreihenlidnge ist fiir diese Standorte unterschiedlich. Der
Messbeginn reicht von 1931 bis 1986. An einigen Stationen wurden die Messungen ein-
gestellt, wie z.B. Wynau 2009 und Haidenhaus 2012.

o Die Erfassung der Blitze erfolgt nicht an einzelnen Messstationen, sondern die Blitze werden
iiber Triangulation erfasst. Als Kriterium gilt hier ein 30 km Radius um die Station Beznau.
Daraus wird die Wahrscheinlichkeit fiir einen Blitz im 200 m Umkreis um das KKW berech-
net. Es existieren verschiedene Anbieter von Blitzdaten, wie z.B. Siemens (BLIDS). Dartiiber
hinaus gibt es einen Blitzstromz&hler im nahegelegenen KKB. In vorliegenden Fall umfassen
die Daten fiir Beznau und Leibstadt auch das PSI und damit den Standort der BEVA.

e Die Bestimmung von Hagel und vereisendem Regen erfolgt anhand von Gefdhrdungswerten
aus dem Ausland (vgl. Kap. 4.5 und 4.6), so dass keine Messstationen ausgewahlt werden.

In Kapitel 4 werden basierend auf den Daten der meteorologischen und klimatologischen Parame-
ter der ausgewdéhlten Messstationen (mit Daten bis Ende 2022) im Wesentlichen Mittelwerte so-
wie Extremwerte mit einer 10 oder 10*-jihrlichen Uberschreitungswahrscheinlichkeit bzw.
einer Wiederkehrperiode von 1'000 bis 10'000 Jahren angegeben. Die Extremwerte werden basie-
rend auf extremwertstatistischen Analysen ermittelt (vgl. Kap. 3).
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3 Methodik der statistischen Auswertung

Das ENSI unterschied in seiner Forderung (ENSI 2012) zwischen quantitativen und qualitativen
Auswertungen verschiedener meteorologischer und klimatologischer Parameter. Bei den quanti-
tativen Auswertungen werden extremwertstatistische Analysen durchgefiihrt. Fiir die Parameter,
fiir die eine qualitative Auswertung gefordert war, erfolgt eine Bewertung und — soweit erforder-
lich — eine Anpassung der bereits vorliegenden Untersuchungen.

Die Bestimmung der Extremwerte wurde in der vorliegenden Analyse mit Hilfe der Generalisier-
ten Extremwertverteilung (GEV) und der Gumbelverteilung (GV) durchgefiihrt und die Block-
Maxima-Methode verwendet (vgl. Anhang A). Die drei Parameter der GEV (Formparameter,
Skalenparameter und Lageparameter) und der GV (Log und Skalenparameter) wurden mit der
Software Python mit dem Paket pyextreme berechnet und werden jeweils in den Statistiken auf-
gefiihrt. Als unterer und oberer Vertrauensbereich werden die 2.5 % bzw. 97.5 % Quantile ver-
wendet und angegeben.

3.1 Trends

Beziiglich der Beriicksichtigung moéglicher Trends und Veranderungen der meteorologischen und
klimatologischen Parameter existieren Unterschiede zwischen den Kernkraftwerken und der
BEVA. Wihrend der kommerzielle Betrieb der Schweizer KKW nach aktuellem Stand die nich-
sten ca. 20 Jahre umfasst, sicht das aktuelle Entsorgungsprogramm (Nagra 2021) die Inbetrieb-
nahme der BEVA im Jahr 2060 vor.

Aufgrund des langen Zeithorizonts bei Planung, Erstellung und Betrieb der BEVA ist eine Be-
riicksichtigung von beobachteten und zu erwartenden Verdnderungen und Trends von meteoro-
logischen und klimatologischen Parametern zwingend (siehe beispielsweise MeteoSchweiz’ und
Fig. 3-1). In der Schweiz liegen umfangreiche Untersuchungen historischer Wetter- und Klima-
bedingungen vor, beispielsweise Pfister (1999) oder Euro-Climhist’. Zusammen mit prognos-
tizierten Verdanderungen klimatologischer Parameter (NCCS 2018, IPCC 2021 oder ETH Land-
Climate Diagnostic Atlas) sowie der Diskussion iiber potenzielle Auswirkungen dieser Ande-
rungen (beispielsweise CLIMADA) erfolgt in den jeweiligen spezifischen Kapiteln eine parame-
terspezifische Bewertung des aktuellen Stands von Wissenschaft und Technik zu solchen Trends.
Um diese zu bestdtigen bzw. zu ergdnzen, wurden mit den aktualisierten Daten auch punktuell
Trendanalysen’ abgeschétzt.

3.2 Plausibilisierung

Aufgrund der zahlreichen vorangegangenen Studien meteorologischer und klimatologischer Pa-
rameter, deren Begutachtung durch das ENSI und der umfangreichen vorliegenden Beobach-
tungsdaten aus der Umgebung erfolgt ein Vergleich der Ergebnisse der neuen, erweiterten extrem-
wertstatistischen Analysen mit den Ergebnissen der vorangegangenen Untersuchungen in den
jeweiligen Kapiteln.

https://www.meteoschweiz.admin.ch/klima/klimawandel.html
https://www.euroclimhist.unibe.ch
Economics of Climate Adaptation, https://wcr.ethz.ch/research/climada.html

beispielsweise lineare Trendanalysen oder Autoregressive Integrated Moving Averages (ARIMA) und SARIMA-
Modelle
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Fig. 3-1:  Verdnderungen des Schweizer Klimas basierend auf Beobachtungen

MeteoSchweiz, https://www.meteoschweiz.admin.ch/klima/klimawandel.html

3.3 Unsicherheiten

Die Ermittlung der Extremwerte mit einer Haufigkeit von 10~ oder 10 pro Jahr aus den Daten
der meteorologischen und klimatologischen Parameter weist gewisse Unsicherheiten auf. Solche
Unsicherheiten umfassen z.B. Ablesefehler, Messfehler, die Wahl des Messstandorts, fehlerhafte
Erfassung der Messdaten oder die epistemische Unsicherheit bei der statistischen Auswertung.
Im Anhang C wird auf verschiedene Unsicherheiten und deren Umgang in der Studie eingegangen
und nachfolgend zusammengefasst.

Die Unsicherheiten werden durch die Verwendung qualitdtsgesicherter und nach dem aktuellen
Stand der Technik erfasster Daten und durch die Verwendung bewéhrter statistischer Methoden
soweit moglich begrenzt. Unabhingig davon lehnt sich diese Studie an die bereits genannten vor-
angegangenen Studien an, die durch die verschiedenen Betreiber erstellt und vom ENSI und Drit-
ten gepriift wurden. Die intensive Diskussion in diesem kontinuierlichen Verbesserungsprozess
begrenzt die verbleibenden Unsicherheiten derart, dass ihr Einfluss vernachléssigbar ist.


https://www.meteoschweiz.admin.ch/klima/klimawandel.html
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4 Meteorologische und klimatologische Parameter

In diesem Kapitel werden fiir den Standort (vgl. Kap. 1.3) die einzelnen meteorologischen und
klimatologischen Parameter aus Kap. 2.1 im Detail beschrieben und bzgl. Mittel- und Extrem-
werten statistisch geméss der Methode in Kap. 3 ausgewertet.

4.1 Lufttemperatur

4.1.1 Mittlere Lufttemperatur

Fiir das Schweizer Mittelland betrédgt die Jahresmitteltemperatur flir den Zeitraum 1991 bis 2010
ungefihr 9 °C. Am Standort des KKB betréigt fiir den Zeitraum 1987 bis 2022 die mittlere Jahres-
temperatur 10.6 °C.

4.1.2 Maximale Lufttemperatur

Fiir den Zeitraum von 1901 bis 1989 betrug in der Schweiz das absolute Maximum der Tempera-
tur 36.7 °C. Bis 2022 wurde das absolute Maximum der Temperatur auf der Alpennordseite am
13. August 2003 mit 37.5 °C erreicht. Allerdings erlebte die Schweiz in den letzten Jahren
mehrere ausserordentlich heisse Sommer, wie z.B. 2015, 2017, 2018 und 2019 (MeteoSchweiz
2019). Am 19. Juni 2022 wurde in Beznau 2 m {iber dem Boden eine Tageshdchsttemperatur von
36.9 °C gemessen’. Die Schweiz blickt 2022 auf den zweitwirmsten Sommer seit Messbeginn
1864 zuriick, nur der Sommer 2003 war heisser. Genf meldete am 4. August 2022 mit 38.3 °C
den hochsten Wert des Schweizer Sommers 2022. Der hochste gemessene Wert auf der Alpen-
nordseite stammt ebenfalls von Genf. Er lag bei 39.7 °C und datiert vom 7. Juli 2015. Den Schwei-
zer Rekord hilt Grono (Alpensiidseite) mit 41.5 °C am 11. August 2003 (MeteoSchweiz 2022a).

Extremwerte mit einer Hiufigkeit von 10~ und 10 pro Jahr

Die auf Basis extremwertstatistischer Analysen mit Messdaten der Messstation Beznau ermittel-
ten Extremwerte flir die maximale Lufttemperatur am Standort Beznau sind in Tab. D-1 angege-
ben. Dariiber hinaus werden zu Vergleichszwecken auch die Extremwerte fiir die anderen beiden
Kernkraftwerksstandorte, die ebenfalls iiber eigene Messstationen und Messreihen verfiigen,
angegeben. Fiir Beznau ergibt sich demnach fiir eine Hiufigkeit von 10 pro Jahr eine maximale
Lufttemperatur von 39.6 °C (Vertrauensbereich: 36.8 °C bis 44.8 °C).

Trends

Trends der Temperaturverdnderung werden umfassend sowohl international in IPCC (2021) als
auch Schweiz-spezifisch in NCCS (2018) untersucht und bewertet. Basierend auf NCCS (2018)
ergibt sich aus dem Simulationsmodell RCP°8.5 ein mittlerer Temperaturanstieg pro Jahrhundert
von ca. 6.5 °C. In Davidson (2014) wurde fiir die verschiedenen Kraftwerksstandorte ein mittlerer
Temperaturanstieg zwischen 4.7 und 6.6 °C ermittelt. Eigene Untersuchungen mit den Daten bis
2022 zeigen mittlere Temperaturerhhungen iiber 100 Jahre zwischen 3.0 und 7.0 °C.

Trends der mittleren Temperatur konnen nach heutigem Kenntnisstand aber auch zu Trends der
Extremtemperaturen fithren. Unter anderem in IAEA (2019) wird festgestellt, dass bei einem
Anstieg der globalen mittleren Temperaturen extreme Temperaturen héufiger auftreten konnen.
Hitzewellen werden demnach ldnger, hdufiger, intensiver und grossflachiger werden. Detaillierte

5 https://www.aargauerzeitung.ch/aargau/zurzibiet/369-grad-ist-rekord-der-hitzekanton-nummer-eins-warum-es-

im-aargau-im-juni-so-heiss-ist-wie-nirgendwo-sonst-1d.2307270?reduced=true
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Angaben zur unterschiedlichen Entwicklung von mittleren Temperaturen und Extremwerten
findet sich z.B. in Miiller & Remund (2023) fiir Basel. Dort treten sichtbare Verdnderungen der
Extremwerte erst ab dem Jahre 2050 auf. Dies wird auch von Deutschldnder & Miéchel (2017)
allgemein und von Deutschldnder & Dalelane (2012) fiir den siiddeutschen Raum bestétigt: Dem-
nach muss man fiir die zweite Hélfte des 21. Jahrhunderts mit einer deutlichen Zunahme der
Haufigkeit heute noch seltener Ereignisse mit sehr hohen Tageshochsttemperaturen rechnen.

Zurzeit gibt es eine wissenschaftliche Diskussion, ob sich die maximalen Lufttemperaturen durch
eine erhohte Austrocknung des Bodens verdndern und damit Temperaturregimes vergleichbar mit
jenen am Mittelmeer auftreten konnen. Dafiir liegen aber bisher noch keine oder keine ausrei-
chend langen Messreihen vor. Solche Verdnderungen werden bereits in den aktuellen Klima-
modellen (z.B. RCP2.6 und RCP8.5 gemiss NCCS (2018)) beriicksichtigt. Das ENSI schlagt
daher anstelle der Verwendung statistisch beobachteter Trends die Beriicksichtigung der Trends
aus den Klimamodellen vor.

Fiir den Standort der BEVA kann man davon ausgehen, dass durch die Bewaldung in der Umge-
bung, durch die reichhaltigen Grundwasservorkommen und durch die Aare eine Austrocknung
des Bodens und damit eine Anderung des Temperaturregimes am Standort nicht zu erwarten ist.

Basierend auf der Diskussion erscheint ein Trend von ATxy = +0.65 °C pro Jahrzehnt infolge
Klimawandel (KW) fiir den Standort eine nachvollziechbare Annahme und wird in der weiteren
Betrachtung verwendet. Als Bezugsjahr wird das Jahr 2004 verwendet, das den mittleren Zeit-
punkt der Messperiode 1987 — 2022 reprasentiert. Die Betrachtung historischer Ereignisse, wie
den Sommer von 1540, der gemdiss historischen Quellen (Wetter et al. 2014) durch extreme Tem-
peraturen (mit Werten grosser 40.0 °C (Pfister 2018)) gekennzeichnet war, die nicht in den Mess-
datenreihen erfasst und bei der Analyse beriicksichtigt sind, konnen den Trend zusétzlich beein-
flussen. Analysen, die diese historischen Werte (HW) in erweiterten Datenreihen hinzunehmen®,
zeigen eine Zunahme der maximalen Lufttemperatur von ATy = +1 °C.

Damit ergibt sich ein Extremwert fiir die Lufttemperatur mit einer Haufigkeit von 10 pro Jahr
fiir den Standort der BEVA und das Jahr 2060 von:

T(t = 2060) = To(t = 2004) + ATxw x At /10 + ATuw
T(t = 2060) = 39.6 °C + 0.65 °C x 6 + 1 °C.=44.5 °C

Plausibilisierung

Wie bereits in der Einfithrung erwéhnt, liegen fiir den Standort zahlreiche, u.a. auch extremwert-
statistische Untersuchungen der Lufttemperatur vor. Dabei liegen die 10-*-jahrlichen Werte fiir
das Bezugsjahr 2004 zwischen ca. 38.0 °C (Resun AG 2008) und ca. 41 °C (Davidson 2014, KKB
2014a, KKB 2014b). Auch fiir die anderen KKW-Standorte (Davidson 2014, KKL 2014, KKG
2014) oder fiir die Stidte Bern und Basel (Davidson 2014) wurden Werte in vergleichbarer
Schwankungsbreiten ermittelt, wobei fiir Basel teilweise hohere Werte ermittelt wurden. Mit
Beriicksichtigung des Trends (Klimawandel) wurde fiir die Messstation Beznau ein Wert flir das
Bezugsjahr 2023/24 von ca. 41.5 °C (Davidson 2014, KKB 2014a, KKB 2014b) und 41.8 °C
(KKB 2014b) ermittelt. Verwendet man als Zieljahr 2060 und beriicksichtigt den Wert von 1 °C
fiir die historischen Daten, so ergibt sich ein Wert fiir die Lufttemperatur von 44.8 °C, der mit
dem neuen Wert von 44.5 °C gut tibereinstimmt. Prinzipiell muss man beim Vergleich derartiger

¢ Dazu wurden die Stichprobenumfinge von Bern in Anlehnung an DHI (2007), erweitert (siche auch Swain et al.

2004, Lebensministerium 2011 und Bayliss & Reed 2001) und eine Anderung des 10-jihrlichen Wertes mit und
ohne die Stichprobe 40°C berechnet.
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Untersuchungen detailliert die Annahmen berticksichtigen und bewerten. So basieren die extrem-
wertstatistischen Untersuchungen 2014 (Davidson 2014, KKB 2014a, KKB 2014b, KKG 2014,
KKL 2014) auf der Verwendung monatlicher Maximalwerte (Zeitraum Februar bis Oktober).

Die Festlegung des ENSI (ENSI 2022) fiir das KKB, welche die Klimaverdnderungen bis zur
Brennstofffreiheit beriicksichtigt, betragt fiir die Lufttemperatur 43.1 °C. Unterstellt man fiir den
ENSI-Wert den gleichen Trend, so ergibt sich eine Lufttemperatur fir 2060 von 45.7 °C.

Zusammen mit der Betrachtung der beobachtet Maximalwerte in der Schweiz, unter Beriicksich-
tigung des klimatischen Trends zu héheren Temperaturen und im Vergleich mit den extremwert-
statistischen Analysen anderer KK W-Standorte wird der ermittelte Wert fiir die maximale Luft-
temperatur von 44.5 °C (in 10 m iiber dem Boden) als plausibel betrachtet.

4.1.3 Minimale Lufttemperatur

Fiir den Zeitraum von 1901 bis 1989 betrug in Beznau das absolute Minimum -24.3 °C. Genauere
Messungen liegen in Beznau jedoch erst seit Februar 1987 vor. Bei grosseren Kéltewellen in der
Schweiz wurde der o.g. Wert deutlich unterschritten. So wurden Januar 1987 in La Brévine
infolge der Bildung von Kaltluftseen Lufttemperaturen von -42.5 °C und in Tanikon im Kanton
Thurgau wurden Lufttemperaturen von -29.9 °C gemessen. Eine ausfiihrliche Diskussion der
Messwerte an anderen Orten erfolgt bei der Plausibilisierung.

Extremwerte mit einer Hiufigkeit von 10~ und 10 pro Jahr

Die auf Basis extremwertstatistischer Analysen mit Messdaten der Messstation Beznau ermittel-
ten Extremwerte fiir die minimale Lufttemperatur am Standort Beznau sind in Tab. D-2 angege-
ben. Dariiber hinaus werden zu Vergleichszwecken auch die Extremwerte fiir die anderen beiden
Kernkraftwerksstandorte, die ebenfalls liber eigene Messstationen mit Messreihen verfiigen,
angegeben. Fiir Beznau ergibt sich demnach fiir das Ereignis mit einer Hdufigkeit von 10 pro
Jahr eine minimale Lufttemperatur von -19.5 °C (Vertrauensbereich: -17.1 °C bis -23.0 °C).

Trends

Prinzipiell geht man davon aus, dass mit einem Anstieg der mittleren Temperaturen auch ein
Anstieg der extremen Minimaltemperaturen bzw. eine Verringerung der Tage mit Tiefsttempera-
turen einhergeht (IAEA 2019). Die statistischen Analysen von Davidson (2014) wurden sowohl
fiir den Fall eines Trends als auch ohne Trend durchgefiihrt. Es wurden die Werte mit den gering-
sten Temperaturen (Haufigkeit 10 pro Jahr, ohne Trend) verwendet. Untersuchungen mit aktuel-
len Daten bis 2022 zeigen einen schwachen Anstieg von ca. +0.03 °C pro Jahrhundert. Basierend
auf diesen Ergebnissen wird konservativ kein Trend zu héheren Tiefsttemperaturen infolge Kli-
mawandel unterstellt. Allerding wird im folgenden Abschnitt die Reprasentativitit der Datenrei-
hen am Standort bewertet, die auch Auswirkungen auf die Abschétzung eines Trends besitzt.

Plausibilisierung

Extremwertstatistische Auswertungen der Lufttemperaturmessreihen in der Nédhe des Standorts
zeigen 10*-jahrliche Tiefsttemperaturen im Bereich von rund -20 °C (siehe Tab. D-2 und
Davidson 2014). Die diesen Analysen zugrundeliegenden Datensdtze beginnen jedoch erst im
Februar 1987, so dass die grossen Kiltewellen, wie z.B. der Januar 1987 mit -42.5 °C in La
Brévine, nicht erfasst wurden. Zwar ist La Brévine nicht direkt mit dem Standort vergleichbar,
aber auch im unteren Aaretal sind prinzipiell Kaltluftseen mdglich (Blumer 2018).
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Kaltluftseen werden normalerweise durch die Aufwarmung der von den Télern herabstromenden
kalten Luft durch die Aare verhindert. Wenn allerdings die Aare zufriert, wie vermutlich im Win-
ter 1962/63, dann sind Kaltluftseen wie in anderen Muldenlagen am Standort der BEVA méglich.
Eine statistische Auswertung der Messungen der minimalen Flusstemperatur legt jedoch nahe,
dass ein solches Zufrieren heute sehr unwahrscheinlich ist (Davidson 2014, KKB 2014a).

Unterstellt man allerdings ein Zufrieren der Aare, sind Lufttemperaturen von -29.9 °C, wie im
Januar 1987 in Tanikon (Thurgau) in 2 m Hohe gemessen, moglich (Blumer 2018). Solche Tem-
peraturen traten in den letzten Jahrhunderten verschiedentlich auf. In den Wintern 1709 und
1739/40 platzten Baume in Deutschland und einigen Gebieten der Schweiz auf, wozu langer
andauernde Tiefsttemperaturen von -25 bis -30 °C notwendig sind. Tatsdchlich wurde in Berlin
am 10. Januar 1709 eine Tagesmitteltemperatur von -30 °C gemessen. Am 27. November 1739
und am 12. Februar 1929 wurden in Dresden (Deutschland) Werte von -25 °C bzw. -27.4 °C
gemessen. Diese Messungen sind aufgrund des dort intensiver ausgepréigten Kontinentalklimas
nicht direkt auf den BEVA-Standort tibertragbar, kdnnen aber als Anhaltspunkt fiir nicht vorlie-
gende Messwerte dienen. Erweitert man die lange Temperaturdatenreihe von Bern um den Wert
aus Tianikon, so verringert sich der 10-*-jihrliche Wert um ca. 5 °C. Eine Anwendung des Verfah-
rens auf Temperaturdaten von Beznau erscheint jedoch nicht zielfithrend, da zum einen Mess-
daten aus unterschiedlichen Héhen (Beznau auf 10 m) kombiniert werden und zum anderen ledig-
lich eine relativ kurze und damit sensitive Datenreihe vorliegt. Die Festlegung des ENSI mit
einem Wert von -30 °C fiir einen 10**-jihrlichen Wert erscheint fiir den Standort als konservativ.

Zusammen mit der Betrachtung der beobachteten Minimalwerte in der Schweiz und Deutschland
(und damit angepassten Datenreihen) sowie bei Vernachldssigung des geringen klimatischen
Trends zu hoheren Temperaturen kann der Wert fiir die minimale Lufttemperatur von -30 °C als
konservativ abdeckend betrachtet werden. Dies gilt auch im Vergleich mit den extremwertstatis-
tischen Analysen anderer Standorte von Kernanlagen.

4.1.4 Wertung

Allgemein lésst sich feststellen, dass die Lufttemperaturen am Standort der BEVA den typischen
mitteleuropdischen Verhéltnissen fiir eine niedrige Hohenlage entsprechen. Dariiber hinaus ist die
Meteorologie am Standort typisch fiir die Region Nordschweiz bzw. das Schweizer Mittelland.
Die Extremwerte der Lufttemperaturen am Standort beinhalten keine fiir die Auslegung kern-
technischer Anlagen ungewo6hnlichen Randbedingungen.

4.2 Wind und Tornado

4.2.1 Mittlere Windgeschwindigkeiten und Richtungen

Die Richtung der haufigsten Winde am Standort ist Nord-Nordost und Siid-Stidwest, was auf die
kanalisierende Wirkung des Aaretals mit SSW-Richtung zuriickzufiihren ist. Die mittlere Wind-
geschwindigkeit in der Hauptwindrichtung bewegen sich in Abhédngigkeit von der Hohe zwischen
ca. 2 m/s (10 m Hohe) und ca. 3 m/s (70 m Hohe).

4.2.2 Maximale Windgeschwindigkeiten

Extremwerte mit einer Hiufigkeit von 10~ und 10 pro Jahr

Die auf Basis extremwertstatistischer Analysen mit Messdaten der Messstation Beznau ermittel-
ten Extremwerte fiir die maximale Windgeschwindigkeit am Standort Beznau sind in Tab. D-3
angegeben. Dariiber hinaus werden zu Vergleichszwecken auch die Extremwerte fiir die anderen
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beiden Kernkraftwerksstandorte sowie der Standort Kloten aufgefiihrt. Fiir Beznau ergibt sich
demnach fiir das Ereignis mit einer Hiufigkeit von 10 pro Jahr ein Monatsmaximalwert der
Windgeschwindigkeit von 28.5 m/s (Vertrauensbereich: 25.2 m/s bis 33.9 m/s). Die Beriicksich-
tigung historischer Werte des Sturmkatalogs” bei der extremwertstatistischen Auswertung der
Daten vom Standort Kloten fiihrt zu einer Erhohung des 10-jahrlichen Werts um ca. 5 m/s. Be-
riicksichtigt man konservativ diesen Wert auch fiir den Standort Beznau, erhilt man eine Wind-
geschwindigkeit von 33.5 m/s.

Trends

Die meisten Studien gehen davon aus, dass es zu einer Zunahme starker Zyklone mit einem
héufigeren Auftreten von Starkwindereignissen kommen wird (Lieberwirth 2003, Pinto & Reyers
2016). Bisher lassen sich aber in den gemessenen Daten entweder keine Trends der Windge-
schwindigkeiten nachweisen (Pfister 1999, Deutschlander & Dalelane 2012, MeteoSchweiz 2013,
Shaw et al. 2016, IAEA 2019), die Trends werden als sehr klein (MeteoSchweiz 2022b) eingestuft
oder als sehr unsicher bewertet (Pinto & Reyers 2016). Daher wird kein Trend beriicksichtigt.

Plausibilisierung

Am Hochkamin des PSI wurden maximale Windgeschwindigkeiten von 100 bis 120 km/h (29 bis
33 m/s) mit einer Wiederkehrperiode von 20 Jahren gemessen. Im Falle des Orkanwinds Lothar
wurde eine Spitzengeschwindigkeit von 154 km/h (42.8 m/s) ermittelt (Blumer 2018). Diese sind
aber wegen der Hohe des Hochkamins nicht représentativ fiir den Standort in 10 m Hdohe.

Im Gegensatz zu den Werten die direkt auf Daten der Messstation Beznau basieren, wurden in
vorangegangene Studien fiir den Standort Beznau Extremwerte auf Basis der Messstation Kloten
ermittelt. Die Extremwerte dieser Studien betrugen 42.6 m/s (MeteoSchweiz 2009) bzw. 45.1 m/s
(KKB 2014a, KKB 2014b). Auf Grund des kanalisierenden Effektes des Aaretals sind am Stand-
ort jedoch geringere Windgeschwindigkeiten im Vergleich zur exponierten Messstation Kloten
wahrscheinlich (Gassmann et al. 2005, Graber & Biirki 1996). Dies wurde mit den Ergebnissen
der Tab. D-3 bestidtigt. Die Berechnungen auf Basis der Messstation Kloten iiberschétzen somit
die zu erwartenden Windgeschwindigkeiten am Standort. Solche Abweichungen finden sich auch
fiir andere Stationen, so ist die Station Riinenberg sehr stark windexponiert, so dass dort hdhere
Windgeschwindigkeiten beobachtet werden als bei der Station Buchs-Aarau mit deutlich gering-
eren Geschwindigkeiten.

Die hochsten Messwerte in der Schweiz, die bei 52.7 m/s im (exponierten) Flachland und bei
75 m/s im Bergland liegen, konnen fiir die Plausibilisierung nicht herangezogen werden. Diese
Werte werden von allen bisher bekannten Analysen deutlich unterschritten und sind fiir den
Standort nicht repréisentativ. Die Festlegung des ENSI (2022) fiir die maximale Windgeschwin-
digkeit unterscheidet sich nicht fiir die verschiedenen Standorte der KKW. Es wurde vom ENSI
ein Wert von 63 m/s festgelegt, der auf den Ergebnissen der Tornadostudie beruht.

4.2.3 Tornados

Fiir den Standort wurde eine Tornadoklasse EF2 mit einer mittleren Hiufigkeit von ca. 10 pro
Jahr basierend auf den Vorgaben der Richtline ENSI (2018) ermittelt (Zwilag 2022). Daraus
ergeben sich Windgeschwindigkeiten von ca. 180 km/h (50 m/s). Diese Windgeschwindigkeiten
werden abdeckend fiir den Standort angesehen.

7" Ein aus Schadensberichten (Stucki et al. 2014) zuriickgerechneter Wert fiir den Standort Kloten beléuft sich auf ca.
46 m/s. Der Standort Kloten ist aber nicht reprasentativ fiir das Aaretal.
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4.2.4 Wertung

Allgemein lésst sich feststellen, dass die Windgeschwindigkeiten am Standort den typischen mit-
teleuropéischen Verhéltnissen fiir eine niedrige Hohenlage entsprechen. Ausserdem fiihren die
ortlichen Bedingungen dazu, dass eher geringere Windgeschwindigkeiten im Vergleich zu ande-
ren Standorten (beispielsweise Standorte der KKW Gosgen und Leibstadt) zu erwarten sind. Die
Extremwerte der Windgeschwindigkeiten am Standort als auch die infolge eines Tornados ab-
deckend zu erwartenden Windgeschwindigkeiten beinhalten keine fiir die Auslegung kerntechni-
scher Anlagen ungewohnlichen Randbedingungen.

4.3 Niederschlag (Regen)

4.3.1 Mittlere Niederschlagswerte

Die mittlere jahrliche Niederschlagsmenge am Standort Beznau — ermittelt basierend auf Mess-
ungen iiber einen Zeitraum von 90 Jahren — betrégt 1'011 mm. Pro Jahr gibt es durchschnittlich
130.4 Regentage, d. h. Tage mit Niederschlagsmenge grosser 1.0 mm/d. Die dabei gemessenen
mittleren jéhrlichen 1- und 2-Stunden-Niederschlige am Standort Beznau betragen 6.3 mm/h
bzw. 9.0 mm/2h.

4.3.2 Maximale Niederschlagswerte

Das ENSI hat fiir die deterministischen Sicherheitsnachweise der Kernkraftwerke festgelegt, dass
die Niederschlagshohen iiber eine Dauer von zwei Stunden die représentativsten Werte fiir Kern-
anlagen sind. Damit soll die intensivste Regenphase abgedeckt werden und gleichzeitig konnen
in diesem Zeitraum wirksame Gegenmassnahmen eingeleitet und umgesetzt werden (ENSI 2022).
Im Folgenden werden somit extremwertstatistische Auswertungen fiir den 2h-Niederschlag
(Starkniederschlag) dargelegt und bewertet.

Extremwerte mit einer Hiufigkeit von 10~ und 10 pro Jahr

Die auf Basis extremwertstatistischer Analysen mit Messdaten der Messstation Beznau ermittel-
ten 10~ und 10*-jahrlichen Extremwerte fiir den 2h-Niederschlag am Standort Beznau werden in
Tab. D-4 angegeben. Dariiber hinaus werden zu Vergleichszwecken auch die Extremwerte fiir die
anderen beiden Kernkraftwerksstandorte, die ebenfalls iliber eigene Messstationen verfiigen, aber
auch fiir weitere Standorte im Schweizer Mittelland aufgelistet (vgl. Tab. A-1).

Fiir Beznau ergibt sich demnach fiir das 2h-Ereignis mit einer Hiufigkeit von 10 pro Jahr eine
Niederschlagsmenge von etwa 80 mm (Vertrauensbereich: 58 mm bis 103 mm). Der Mittelwert
aller aufgefiihrten Messstationen liegt bei ca. 88 mm, also ca. 8 mm hdoher.

Trends

Theoretische Modelle gehen von einer Erhohung der Niederschldge aufgrund des Anstiegs der
Lufttemperatur aus, wobei pro einem Grad Celsius hoherer Lufttemperatur die Luft 7 % mehr
Wasser aufnehmen kann. Allerdings lassen sich daraus nicht direkt Riickschliisse auf die Haufig-
keit, Dauer und Intensitét der Niederschldge ziehen. Kurze Starkniederschldge sind durch konvek-
tive Niederschlagsprozesse (Gewitter) geprégt, wihrend ldnger andauernde Niederschlidge durch
advektive (Storungen, Stauniederschlige) gepriagt werden. Bei Tageswerten sind konvektive und
advektive Niederschlagsprozesse vermischt.

Die Beobachtungen der letzten Jahrzehnte bestétigen allerdings eine Zunahme, wobei gemaéss
NCCS (2018) Starkregen in der Schweiz seit 1901 um 12 % intensiver und um 30 % héaufiger
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geworden sind (siehe auch Scherrer et al. 2016, Zeder & Fischer 2020, Fowler et al. 2021). Dies
steht in Ubereinstimmung mit verschiedenen Klimamodellen (Deutschlinder & Dalelane 2012,
Scherrer et al. 2016, Fischer et al. 2017).

So wurden in den letzten Jahren immer wieder neue Rekordwerte beobachtet, wie z.B. im Juni
2018 in Lausanne oder im August 2017 in Eschenz/TG wo ein 10-Minuten-Niederschlag von
41.1 mm bzw. von 36.1 mm gemessen wurde. Bemerkenswert ist, dass Eschenz und Lausanne
zur Klimaregion des Schweizer Mittellands gehoren. Beim einem Niederschlagsereignis im Jahr
2005 wurde in Meiringen im Berner Oberland ein ca. 10--jihrliches Ereignis mit einem Tages-
niedereschlag von 110.9 mm beobachtet (MeteoSchweiz 2006). Allerdings ist im Augenblick der
statistische Nachweis eines Trends schwierig, da Anderungen von Starkniederschligen von der
starken rdumlichen Variabilitdt und der Verdichtung des Messnetzes fiir Niederschldge iiberlagert
werden (Fischer et al. 2017, Blumer 2018). Es wird daher vorgeschlagen, einen konservativen
Trend von 20 % Zunahme bis zum Jahr 2060 basierend auf den oben genannten beobachteten
Zunahmen der Intensitdt um 12 % und der Hiufigkeit um 30 % zu verwenden. Mit diesem
Zuschlag und dem in Tab. D-4 ermittelten mittleren Wert des 2h-Niederschlag fiir Beznau
(79.5 mm) bzw. iiber alle Stationen (88.1 mm) erhilt man als 10*-Extremwert 95.4 mm (Beznau)
bzw. 105.7 mm (alle Messstationen).

Plausibilisierung

Im Gegensatz zu Temperatur und Wind hat das ENSI festgehalten, dass eine Beriicksichtigung
vorinstrumenteller Niederschlagsdaten aufgrund der geringen Granularititen — meistens werden
mittlere saisonale Niederschlége angegeben — nicht fiir extremwertstatistische Analysen verwen-
det werden konnen und sollen. Stattdessen sollen Ergebnisse aus der Studie Extremhochwasser
an der Aare (EXAR, Andres et al. 2021) auch fiir extremwertstatistische Analysen verwendet
werden. EXAR basiert auf Simulationen von Niederschlagsereignissen (Staudinger & Viviroli
2020) und umfasst 30 Simulationen iiber 10'000 Jahre. Basierend auf diesen Daten hat das ENSI
den 10*-jihrlichen Extremwert fiir den 2h-Niederschlag am Standort Beznau mit 79.5 mm ange-
geben. Dieser Wert stimmt mit dem eigenen Werten ohne Beriicksichtigung des Trends {iberein.
Aufgrund der Beriicksichtigung des Mittelwerts aller Stationen und aufgrund der Beriicksich-
tigung eines Trends sowie der Ubereinstimmung mit den in Nagra (2024) ermittelten Werten fiir
den 1 h, 6 hund 24 h Niederschlag ist der ermittelte 10*-jahrliche Wert von ca. 105.7 mm fiir den
2h-Niederschlag plausibel.

Die Festlegung des ENSI (ENSI 2022) fiir das KKB, welche die Klimaverdnderungen bis zur
Brennstoftfreiheit beriicksichtig, betrégt fiir den 2h-Niederschlag 145 mm und liegt deutlich ober-
halb sowohl des neu ermittelten Werts fiir Beznau als auch des Mittelwerts aller Messstationen,
auch unter Beriicksichtigung der Effekte des Klimawandels. Der Wert von 145 mm kann, basie-
rend auf den Ergebnissen der aktuellen Studie, auch fiir den Standort als konservativ abdeckend
betrachtet werden, insbesondere da er im Bereich des theoretisch maximal moglichen Nieder-
schlags von 130 - 150 mm fiir den 2 h-Niederschlag liegt (Kienzler et al. 2015).

4.3.3 Wertung

Allgemein lasst sich feststellen, dass die Niederschlidge am Standort den typischen mitteleuropa-
ischen Verhiltnissen fiir eine niedrige Hohenlage entsprechen. Die Extremwerte der Niederschla-
ge am Standort beinhalten keine fiir die Auslegung kerntechnischer Anlagen ungewohnlichen
Randbedingungen.
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4.4 Schnee

4.4.1 Maximale Neuschneehohen

Die maximalen in der Schweiz gemessenen taglichen Neuschneehdhen von 1.3 m aus den Jahren
1999 am Berninapass und 2018 am Grimsel zeigen, dass trotz Klimaveranderungen Starkschnee-
falle moglich sind. Maximale 2- und 3-Tage Schneehdhen liegen bei ca. 2 m im hochalpinen
Raum. Die grosste messtechnisch erfasste Schneehohe in der Schweiz lag bei tiber 8 m (Blumer
2018). Diese maximal fir die Schweiz ermittelten Schneehdhen sind aber fiir das Schweizer
Mittelland und damit den Standort der BEV A nicht relevant. Fiir den Standort (Schweizer Mittel-
land) kénnen nach Blumer (2018) Extremwerte mit einer Haufigkeit von 10 pro Jahr von 80 bis
90 cm (1-Tageswert) bzw. 120 cm (5-Tageswert) angenommen werden.

Trends

Es gibt verschiedene Indizien fiir eine Verringerung der Neuschneehdhen. Insbesondere waren
im Mittelland die letzten 30 Jahre schneearm. Der Trend zu schneearmen Wintern ist an den
meisten Messstationen unterhalb 1'300 m ii. M. statistisch signifikant (NCCS 2018, Scherrer &
Begert 2019, Bender et al. 2020). Konservativ wird fiir die weitere Betrachtung aber kein Trend
unterstellt.

Plausibilisierung

Messstationen im nordlichen Flachland zeigen maximale tdgliche Neuschneeh6hen von 60 bis
80 cm, wobei regionale und messtechnische Besonderheiten zu beachten sind. Messungen aus
alpinen Télern mit héheren Werten sind aufgrund von Staueffekten und Niederschlagsabkiih-
lungen nicht fiir den Standort reprisentativ (Blumer 2018). Statistisch extrapolierte Werte von
2 m Neuschneehohe und mehr (MeteoSchweiz 2009) fiir 10-jdhrliche Ereignisse erscheinen
physikalisch im Schweizer Mittelland nicht mdglich (Blumer 2018). Fiir den Standort Beznau
wurden 1-Tages-Neuschneehohen von 75 cm ermittelt (KKB 2014a, KKB 2014b). Das ENSI hat
im Rahmen der Festlegung klimatologischer Gefahrdungen keine Schneeh6hen definiert.

5-Tages-Schneehdhen sind fiir den Standort nicht von Bedeutung, sondern werden im Wesent-
lichen im alpinen Raum verwendet, weil dort langer andauernde Frostperioden auftreten konnen.
Diese sind im Mittelland nur mit Hochdruckgebieten aus Russland oder Skandinavien moglich,
die wiederum nicht oder kaum zu Niederschlag fithren (Blumer 2018). Fiir den Standort kénnen
konservativ die 10*-jihrlichen Werte fiir die maximale téigliche Schneehdhe von ca. 80 bis 90 cm
angenommen werden (Blumer 2018).

4.4.2 Maximale Schneelasten

Neben den Neuschneehdhen, die im Wesentlichen die Erreichbarkeit der kerntechnischen Anlage
beeinflussen konnen, sind die Schneelasten fiir die baustatischen Nachweise von Belang. Neu-
schneehdhen sind nicht direkt in Schneelasten umrechenbar, da Schneelasten sogenannte Wasser-
dquivalente verwenden (Lieberwirth 2003). Aus diesem Grund wurden die maximalen jéhrlichen
Schneelasten fiir die in Kap. 2.2 genannten Standorte durch das SLF zur Verfiigung gestellt und
mittels Regionalanalyse fiir den Standort Beznau berechnet. Aus diesen Jahresmaximalwerten
wurde die Gefdhrdungskurve fiir Beznau bestimmt. Die dabei ermittelten 10~ und 10-*-jahrlichen
Werte der Schneelasten (Standort Beznau) betragen 1.32 kN/m? bzw. 2.00 kN/m? (vgl. Tab. D-5).
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Trends

Zur Prognose von Trends fiir die Schneelast unter den Bedingungen des Klimawandels wird hier
auf Lieberwirth (2003) verwiesen. Dort heisst es, dass man nicht prinzipiell aus steigenden mitt-
leren Jahrestemperaturen und Wintertemperaturen auf sinkende Schneelasten schliessen kann.
Fiir bemessungsrelevante Schneelasten sind ungiinstigen Kombination von Starkschneefall und
Windverhéltnissen notwendig, die auch in einem milden mitteleuropéischen Winter mdglich sind.
Insbesondere die geringe Dichte an Messstationen im Schweizer Mittelland und die hohe Streu-
ung der Schneelasten (Buchmann et al. 2021a, Buchmann et al. 2021b) fiihren ausserdem zu einer
erheblichen Unsicherheit. Aus diesem Grund wird kein Trend zu geringeren Schneelasten ange-
setzt.

Plausibilisierung

Fiir den Standort liegt die charakteristische Schneelast gemiss SIA® bei 0.9 kN/m?. Der cha-
rakteristische Wert entspricht gemdss EN 1990 (2023) einem 50-jéhrlichen Wert. Der Bemes-
sungswert ohne Beriicksichtigung von Kombinationsbeiwerten ergibt sich aus dem Produkt von
Teilsicherheitsfaktor (von 1.5) und charakteristischem Wert und betrigt 1.35 kN/m?. Dieser Wert
entspricht geméass ISO 4354 (2009) einer Wiederkehrperiode von 1'000 bis 2'000 Jahren und ist
damit vergleichbar mit dem in Tab. D-5 ermittelten 103-jdhrlichen Wert. Damit erscheint der
Wert von 2 kN/m? fiir eine Haufigkeit von 10 pro Jahr ebenfalls plausibel.

Vorangegangene extremwertstatistische Analysen zu maximalen Schneelasten der KKW fiihrten
zu Werten im Bereich 1.9 kN/m? (KKB und KKL) und 2.0 kN/m? (KKG) und sind somit ebenfalls
vergleichbar (Davidson 2014, KKB 2014a, KKB 2014b, KKL 2014, KKG 2014). Das ENSI hat
im Rahmen der Festlegung klimatologischer Gefdhrdungen konservativere Belastungen von
2.7 kN/m? (KKB), 3.1 kN/m? (KKG) und 2.6 kN/m? (KKL) festgelegt (ENSI 2022).

4.4.3 Wertung

Allgemein lasst sich feststellen, dass die Schneelasten am Standort den typischen mitteleuropa-
ischen Verhéltnissen fiir eine niedrige Hohenlage entsprechen. Die Schneelasten am Standort
beinhalten keine fiir die Auslegung kerntechnischer Anlagen ungewoéhnlichen Randbedingungen.

4.5 Hagel

4.5.1 Mittlere Hagelkorngrossen

In der Schweiz erreichen die Hagelkdrner Durchmesser zwischen 0.5 cm und wenigen Zentime-
tern (Kantonale Gebdudeversicherungen 2007).

4.5.2 Maximale Hagelkorngrossen

Fiir die Schweiz wurde fiir ein 107- bzw. 10*-jihrliches Ereignis ein 7 bis 8 cm bzw. 15 cm
grosses Hagelkorn ermittelt, aus dem zusammen mit einer Fallgeschwindigkeit von 53 m/s eine
statische Ersatzlast von ca. 1.3 kN/m? bestimmt wurde (KKB 2014a, KKB 2018).

8 https://www.dlubal.com/de/loesungen/online-dienste/schnee-wind-erdbeben-lastzonen
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Trends

Zwar wurde in den letzten beiden Jahren in Europa eine erhohte Hagelintensitat als auch Hagel-
korngrosse beobachtet, daraus kann aber noch kein Trend bestimmt werden. Dies gilt insbeson-
dere fiir die hier untersuchten Extremereignisse. Zudem werden in der Schweiz extreme Winde
und Hagel aufgrund der komplexen Topografie hdufig durch sehr kleinrdumige Prozesse wie
beispielsweise Gewitter dominiert. Klimamodelle sind bisher nicht in der Lage, fiir solche Pro-
zesse Trends zu erfassen (Kanton Luzern 2023). Ein Trend wird daher nicht angenommen.

Plausibilisierung

Im siiddeutschen Raum wurden bisher Hagelkorngréssen von 9.5 cm (Miinchen, 1984), 12 cm
(Villingen-Schwenningen, 2006) sowie 14 cm (Reutlingen, 2013) beobachtet. In den USA hat
man maximale Hagelkorndurchmesser von 17.8 cm (Aurora, 2003) und knapp 20 cm (South
Dakota, 2010) gefunden. Allerdings unterscheiden sich die klimatischen Bedingungen in den
USA gegeniiber der Schweiz betréchtlich, so dass die zu erwartenden Hagelkorngrdssen in der
Schweiz geringer sind. In den offenen Landschaften des mittleren Westens der USA bilden sich
viel méchtigere Gewittersysteme als in der Schweiz. Zusétzlich ist in den USA durch die
Golfregion geniigend feuchtwarme Luft vorhanden, um Gewitterzellen bzw. -superzellen deutlich
langer am Leben zu halten als in der Schweiz. Dies gilt auch fiir das 2023 im norditalienischen
Azzano Decimo beobachtete Hagelkorn mit einem Durchmesser von 19 cm’. In der Schweiz
nordlich der Alpen ist die Lebensdauer solcher Zellen deutlich kiirzer (KKB 2014b, KKB 2018).

Das ENSI (2022) hat ein Hagelkorn von 15 cm Durchmesser und eine Fallgeschwindigkeit von
55 m/s festgelegt. Dies entspricht dem fiir den Standort ermittelten Wert und erscheint plausibel.

4.5.3 Wertung

Die Hagelhdufigkeiten und -intensitéten entsprechen den Verhéltnissen fiir Mitteleuropa und fiir
das Schweizer Mittelland. Diese Verhéltnisse beinhalten keine fiir die Auslegung kerntechnischer
Anlagen ungewdhnlichen Randbedingungen.

4.6 Vereisender Regen

4.6.1 Mittlere Vereisungsereignisse

In MeteoSchweiz (2009) werden ca. 20 Ereignisse fiir einen Zeitraum von ca. 5 Jahren fiir die
Station Ziirich Kloten aufgezéhlt. Leider erfolgen dort keine Angaben zu den Vereisungsdicken
und Lasten. Eine mittlere Vereisungsdicke wurde daher nicht bestimmt.

4.6.2 Maximale Vereisungsereignisse

Fiir den vereisenden Regen wurden 107- und 10*-jdhrliche Ereignisse in Anlehnung an kanadi-
sche Werte in Form von Eisdicken ermittelt (KKB 2014a, KKB 2018). Die Eisdicken kdnnen fiir
das 10°-jahrliche Ereignis 2 bis 3 cm fiir vertikale und 6 cm fiir horizontale Flichen und fiir das
10-*-jéhrliche Ereignis ca. 5 cm fiir vertikale und 10 cm fiir horizontale Flichen betragen. Die
daraus ermittelte 10-jihrliche Flichenlast liegt bei 0.45 kN/m? und liegt deutlich unterhalb der
Schneelast (vgl. Kap. 4.4.2). Eine 10--jihrliche Flichenlast wurde daher nicht ermittel.

®  Hail Record Broken Again - 19 cm Hailstone Confirmed in Italy, European Severe Storms Laboratory, 25.7.2023,

https://www.essl.org/cms/hail-record-broken-again-19cm-hailstone-confirmed-in-italy/
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Trends

Es liegen keine Informationen zur Bewertung eines Trends vor.

Plausibilisierung

Fiir verschiedene Vereisungsindizes liegen Angaben zu Vereisungsmengen vor, wie z.B. grosser
50 g/100 cm?/h fiir Vereisungsindex 5 (Fikke et al. 2006). Das entspricht — bei einer typischen
Vereisungsdauer von vier Stunden’’ — einer Flichenlast von 0.2 kN/m?. Die aus der Gefihrdungs-
kurve berechnete FEislast liegt etwa um einen Faktor 2 hoher, wobei Anforderungen fiir den
Vereisungsindex 5 fiir den Standort der BEVA nicht erfiillt sind. Fiir einen Vereisungsindex 5
muss an mehr als 60 Tagen im Jahr eine Vereisung auftreten und die Dauer der Vereisung muss
mehr als 20 % des Jahres betragen. Dariiber hinaus erscheint die Anwendung kanadischer Werte
mit den dort anderen klimatologischen Bedingungen als sehr konservativ und damit abdeckend.

4.6.3 Wertung

Die sehr konservativ abgeschétzten Einwirkungen aus vereisendem Regen auf Bauwerke liegen
unterhalb der Einwirkungen von Wind oder Schnee. Sie werden daher nicht bemessungsrelevant.
Vereisender Regen kann jedoch die Erreichbarkeit einschrianken. Allerdings sind die Wetterlagen
fiir die Entstehung von vereisendem Regen bekannt, so dass Vorsorgemassnahmen, falls not-
wendig, getroffen werden kdnnen. Diese Verhiltnisse beinhalten jedoch keine fiir die Auslegung
kerntechnischer Anlagen ungewdhnlichen Randbedingungen.

4.7 Blitze

4.7.1 Maximale Blitzintensititen

Fiir die ndhere Umgebung des Standorts liegen statistische Auswertungen von Blitzintensitéten
bis 2012 von Davidson (2014) vor. In den Analysen wurde ein Blitz von ca. 190 kA (Vertrauens-
bereich: 121 kA bis 415 kA) fiir eine Hiufigkeit von 10 pro Jahr fiir einen Umkreis von 200 m
um ein Bauwerk (Beznau) ermittelt. Die Auswertungen basieren auf Daten des Blitz-Informa-
tionsdiensts (BLIDS) von Siemens. Neue, bis 31.12.2022 vorliegende Daten von Siemens zeigen
in einem 30 km Radius um den Standort aussergewdhnlich grosse Blitzintensitdten von bis zu
1'300 kA. Nach Angaben von Siemens erfiillen solche Messdaten jedoch nicht die erforderlichen
Qualititsanforderungen und sollten nicht fiir extremwertstatistische Analysen verwendet werden.
Aus diesem Grund wurde der Messwert (1' 300 kA) nicht in der statistischen Auswertung verwen-
det. Auf Basis des verbliebenen Datensatzes ergibt sich ein Blitz mit einer 10-*-jdhrlichen Inten-
sitdt von 250.8 kA (Vertrauensbereich: 98.6 kA bis 718.7 kA).

Trends

Aktuelle Studien sehen eine Zunahme der Blitzhdufigkeit im alpinen Raum (Simon et al. 2023).
Eine Zunahme der Blitzintensitét ist mit den Daten von Siemens (BLIDS) nicht auszuschliessen,
qualitdtsgesicherte Angaben liegen aktuell aber nicht vor, so dass kein Trend unterstellt wird.

10 Angaben zur Dauer fiir die norddstliche USA und siiddstliches Kanada finden sich z.B. in McCray et al. (2019).
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Plausibilisierung

Fiir den siiddeutschen Raum werden maximal mogliche Blitzstarken von 400 kA genannt (Blumer
2018). Allerdings weisen das zentrale Baden-Wiirttemberg und das siidliche Bayern eine erhdhte
Blitzhaufigkeit auf, die nicht direkt mit dem Schweizer Mittelland vergleichbar ist.

4.7.2 Wertung

Die untersuchten Daten beziehen sich auf einen Kreis mit einem Radius von 30 km. Sie sind damit
fiir das Schweizer Mittelland massgebend, nicht nur fiir den Standort der BEVA. Die Blitzhaufig-
keit und Intensitdt am Standort entsprechen den typischen Verhiltnissen des Schweizer Mittel-
lands und beinhalten keine fiir die Auslegung einer Kernanlage ungewohnlichen Randbeding-
ungen.
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5 Zusammenfassung und Fazit

Tab. 5-1 fasst die in Kap. 4 detailliert dargelegten quantitativen Ergebnisse extremer meteorologi-
scher und klimatologischer Verhéltnisse am Standort der BEVA fiir Ereignisse mit einer Eintritts-
haufigkeit von 10 pro Jahr zusammen. Zum Vergleich sind die vom ENSI festgelegten Geféhr-
dungsannahmen fiir den Standort des KKB ebenfalls in Tab. 5-1 angegeben. Die Untersuchungen
haben gezeigt, dass die ermittelten meteorologischen und klimatologischen Parameter sich nicht
relevant von bisherigen Untersuchungsergebnissen unterscheiden bzw. diese bestitigen. Die Ge-
fahrdungsannahmen des ENSI decken die Ergebnisse dieser Studie konservativ ab.

Tab. 5-1:  Gefdhrdungsannahmen (10*-jahrlich) am Standort der BEVA gemiiss den Ergebnis-
sen aus Kap. 4 und — zum Vergleich — geméass ENSI (2022) fiir den KKB-Standort

Mit Beriicksichtigung des Trends (Klimaverdnderungen) bis zum Jahr 2060 (BEVA) bzw.
bis zur Brennstofffreiheit (KKB)

Gefihrdungen Gefihrdungsannahmen fiir den Standort
BEVA (Kap. 4) KKB (ENSI 2022)
Hohe Lufttemperatur +44.5 °C +43.1 °C
Tiefe Lufttemperatur -30.0 °C -30.0 °C
Extremer Wind Tornado: 50 m/s, Tornado: 63 m/s,
Wind: 33.5 m/s Wind nicht angegeben
Starkregen 106 mm/2h 145 mm/2h
Schneelast 2.0 kN/m? 2.7 kN/m?
Hagel (Durchmesser // Geschwindigkeit) 15 cm// 53 m/s 15 cm // 55.0 m/s
Vereisender Regen (Flachenlast) 0.45 kN/m?
Blitze (Stromstérke) 250 kA

Allgemein ldsst sich feststellen, dass das Klima am Standort den typischen mitteleuropédischen
Verhiltnissen fiir eine niedrige Hohenlage entspricht und dariiber hinaus die Meteorologie am
Standort typisch fiir die Region Nordschweiz bzw. das Schweizer Mittelland ist. Die Ergebnisse
der Analyse zeigen zudem — zusammen mit den zahlreichen genannten, bereits bestehenden
Studien — dass fiir den Standort der BEVA keine fiir die Auslegung kerntechnischer Anlagen
ungewOhnlichen Randbedingungen bzgl. extremer meteorologischer und klimatologischer Ver-
hiltnisse, bei denen auch erwartbare Einfliisse des Klimawandels entsprechend beriicksichtigt
wurden, vorliegen. Die standortspezifischen Parameter liegen innerhalb der iiblichen fiir die Aus-
legung von kerntechnischen Bauten und Strukturen festgelegten Grenzwerte. Die ermittelten Ex-
tremwerte sind nicht bemessungsrelevant, da sie mit erheblichen Sicherheitsmargen durch andere
Einwirkungen (von aussen) auf bauliche Strukturen abgedeckt werden (beispielsweise den
unfallbedingten Flugzeugabsturz).

Insgesamt ist der Standort somit durch stabile meteorologische und klimatologische Verhéltnisse
gekennzeichnet. Der Standort ist fiir den Bau und Betrieb einer BEVA geeignet.
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Anhang A  Messstationen
Tab. A-1:  Messstationen und gemessene meteorologische und klimatologische Parameter
Messwert Messstation Beobachtungsdauer
Lufttemperatur, 10 m iiber Boden [°C] | Beznau
) ?ﬁﬁiiiiisaﬁiiﬁglmum Gosgen 01.02.1987-31.12.2022
e homogenes Tagesmaximum Leibstadt
(statistisch abgeleitet)
Beznau
Gosgen 01.12.1988-31.12.2022
Leibstadt
Bern 01.01.1981-31.12.2022
Buchs / Aarau 01.06.1984-31.12.2022
Cham 01.11.1993-31.12.2022
Ziirich Kloten 01.01.1981-31.12.2022
Niederschlag, grosste 2-Stundensumme Neuchatel 01.01.1981-31.12.2022

des Monats [mm)]

Paul-Scherrer-Institut

01.02.1992-31.12.2022

Zurich / Affoltern

01.01.1981-31.12.2022

Schafthausen

01.07.1981-31.12.2022

Zirich / Fluntern

01.01.1981-31.12.2022

St. Gallen 01.08.1981-31.12.2022

Aadorf/ Tanikon 01.01.1981-31.12.2022

Waidenswil 01.01.1981-31.12.2022
Boenspitze (Sekundenbde), Monats- Beznau 01.07.2008-31.12.2022
maximum in 10 m {iber Boden [m/s]

GoOsgen 01.01.1987-31.12.2022

Leibstadt 01.01.1987-31.12.2022

Zirich-Kloten

01.01.1981-31.12.2022
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Anhang B Block-Maxima-Methode

Bei der Block-Maxima-Methode unterteilt man den Beobachtungszeitraum in nichtiiberlappende
gleich lange Zeitbereiche und verwendet aus diesen nur den Extremwert als Stichprobe. Die Ver-
teilung dieser Extremwerte aus den Zeitbereichen kann mit einer Extremwertverteilung beschrie-
ben werden. Es existieren verschiedene Extremwertverteilungen, wie z.B. Gumbel- oder Weibull-
verteilung, die in einer generalisierten Extremwertverteilung zusammengefiihrt werden konnen.
Das Konzept der Block-Maxima-Methode und die Beschreibung mittels Verteilung sind in
Fig. B-1 dargestellt.

& Generalisierte Extremwertverteilung

Maximalwert

Intensitat

Wahrscheinlich-
keitsdichte

Intensitat

Blocklénge, z.B. 1 Jahr

b
Zeit

Fig. B-1:  Darstellung des Konzeptes der Block-Maxima-Methode

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung des Maximums eines grossen Blocks von Zufallsvariablen
kann unter milden Bedingungen, die in der Praxis hiufig erfiillt sind (Davidson 2014), durch die
verallgemeinerte Extremwertverteilung (GEV) approximiert werden. Dies gilt auch fiir die zu
untersuchenden meteorologischen und klimatologischen Parameter. Die GEV ist wie folgt defi-
niert:
-1
G(z) =exp {— [1 + f?

¢
+

}, fiir alle z, fiir die gilt: 1 + 5? >0undc >0

mit £= Formparameter, c = Skalenparameter und p = Lageparameter

Mittels verschiedener statistischer Verfahren, wie z.B. Maximum Likelihood Verfahren, konnen
die Parameter der Extremwertverteilung aus den Beobachtungen bestimmt werden. Im Anschluss
konnen Extremwerte fiir Wiederkehrperioden ausserhalb des Beobachtungszeitraums extrapoliert
werden, wie beispielsweise 1'000- bzw. 10'000-jahrlichen Werte. Allerdings sollte die Extrapola-
tion beschrinkt werden (Pugh 2004, DHI 2007). Dies ist aufgrund der bestehenden kurzen
Zeitreihen flir verschiedene meteorologische und klimatologische Parameter nicht moglich. Des-
halb werden die Blockldngen verdndert, um den Stichprobenumfang zu erhéhen. Wéhrend meis-
tens Blocklidngen von einem Jahr verwendet werden, kann man z.B. bei der Bestimmung maxima-
ler und minimaler Temperaturen Tage oder Monate als Blocklédnge verwenden und einen jéhrlich-
en Trend unterstellen. Minima kénnen analysiert werden, indem die Minima als Maxima behan-
delt werden und dann die resultierenden Schétzungen des Parameters und aller Quantile negiert
werden.
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Die Block-Maxima-Methode ist zu bevorzugen, wenn die i. d. d.”” Annahme nicht oder nur einge-
schréankt giltig ist. Dies ist beispielsweise die Saisonalitidt von Werten, aber auch Abhdngigkeiten
innerhalb eines Zeitblocks, beispielsweise ein erneutes Hochwasser nach einem Hochwasser. Ein
weiterer Vorteil ist die Anwendbarkeit der Methode bei Datensitze mit Maximalwerten fiir einen
Zeitraum (beispielsweise nur jahrliche Maximalwerte). Zudem lassen sich Zeitbereiche (Blocke,
wie beispielsweise ein Jahr) leicht festlegen, im Gegensatz gestaltet sich die Festlegung eines
Schwellwerts (Peaks-over-Threshold-Methode) anspruchsvoller. Unter Umstéinde treten aber
auch mehrere «Grosstwerte» innerhalb eines Blockes auf, diese werden dann bei der Block-
Maximal-Methode aber nicht erfasst. Hier kann die Ordnungsstatistik (r largest order statistic)
helfen, wobei mehr als eine Stichprobe pro Block verwendet wird. Dieses Verfahren hat allerdings
ebenfalls Nachteile, wie beispielsweise die eingeschrinkte Unabhingigkeit der Stichproben,
insbesondere bei kurzen Blocken. Weiterfiihrende Informationen zur Methode und deren Vor-
und Nachteilen sowie Anwendungsbeispiele finden sich in Davidson (2014), Mudelsee (2007),
Mudelsee (2020) oder Fukutome et al. (2018).

1" i, d. d. - independent and identically distributed (unabhéingig und identisch verteilt)
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Anhang C  Unsicherheiten

Die Ermittlung der Extremwerte mit einer Haufigkeit von 107 oder 10 pro Jahr aus den Daten
der meteorologischen und klimatologischen Parameter weist Unsicherheiten auf. Solche Un-
sicherheiten umfassen z.B. Ablesefehler, Messfehler, die Wahl des Messstandorts, fehlerhafte
Erfassung der Messdaten oder die epistemische Unsicherheit bei der statistischen Auswertung.
Nachfolgend wird auf verschiedene Unsicherheiten und deren Umgang kurz eingegangen.

Cl1 Wahl der Messorte (Reprisentativitit der Messpunkte)

Die Weltorganisation fiir Meteorologie (WMO) legt fiir die Erfassung der verschiedenem Para-
meter Rahmen- und Qualitdtsanforderungen fest, um die Qualitdt und Vergleichbarkeit solcher
Messwerte und -reihen sicherzustellen. Fiir die vorliegende Auswertung standen die Messdaten
der ausgewdhlten meteorologischen und klimatologischen Parameter (Kap. 2.1) an den ausge-
wihlten MeteoSchweiz-Stationen (Kap. 2.2) zur Verfiigung. Die Erfiillung der Anforderungen
der WMO wird durch die Zertifizierung der Messstationen von MeteoSchweiz nachgewiesen’?.

C.2 Datenpriifung durch MeteoSchweiz

Die Messdaten werden durch MeteoSchweiz qualitdtsgesichert ausgewertet (Perl et al. 2009,
Fiillemann et al. 2011), was beispielhaft fiir Niederschlags- und Winddaten beschrieben wird:

e Bestehende Niederschlagsstundenwerte werden mit den aus den 10-Minten-Niederschlags-
werten akkumulierten Stundensummen verglichen und Abweichungen erfasst und {iberpriift.
Fehlerquellen konnen z.B. fehlerhafte Eichmessungen, Resetprobleme oder Bewésserungs-
niederschldge sein. Andere (Geréte)Fehler, wenn z.B. Geber verstopfen oder immer auf null
bleiben, sind schwieriger zu identifizieren und wurden z.B. 2013 durch MeteoSchweiz bei
der Bearbeitung der KKW-Stationen nicht behandelt. Es wurden keine rdumlichen Konsis-
tenztests durchgefiihrt. Der Einfluss dieser Fehler auf die Statistik ist jedoch nach Aussage
MeteoSchweiz vernachléssigbar.

e Bei den Windmessungen wurden automatische Tests auf Limite durchgefiihrt, die abhingig
von Station und Monat sind. Anschliessend erfolgten eine manuelle Begutachtung und An-
passung von Abweichungen. Auch hier wurden keine rdumlichen Konsistenztests durchge-
fihrt.

Neben Mess- bzw. Geritefehler konnen sich auch die Bedingungen im Laufe der Zeit verédndern,
unter welchen die Messungen an einer Messstation erhoben werden. Ursachen solcher Verdnder-
ungen konnen u.a. Stationsverschiebungen, der Einsatz anderer Messgerite oder Verdnderungen
der Umgebung sein. Durch solche Verdnderungen konnen in den Messreihen kiinstliche Spriinge
oder Trends entstehen, welche die wirkliche Entwicklung einer Messgrosse iiber die Zeit ver-
falschen. Mit der Methodik der Homogenisierung werden kiinstliche Verdnderungen in den Mess-
reihen entfernt (Blumer 2018, Fiillemann et al. 2011). Die Homogenisierung wird iiberwiegend
fiir Temperaturmessungen durchgefiihrt. Beispielsweise wurde fiir die Kraftwerksstandorte eine
Homogenisierung der Temperaturdaten aufgrund der Verschiebung der Messhéhe von 10 m auf
2 m notwendig. Die Homogenisierung kann sich auf Monatsmittel oder andere Werte beziehen.
Bis zum Jahr 2004 wurden z.B. die Temperatur auf Monatsmittel und die Niederschliage auf
Monatssummen homogenisiert (Bader & Bantle 2004). Bei neueren Datenlieferungen, wie sie fiir
die vorliegende Analyse verwendet wurden, wurde auf Tagesmaximalwerte homogenisiert.

2 https://www.meteoschweiz.admin.ch/wetter/messsysteme/bodenstationen/automatisches-messnetz.html,
Zertifizierung von Messstationen


https://www.meteoschweiz.admin.ch/wetter/messsysteme/bodenstationen/automatisches-messnetz.html

NAGRA NAB 24-35 C-2

C3 Toleranzen der Messgeriite

Fiir die Erfassung der klimatologischen Parameter werden Messgerite verwendet’®, welche inner-
halb verschiedener Fehlertoleranzen operieren. In Tab. C-1 werden beispielsweise die Messgerite
des Messortes Beznau und die zugehdrigen iiblichen Toleranzen aufgelistet. Fiir die Erfassung
der verschiedenen Parameter konnen allerdings verschiedene Messverfahren und damit Messge-
rite verwendet werden. Die Messgenauigkeit dieser Messgerite ist hochspezifisch. Aus diesem
Grund erfolgen hier keine weiteren Angaben, sondern es wird basierend auf der Zertifizierung
der Messstationen davon ausgegangen, dass die Messgerite die Anforderungen erfiillen. Die
durch die Toleranzen verursachten Messfehler werden im Rahmen dieses Berichts in Anlehnung
an die vorangegangenen extremwertstatistischen Analysen fiir Schweizer KKW vernachldssigt.

Tab. C-1:  Messgerite am Standort Beznau und zugehorige Genauigkeit

Messung Messgerit un Messhohe Messbereich und Genauigkeit
Windgeschwindigkeit, | Lambrecht L14512 (Windfahne, Messbereich: 0 ... 35 m/s
Windrichtung Potentionmeter) Auflosung: 0.1 m/s, 1°
10 m i. B. Genauigkeit: + 1 ... 2 %
Anlaufwert: <0.3 .. 1 m/s
Lufttemperatur, Thygan (Platin-Widerstands- Messbereich: -50 ... 50 °C
Luftfeuchtigkeit Thermometer, Hygrometer Genauigkeit:
2mi. B. +0.15 K von —20 °C bis +50 °C
+0.25 K von —65 °C bis 20 °C
Bodenoberflachen- PT100 (Platin-Widerstands- -
temperatur Thermometer)
Boden
Globalstrahlung Pyranometer CM21 Messbereich: 305 ... 2800 nm
2mi. B. Genauigkeit: nicht relevant
Luftdruck PTB2020 Messbereich: 500 ... 1100 hPa
1.4 mi. B. Genauigkeit: nicht relevant
Sonnenscheindauer Hénni Solaar 111 B
2 mi. B.
Niederschlag Lambrecht L15188H Messbereich: 0...20 mm/min bzw. 0...1200 mm/h
(Pluviometer) Auflésung: 0.001 mm/min bzw. 0.001 mm/h
1.5mi. B.
C4 Epistemische Unsicherheit

Die statistische Unsicherheit beschreibt diejenige Unsicherheit, die sich aus begrenzten Stichpro-
benumfiangen ergibt und damit zu einer eingeschriankten Aussagekraft der statistischen Parameter
fiihrt. Diese hédufig als epistemische im Gegensatz zur aleatorischen Unsicherheit, also der dem
Prozess tatsichlich innewohnenden Unsicherheit, bezeichnete Unsicherheit kann durch die Er-
weiterung des Stichprobenumfangs verringert werden. Im Rahmen von klimatologischen Unter-
suchungen kann man die Stichproben erweitern, indem man andere Standorte beriicksichtig. So
ist die Datenreihe der Messstation Beznau seit knapp 40 Jahren in Betrieb, wihrend z.B. an ande-
ren Messorten deutlich léngere Zeitreihen verfiigbar sind (z.B. fiir die Lufttemperatur in Basel
seit 1755 oder in Bern, Ziirich und weitere seit 1863 (Blumer 2018).

I3 https://www.meteoschweiz.admin.ch/wetter/messsysteme/bodenstationen/automatisches-

messnetz/messinstrumente.html
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Allerdings ist die Ubertragbarkeit dann durch Korrelationsanalysen zu belegen. Bei der Verwen-
dung von historischen Proxyereignissen miissen die Granularitidt und die Qualitdt ausreichend
sein. Jedes der Verfahren zur Erweiterung des Stichprobenumfangs besitzt Vor- und Nachteile.
Im Rahmen dieser Studie erfolgte ein Vergleich mit vorangegangenen Studien und anderen
(KKW)Standorten.

Eine weitere Moglichkeit zur Verringerung der epistemischen Unsicherheit ist die Erh6hung der
Stichprobenumfinge durch Anpassung des statistischen Verfahrens. So kann man bei der Block-
Maxima-Methode anstelle der jahrlichen Maximalwerte auch monatliche Maximalwerte verwen-
den und einen Jahresverlauf der Temperatur unterstellen, um diese Werte innerhalb einer Grund-
gesamtheit zusammenzufiihren. Diese Verringerung der Blocklénge fiihrt zu einer Erhhung der
Stichproben und wurde beim Wind umgesetzt.

CS5 Bewertung

In diesem Abschnitt werden verschiedene Unsicherheiten bei und fiir die Bestimmung der 107
und 10-*-jihrlichen Werte der meteorologischen und klimatologischen Parameter benannt. Die
Unsicherheiten werden durch die Verwendung qualitatsgesicherter und nach dem aktuellen Stand
der Technik erfasster Daten und durch die Verwendung bewihrter statistischer Methoden soweit
moglich begrenzt. Unabhingig davon lehnt sich diese Studie an die bereits genannten vorange-
gangenen Studien an, die durch die verschiedenen Betreiber erstellt und vom ENSI und Dritten
gepriift wurden. Die intensive Diskussion in diesem kontinuierlichen Verbesserungsprozess be-
grenzt die verbleibenden Unsicherheiten derart, dass ihr Einfluss vernachlédssigbar ist.

C.6 Unterschiede und Interpretation extremwertstatistischer Analysen

Die Ergebnisse extremwertstatistischer Analysen héngen z.T. von den gewéhlten Randbeding-
ungen, den gewéhlten Methoden und den Daten bzw. deren Aufarbeitung ab. Dies Abhéngigkeit
kann bei Analysen auch in abweichenden Ergebnissen (in einer gewissen Bandbreite) resultieren.
Ursache fiir solche Abweichungen kénnen sein:

e verwendete Methode und Verfahren
— Analyse mit oder ohne Trend
— verwendete Blocklange (365.X Tage, 30.X Tage),
— Beriicksichtigung von Saisonalitét
— Gewidhlte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
e verwendete Software (R, Mathlab, Python, Pro-Gumbel)
e verwendete statistische Schitzer (Mittelwert, Best Estimate, Fraktilwert, ...)
e verwendete Granularitdt (Jahresmaximal, Monatsmaxima, Tagesmaxima, ...)
e verwendete Daten
— Auswertungsunterschiede (Homogenisierte und nicht-homogenisierte Parameter, ...)
— Stichprobenumfang (Lange der verwendeten Zeitreihen)

— raumliche Variabilitit (rdumliche Variabilitit bezeichnet allgemein die rdumliche Veran-
derlichkeit von individuellen Stichproben in einer Grundgesamtheit; bestimmte klima-
tologische Parameter verfiigen iiber eine hohe rdumliche Variabilitit, wie z.B. Nieder-
schldge mit einer kurzen Granularitit).

— gewidbhltes Bezugsjahr (Ankerjahr, Trend)
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Die Extremwertanalysen von 2014, durchgefiihrt mit der Software R (Davidson 2014), wurden
mit der Python-Software (pyextreme) fiir genau dieselben Daten zum Vergleich und zur Einord-
nung wiederholt. So ergab sich fiir die 10*-jahrliche Windgeschwindigkeit fiir den Standort
Gosgen mit der Software R bzw. Python ein Wert von 36.8 m/s bzw. 37.2 m/s. Dieser Unterschied
ist praktisch vernachléssigbar. Fiir den Standort Leibstadt ergab sich mit der Software R bzw.
Python (GEV/Gumbel) ein Wert von 53.4 m/s bzw. 50.0 m/s (GEV) oder 56.5 m/s (Gumbel). Der
Fehler betrégt hier ca. 6 % und wird als akzeptabel angesehen.

Diese Unterschiede bei der Ermittlung von Extremwerten miissen immer bei der Interpretation
und dem Vergleich von Ergebnissen extremwertstatistischer Analysen beachtet werden. Zum Teil
ist ein Vergleich nicht sinnvoll mdglich. Dies ist auch bei der Plausibilisierung der Werte in
diesem Bericht mit anderen Analysen zu beriicksichtigen.



Anhang D  Ergebnistabellen
D.1 Lufttemperatur
Tab. D-1:
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Extremwerte fir die maximalen Tageslufttemperaturen 10 m {iber dem Boden,
basierend auf extremwertstatistischen Analysen

Angaben ohne Trend, Jahresextremwerte, Stand der beriicksichtigen Daten: 31.12.2022

Vertrauenbereich [°C]
ort Hiufigkeit Maximale Luft-
[/Jahr] temperatur [°C] 2.5% 97.5% H 2 ¢
Quantil Quantil
1073 389 36.8 42.2
Beznau 0.2029 8.4762 12.136
10+ 39.6 36.8 44.8
103 38.1 36.5 41.8
Gosgen 0.2155 8.519 11.772
10+ 38.5 36.5 45.0
103 384 36.9 41.8
Leibstadt 0.2043 8.639 11.899
10 38.8 37.0 442
Tab. D-2: Extremwerte fiir die minimalen Tageslufttemperaturen 10 m iiber dem Boden,
g p
basierend auf extremwertstatistischen Analysen
Angaben ohne Trend, Stand der beriicksichtigen Daten: 31.12.2022
g g
Vertrauenbereich [°C]
Ort Hiufigkeit Minimale Luft-
[/Jahr] temperatur [°C] 2.5% 97.5% H g N
Quantil Quantil
1073 -18.6 -16.5 -21.5
Beznau 0.1952 6.0798 -8.8404
10 -19.5 -17.1 -23.0
103 -19.5 -15.7 -23.5
Gosgen 0.1978 6.0216 -8.5985
10 -20.5 -15.7 -25.5
103 -20.0 -16.8 -24.5
Leibstadt 0.1901 6.0370 -8.6956
10+ 21.2 -17.1 -27.1
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D.2 Wind

Tab. D-3:  Extremwerte fiir die maximale Monatswindgeschwindigkeit 10 m {iber dem Boden,
basierend auf extremwertstatistischen Analysen

Angaben ohne Trend, Stand der beriicksichtigen Daten: 31.12.2022

Maximale Wind- Vertrauenbereich [m/s]

Hiufigkeit s

Ort [/Jahr] geschwindigkeit 2.5% 97.5% 1 G G

[m/s] Quantil Quantil

1073 27.6 249 31.7

Beznau 0.0088 2.9343 15.283
104 28.5 25.2 33.9
107 375 332 42.0

Gosgen -0.0340 3.7610 16.920
10+ 39.8 344 46.1
103 441 383 52.0

Leibstadt -0.1034 3.4283 16.574
10+ 493 413 60.9
107 38.6 349 43.0

Kloten 0.107 3.538 17.775
10 41.2 36.4 47.6
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D.3 Niederschlag (Regen)
Tab. D-4: Extremwerte des 2h-Niederschlags, basierend auf extremwertstatistischen Analysen

Stand der beriicksichtigen Daten: 31.12.2022

Vertrauenbereich
) . . [mm/2h]
ort Hiufigkeit Niederschlag Log Scale
[/Jahr] [mm/2h] 2.5% 97.5%
Quantil Quantil
107 63.9 475 82.1
Beznau 8.089 4.650
10 795 58.1 103.1
103 76.9 64.0 86.0
Gosgen 7.585 4.925
104 94.6 77.5 106.0
103 56.0 476 62.6
Leibstadt 7.260 3.684
104 68.5 57.8 772
103 66.1 58.5 773
Bern 8.089 4.650
104 80.8 712 95.3
103 69.3 54.9 80.9
Buchs / 7.864 5.124
Aarau 104 85.1 66.2 100.2
103 72.7 57.7 84.2
Cham 7.366 5273
10 90.6 70.6 105.5
L 103 69.0 56.3 81.1
Z‘llmh / 7.502 4.658
Kloten 10 853 68.9 100.7
103 88.9 66.9 116.1
Neuchatel 7.720 4.870
10 111.6 83.1 147.0
103 522 39.9 66.7
PSI 7.737 3.982
104 63.7 475 82.6
Ziirich / 103 67.7 56.8 80.5
N ffoltern - 7.697 4.974
10 82.9 68.7 99.3
s 103 75.3 57.2 91.5
EChaff 7.428 5.013
ausen 10 93.5 70.4 114.2
L 103 74.6 59.9 90.5
Zlurwh / 8.058 5.458
Fluntern | 104 92.1 72.9 112.9
103 84.2 67.5 100.2
St. Gallen 9.122 6.553
10 103.9 82.1 124.7
103 68.0 56.4 78.5
A?d.okrf/ 8.708 5002
Tanikon | 104 82.9 68.1 96.4
. 103 86.4 71.7 106.5
W.';‘ders' 9.814 6.078
wi 10 106.6 87.1 132.6
Mittelwert | 107 714 57.5 85.7
iberalle | 104 88.1 87.1 106.5
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D4 Schneelasten
Tab. D-5:  Extremwerte fiir die jahrlichen maximalen Schneelasten (ohne Trend, Daten bis
31.12.2022)
. . maximalen Vertrauenbereich [m/s]
o Hiufigkeit Schneel
rt [/Jahr] chnee aften 2.5% 97.5% p G G
[kN/m?] Quantil Quantil
1073 1.32 0.859 2.425
Beznau -0.1699 | 0.16621 0.3161
10 2.00 1.067 5.233
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