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Zusammenfassung

Das Rahmenbewilligungsgesuch fiir die Brennelementverpackungsanlage (BEVA) am Standort
Zwilag stiitzt sich bei der Bewertung der Eignung des Standorts im Hinblick auf den sicheren
Betrieb einer BEVA auf quantitative, standortspezifische Gefahrdungsanalysen ab. Mit dem vor-
liegenden Bericht wird die Erdbebengefdhrdung standortspezifisch analysiert und bewertet.

Die gesetzlichen Anforderungen in Bezug auf die Bestimmung der Erdbebengefdhrdung sowie
die behordlichen Vorgaben fiir deren Umsetzung sind in der Kernenergieverordnung KEV (KEV
2004), der Richtlinie ENSI-G23 (ENSI 2021) sowie in ENSI (2018) beschrieben. Diese werden
mit dem vorliegenden Bericht erfiillt.

Die instrumentelle, wie historisch belegte Aufzeichnung von Erdbeben in der Schweiz ergeben
ein umfassendes Bild der seismischen Aktivitat. Demnach ist die Aktivitit auf die Zentralschweiz
und das Wallis sowie den Oberrheingraben bei Basel konzentriert. Der Standort befindet sich in
der seismisch ruhigsten Region der Schweiz. Dieses Bild wird durch die Betrachtung der Neo-
tektonik gestiitzt. Am Standort gibt es keine Hinweise auf rezente tektonische Deformationen.

Der Standort in unmittelbarer Ndhe von Kernkraftwerk Beznau (KKB), Zwischenlager Wiiren-
lingen AG (Zwilag) und Paul Scherrer Instituts (PSI) hat sich zudem fiir die verschiedenen
nukleartechnischen Anlagen bestens bewéhrt. Entsprechend liegen mit den Untersuchungen der
Standorte fiir das KKB, der Zwilag sowie weiterer Kernanlagen auf dem Areal des PSI in un-
mittelbarer Néhe aussergewohnlich umfangreiche Daten vor, die fiir die Bewertung der Erdbeben-
gefahrdung herangezogen werden kénnen.

Der Bericht stiitzt sich somit auf einer breiten Datenbasis ab, die sich aus den umfangreichen
Untersuchungen im Zusammenhang mit den bestehenden Kernanlagen im Umfeld des Standorts
und aus der Standortsuche der Nagra ergibt. Diese sind in der Geosynthese (Nagra 2024c¢), sowie
dem Bericht zum Baugrund der BEVA (Nagra 2024b) dokumentiert. Wichtige weitere Grund-
lagen fiir die standortspezifische Bewertung sind 2D Seismik-Linien nahe dem und &ltere
Sondierbohrungen am Standort. Zuséitzlich wurden am Standort des KKB umfangreiche Unter-
suchungen durchgefiihrt, die fiir die Einordnung des Standortes relevant sind (swissnuclear 2013,
Proseis 2015).

Methode und Ergebnisse

Die Erdbebengefahrdung kann allgemein in 3 Komponenten gegliedert werden: (1) eine Ver-
schiebungsgefidhrdung fiir den Fall eines Bruches durch Teile der Anlage, (2) eine Gefihrdung
durch die Bodenbewegung infolge der Erdbebenwellen, sowie (3) eine Gefdhrdung durch
geologisch-induzierte Prozesse wie Hangrutschungen oder Bodenverfliissigung, die durch Erd-
beben hervorgerufen werden kdnnen. Diese drei Komponenten werden im Bericht separat be-
trachtet und bewertet.

Gefihrdung durch Bruch an der Oberfliche

Zur Betrachtung der Verschiebungsgefahrdung ist es notwendig Stérungen auf die Mdglichkeit
eines Oberflachenbruches durch ein Erdbeben zu beurteilen. Die Nagra verfiigt neben der 3D-
Seismik des Standortgebiets Jura Ost auch iiber verschiedene 2D-Seismik-Linien, die den
Standort gut abbilden. Aus diesen seismischen Schnitten gehen keine Strukturen hervor, die im
Bereich der BEVA zu einem Oberflichenbruch fithren kdnnten. Somit besteht am Standort
Zwilag keine Verschiebungsgefiahrdung.
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Gefihrdung durch Bodenbewegung

Die Bestimmung der Erdbebengefdhrdung durch Bodenbewegung erfolgt nach dem Modell
ENSI-2015 (Proseis 2015). Darin werden die seismischen Quellen, der Ausbreitungspfad, sowie
die Verstirkung der Wellen durch lokale Effekte beriicksichtigt. Grundlage des ENSI-2015
Modells sind umfassende probabilistische seismische Gefahrdungsabschidtzungen, die ent-
sprechend den Vorgaben des Senior Seismic Hazard Analysis Committee (SSHAC) fiir die Stand-
orte der Kernkraftwerke in der Schweiz durchgefiihrt wurden. Die Durchfiihrung erfolgte in den
Projekten PEGASOS und Pegasos Refinement Project (swissnuclear 2013). Dabei kam mit Level
4, die hochsten der in Senior Seismic Hazard Analysis Committee (1997) definierten Anforde-
rungen zur Anwendung. Das Modell ENSI-2015 wurde anschliessend auch unter Beriicksich-
tigung des nationalen Erdbebengefihrdungsmodels SUIhaz2015 (Wiemer et al. 2016) abgeleitet.
Das Modell entspricht dem Stand von Wissenschaft und Technik.

Fiir den Standort der BEVA werden die Resultate des ENSI-2015 Modells, die fiir das 1.3 km
nordlich liegende KKB ermittelt wurden, iibertragen. Dabei werden fiir die Bestimmung der
lokalen Verstirkung angepasste Geschwindigkeitsprofile entwickelt, die auf den bestehenden
Sondierungen am Standort basieren. Die Ubertragbarkeit der Gefihrdungsannahmen nach ENSI-
2015 fiir das KKB auf den Standort Zwilag wird so verifiziert.

Die Erdbebengefiahrdung durch Bodenerschiitterungen wird durch ein Spektrum der Bodenbe-
schleunigung, die am Standort mit einer Uberschreitungshiufigkeit von 102 a™' (entsprechend
dem Nachweiserdbeben der Storfallkategorie 2, NESK 2) bzw. 10 a™! (Nachweiserdbeben der
Storfallkategorie 3, NESK 3) zu erwarten ist, spezifiziert. Aus den resultierenden Gefahrdungs-
annahmen ergeben sich keine besonderen Herausforderungen fiir eine erdbebensichere Aus-
legung der Anlagen entsprechend der relevanten Vorgaben.

Gefihrdung durch geologisch-induzierte Prozesse

Die Bewertung der geologisch-induzierten Auswirkungen von Erdbeben erfolgt anhand von
Sondierbohrungen am Standort sowie weiteren Informationen, die den Baugrund beziiglich
moglicher Naturgefahren im Zusammenhang mit Erdbeben beschreiben. Der vorgefundene
Schotter im flachen Untergrund weist eine gute Standfestigkeit auf und zeigt keine Tendenz zur
Bodenverfliissigung. Dariiber hinaus ergeben sich keine weiteren relevanten geologisch-induzier-
ten Gefdhrdungen, die mit Erdbeben in Zusammenhang stehen kénnten.

Gesamtbeurteilung

Die vorliegende standortspezifische Analyse der Erdbebengefahrdung kommt zum Schluss, dass
der Standort fiir den Betrieb einer BEVA geeignet ist. Eine Verschiebungsgeféhrdung kann fiir
den Standort ausgeschlossen werden. Die Auslegung der BEVA wird analog zur Zwilag so
erfolgen, dass bei Bodenbewegungen mit einer Uberschreitungshiufigkeit von 107 a™! bzw.
10~ a™! der Schutz fiir Mensch und Umwelt gewihrleistet wird. Aus dem geologischen Umfeld
ergeben sich keine weiteren Gefahrdungen fiir den Standort.
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1 Einleitung

Die Brennelementverpackungsanlage (BEVA) muss nach KEV als Kernanlage gegen eine Reihe
von Naturgefahren ausgelegt werden. Mit dem Rahmenbewilligungsgesuch wird die Eignung des
Standorts dargestellt. Es wird gezeigt, dass die standortspezifische Gefdhrdung durch Natur-
gefahren die Eignung des Standorts fiir den Bau und Betrieb der BEVA nicht in Frage stellt. Im
vorliegenden Bericht wird dazu die Gefahrdung durch Erdbeben fiir den Betrieb der BEVA be-
stimmt,

Die hier zusammengefassten Erkenntnisse basieren auf den geologischen Untersuchungen der
Nagra in der Nordschweiz, durchgefiihrt in den vorangegangenen Jahrzehnten. Wesentliche
Beitrdge wurden dazu auch im Zusammenhang mit den Untersuchungen fiir den Bau und Betrieb
der direkt angrenzenden Kernanlagen (Zwilag, PSI, Bundeszwischenlager) bzw. des Kernkraft-
werks Beznau in einer Luftlinienabstand von 1.3 km zum Anlagenperimeter geleistet. Besonders
erwahnenswert sind auch die methodisch sehr umfassenden Untersuchungen zur Neubewertung
der Erdbebengefdhrdung der vier Schweizer Kernkraftwerkstandorte (Nagra 2004, swissnuclear
2013, Proseis 2015) wie auch die vorliegenden Unterlagen im Zusammenhang mit dem Rahmen-
bewilligungsgesuch fiir das Ersatzkernkraftwerk Beznau (EKKB).

1.1 Hintergrund

Fiir die Erlangung der Rahmenbewilligung der BEVA sind standortspezifische Gefahrdungs-
analysen durchzufiihren. Die von Erdbeben ausgehenden Gefahren und Gefahrdungsbilder aus
dem Gebirge sind zu betrachten (ENSI 2018):

Fiir Storfille mit Ursprung ausserhalb der Anlage ist eine quantitative, standort-
spezifische Gefihrdungsanalyse zur Bestimmung der Gefihrdungshdufigkeit durch
extern ausgeldste Ereignisse durchzufiihren. Dazu sind mindestens die in der Richtlinie
ENSI-A05, Kap. 4.6.1 sowie die in SIA 199 (Anhang E) angefiihrten Ereignisse, Gefahren
und Gefdhrdungsbilder aus dem Gebirge, soweit sie auf die Anlage zutreffen, zu be-
trachten.

Dariiber hinaus ist die standortspezifische Erdbebengefdhrdung zu bestimmen (ENSI 2018):

Die standortspezifische Erdbebengefihrdung fiir das geologische Tiefenlager, die
Oberflichenanlage und die Nebenzugangsanlage ist unter Beriicksichtigung der Er-
gebnisse der erdwissenschaftlichen Untersuchungen und eines aktuellen Erdbeben-
kataloges zu bestimmen. Dazu ist eine Erdbebengefihrdungsanalyse fiir den gewdhlten
Standort zu erstellen, die auf den Modellen basiert, die den Erdbebengefihrdungs-
annahmen gemdiss ENSI (2016) zugrunde liegen. Die Ubertragbarkeit von Modellen und
Daten auf den gewdhliten Standort ist zu begriinden. [...].

Fir die Bestimmung der Erdbebengefihrdung von Kernanlagen werden in IAEA SSG-9
Empfehlungen gemacht. Fiir Kernanlagen, die keine Kernkraftwerke sind, wird darin ein abge-
stufter Ansatz (graded approach) zur Bestimmung der Erdbebengefiahrdung vorgeschlagen.
Dieser soll der verringerten Komplexitét der Anlage, dem geringeren Freisetzungpotential sowie
der verminderten Gefahr, die von anderen Materialien vor Ort ausgehen, verglichen mit der von
Kernkraftwerken Rechnung tragen. Dabei solle man sich zunéchst an Attributen von Kernkraft-
werken orientieren und, falls moglich, diese entsprechend der geringeren mdglichen Konsequen-
zen anpassen (IAEA SSG-9, 9.1-9.2).

Entsprechend des abgestuften Ansatzes soll fiir das Rahmenbewilligungsgesuch der BEVA eine
Ermittlung der Erdbebengeféhrdung basierend auf der umfangreichen existierenden Datenbasis
bzw. auf Basis existierender Erdbebengefiahrdungsstudien erfolgen.
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1.2 Situation

Die BEVA dient der Umverpackung von Brennelementen und hochaktiven Abfillen aus den
Transport- und Lagerbehéltern in spezielle Endlagerbehélter (Nagra 2025). Die BEVA soll in
unmittelbarer Ndhe bestehender Kernanlagen der Zwilag, PSI Hotlabor sowie des Bundes-
zwischenlagers errichtet werden. Dariiber hinaus befindet sich das KKB etwa 1.3 km nérdlich des
Standortes (Fig. 1-1). Die Lage wird im Folgenden kurz als Standort resp. Standort Zwilag be-
zeichnet.
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1.3 Grundlagen zur Erdbebengefihrdung

Bei einem Erdbeben kommt es zu einer plotzlichen Freisetzung gespeicherter tektonischer
Spannungen entlang einer Storungszone. Dabei werden seismische Wellen abgegeben, die an der
Oberfliache als Bodenbewegung wahrgenommen werden.

Die Gefiahrdung durch Erdbeben lésst sich somit in eine Verschiebungsgefahrdung, die vom
Bruch an der Quelle (Erdbebenherd) selbst ausgeht, und einer Gefihrdung, die von den Erdbeben-
wellen (infolge der Ausbreitung bis zum betrachteten Standort) ausgeht, unterscheiden. Wahrend
die tatsdchliche Verschiebung auf eine schmale Zone um den Bruch herum beschrankt ist, kann
die Zone, die potenziell durch die Erdbebenwellen gestort wird, grossraumig sein.

Die Wechselwirkung der seismischen Wellen mit Infrastruktur kann zu erhohten Lastféllen
fiihren, die durch eine geeignete Auslegung beriicksichtigt werden miissen. Zusatzlich kénnen
Erdbebenwellen auch mit der geologischen Umgebung wechselwirken, was je nach lokalen
Gegebenheiten, zu sekunddrer Gefihrdung, z.B. durch gravitative Massenbewegungen oder
Bodenverfliissigung, fithren konnte.

Zur Bestimmung der Verschiebungsgefahrdung ist es geméss IAEA SSG-9, Ziffer 7.3 (IAEA
2022) notwendig festzustellen ob es in der Umgebung des Standorts, bzw. im Bereich des
Anlagenperimeters eine Storungszone gibt, die als capable zu betrachten ist, also fahig ist, um
eine Verschiebung im Erdbebenherd hervorzurufen und damit potenziell eine Gefdhrdung dar-
stellen kann:

The first question in assessing the potential for fault displacement is whether a fault
(buried or outcropping) within the site vicinity and/or within the site area is to be
considered capable (i.e. whether the fault has a significant potential for producing
displacement at or near the ground surface).

In Kapitel 4.1 wird entsprechend dieser Empfehlung dargelegt, dass es am Standort keine solche
Storungszone gibt und damit auch keine Verschiebungsgefahrdung besteht.

Fiir die Bestimmung der Gefidhrdung durch Bodenbewegung ist es notwendig, mogliche Quellen
von Erdbeben sowie den Ausbreitungspfad der Erdbebenwellen genau zu beschreiben. Bei auf
weichen Sedimenten gegriindeten Infrastrukturen muss zusétzlich noch die lokale Verstarkung
beriicksichtigt werden. Fiir letztere sind am Standort Baugrunduntersuchungen durchzufiihren.
Die vorliegenden Untersuchungen werden in Kapitel 3 zusammengefasst. Die geologisch-
induzierten Gefdhrdungen werden in Kapitel 4.2 diskutiert. Die Bestimmung der Gefdhrdung
durch Bodenbewegung erfolgt schliesslich in Kapitel 4.3.
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2 Geologische Situation

2.1 Tektonik in der Nordschweiz

Der Anlagenperimeter liegt in der Talebene des unteren Aaretals, welches in den Tafeljura bzw.
die Vorfaltenzone eingeschnitten ist und durch glaziale und interglaziale Prozesse seine heutige
Gestalt erhielt. Die tektonische Situation in der Nordschweiz (Fig. 2-1) wurde durch vier Haupt-
ereignisse gepragt: (i) die Bildung von Permokarbontrégen im spiten Paldozoikum, (ii) die
Bildung des Oberrheingrabens im spédten Eozén, (iii) die Entstehung des Hegau-Bodensee-
Grabens im mittleren Miozén und (iv) die Jurafaltung, die vor 4 Millionen Jahren weitestgehend
abgeschlossen war. Eine detaillierte Beschreibung dieser Ereignisse findet sich in Nagra (2024c¢)
und wird hier nicht weiter ausgefiihrt.

FF F F F F F F F F F F F F F F FF
+ o+ + + + + + + + + + + + + + o+ + o+ 0+
+ F + + + + + + + + + + + + + + + + 4+ o+
+ + + + + + + + + + + + o+ o+ o+ + o+
+ 4+ + 4+ + + + + + + 4+ 4+ 4+ + o+ o+ o+ 4
+ + + + + + 4+ + + + + o+ + 4+ + o+
+ + + + Schwarzwald-Massiv + + + + + + + +
+ + 4+ F + o+ F o+ O+ O+ + o+ o+ +
L+ + + + + + + + + 4+ o+ o+ o+
I +,+ + + + + + + + + +
" N+ + + + A+ o+ o+ o+ 4+ o+
N, + + + O+ o+ o+ o+
A& o+ o+ o+ o+ o+ 4+
— + o+ ¥ o+ + o+ o+
A\ # + 0+ + + +
L4 P4 o+ o+ +
L_Oberrheingraben + o+ o+ o+
o+ 4+ + 4+ '+ + 4+
—Randzone + + .4+ F + + + +
+ + + 4+ + o+ + 2
e @ | Zurzachpy
Ca— + o+ o+ o+ o+ o+ 4
+ + + o+ + + + [+
+ + o+ et
+ ™+ 7+ ]
+ [+ * > € :
Q} / ) == | J
y U BEVA iIi A :
¢ - T
Frick | I lI NL— - = /'_hb Winterthur
0 ¢ I‘Il}lll“'l o
Vorfaltenzone Brugg /. = |

T

!

I a0
— (8 F AT 2=
el 0 m Subjurassische Zone
i iy ® i
w T s

s FrFaltenjura 7

I —
%) O'Lenzburg Ziirich 0 25 5km
L7 AT 0

Stdérungszonen Tektonisches Regime

—— Abschiebung —— Oberflache Subjurassische Zone Schwarzwald-Massiv

-4—4- Uberschiebung Basis Tertiar Faltenjura @ Hegau-Bodensee Graben Randzone

—=— Flexur Basis Malm Vorfaltenzone "/ /|Hegau-Bodensee Graben

[T T] Regionale Stérungszone Top Opalinuston Tafeljura s.str. [—]Oberrheingraben Randzone

Zone erhohter Top Staffelegg
D:D] tektonischer Komplexitat Top Mesozoikum @  Ausgewahlte Tiefbohrung

Basis Mesozoikum
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2.2 Regionale und lokale Strukturen

Der Standort befindet sich zwischen der Jurahauptiiberschiebung im Siiden und der Mandach-
Uberschiebung im Norden und damit in der Vorfaltenzone (Fig. 2-1). Diese stellt einen tekto-
nischen Ubergangsbereich zwischen dem Tafeljura im Osten und dem Faltenjura im Siiden dar.
Die Sedimentgesteine dieser Einheit (Mesozoikum und Kénozoikum) sind {iber weite Strecken
flach bis wenig steil einfallend gelagert (Madritsch et al. 2013).

Die Erkenntnisse aus der Interpretation der Nagra 2D-Seismik 2011/12 tragen wesentlich zu
einem besseren Verstindnis der Region des unteren Aaretals bei (Madritsch et al. 2013). Ein gutes
Abbild des Standortes ist insbesondere durch die 2D Seismik-Linie 11-NS-10 gegeben (Madritsch
et al. 2013). Erginzt wird dieses Profil durch die Linie 11-NS-12 weiter Ostlich, sowie 82-NX-40
weiter westlich, die etwa O-W verlaufende Linie 11-NS-37 siidlich sowie durch die 3D-Seismik
weiter westlich (Fig. 2-2). Altere seismische Linien wurden reprozessiert und konnen ergéinzend
betrachtet werden (Madritsch et al. 2013) .

Entgegen der Hypothese des Tals als N-S streichende Transferstorung (Bitterli et al. 2000) zeigen
sich im Aaretal auf der Seismik der querenden Streichlinien keine markanten Stérungen
(Madritsch et al. 2013). Andere, aufgrund von geologischen Oberfldchendaten bekannte Struk-
turen in diesem Gebiet, treten auf der Seismik iiberhaupt nicht Erscheinung (z. B. die Endingen
Flexur). Im Folgenden werden die bekannten regionalen bzw. lokalen Strukturen im Umfeld des
Standorts diskutiert.

Die Jura-Hauptiiberschiebung ist Teil des Faltenjura und ist dessen vorderste Deformationszone.
Entlang der Verwerfung beissen die triassischen Evaporite aus, die das basale Décollement im
oOstlichen Jura bilden (Sommaruga et al. 2017). Die Jura-Hauptiiberschiebung liegt etwa 7 km
stidlich des Standorts.

Der Permokarbontrog weist eine Halbgrabenstruktur auf mit der Hauptstrung im Norden,
unterhalb der Mandach-Uberschiebung (Bitterli-Brunner 1987, Laubscher 1986). Die Mandach-
Uberschiebung befindet sich etwa 8 km nérdlich der Jurahauptiiberschiebung. Sie verlduft grob
in Ost-West-Richtung und kann an der Oberflédche iiber ~15 km verfolgt werden (Diebold et al.
2006, Bitterli-Dreher et al. 2007, Bitterli et al. 2000). Ihr Versatz nimmt im unteren Aaretal
ostwirts ab (Laubscher 1986, Madritsch et al. 2013) und wird klassischerweise als listrische
Uberschiebung, welche in den Triassischen Evaporiten wurzelt, interpretiert. Die Lokalisierung
der Mandach-Uberschiebung wird stark durch die Trograndstdrung beeinflusst. Laubscher (1985)
hat auf Grund der Biegung des Mesozoischen Stapels oberhalb der Mandach-Uberschiebung auf
eine post-Mesozoische, pri-Miozédne Abschiebung entlang der Trograndstdrung geschlossen. Die
pri-Mioziine Abschiebung wird an der ostlichen Fortsetzung der Mandach-Uberschiebung
deutlich, wo keine Uberschiebung mehr beobachtet wird.

Die Unterendingen-Stérung wurde durch die Nagra 2D-Seismik gut abgebildet (Madritsch et al.
2013). Es handelt sich um eine Abschiebung im Bereich des Mesozoikums. Sie verlduft etwa
O-W und wurde als Verlangerung der Vorwald-Storung, die im Kristallin vom Schwarzwald her
streicht, diskutiert. Gemiss dem seismischen Abbild auf dem Profil 11-NS-12 erfuhr die Struktur
nach Ende des Mesozoikums nochmals eine extensive bis transtensive Reaktivierung (Madritsch
et al. 2013).

2-3 km siidlich des Standorts verlduft die Siggenthal-Antiklinale. Sie tritt an der Oberfliche auf
der Ostseite des Aaretals auf. 3D-seismische Daten zeigen, dass diese Struktur von Westen nach
Osten wichst (Nagra 2024d, Madritsch et al. 2013). Die Antiklinale besteht aus einer siid- und
einer nordvergenten Aufschiebung im Mesozoikum. Die Siggenthal-Antiklinale kann mit keiner
grosseren Grundgebirgsverwerfung in Verbindung gebracht werden und wird klassischweise als
in den Triassischen Evaporiten wurzelnd interpretiert.



NAGRA NAB 24-22 6

In der Seismiklinie 11-NS-10 (Fig. 2-3) sowie der 3D-Seismik lassen sich die oben beschriebenen
Strukturen deutlich erkennen. Im Bereich des Anlagenperimeters, zwischen der Mandach-
Uberschiebung und der Siggenthal Antiklinale, ist das Mesozoikum ruhig gelagert und es lassen
sich in der mesozoischen Abfolge der Vorfaltenzone seismisch keine weiteren Strukturen er-

kennen (Seismiklinie 11-NS-37, Fig. 2-4). Diese Beobachtungen dienen als Basis fiir die Bewer-
tung der Verschiebungsgefahrdung in Kap. 4.1.

V:rm:Stﬁ,rung

i o L
2 o 3
: N :
% g
> <
R
\\\
—— / I
— Y
- . - @ ;
Mandach-Uberschiebung 2 Unterendingen
el ) Sto
% srung
an g
BEVA V\‘,9519
b 49
N S
N %7:\4

3
$
&

%
% (Y
% —~V Y v
-V\'\ﬁ‘v—y—v——v‘

Siggenthal Antiklinale

4

I ——]
0 1 2km
Geologische Stdrungszonen —— Oberflache
Standortreg.lon NL —L— Abschiebung Basis Tertiar
[[] Anlagenperimeter -A—4- Uberschiebung Basis Malm
Perimeter 3D-Seismik Top Staffelegg
2D-Seismik Linie Regionale St. Top Mesozoikum

Gewasser —+—— Lokale St.

Basis Mesozoikum
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2.3 Neotektonik

Untersuchungen zur Neotektonik der Nordschweiz und besonders der geologischen Standort-
gebiete werden in Nagra (2024a) beschrieben. Dabei wurde eine Vielzahl komplementérer
Methodiken verwandt, um mogliche Evidenzen fiir rezente Deformationen zu sammeln. Im
Folgenden werden die Resultate im Hinblick auf die Erdbebengefahrdung zusammengefasst. Fiir
eine vollstandige Darstellung wird auf Nagra (2024a) verwiesen.

Globales Navigationssatellitensystem (GNSS)

Die Nagra hat das von Swisstopo betriecbene Netz von GNSS Stationen mit 11 Permanent-
Stationen in der Nordschweiz ergénzt (Studer & Zanini 2013). Die vom sogenannten NaGNet
ermittelten Geschwindigkeitsvektoren der einzelnen Stationen sind klein oder gar im Bereich der
Messgenauigkeit. Insbesondere ist keine differenzielle Horizontalbewegung an den regionalen
tektonischen Elementen wie z.B. der Jura-Hauptiiberschiebung feststellbar.

Nivellement-Messungen

Vertikale Bewegungen werden liber das NaGNet hinaus mit prazisen Nivellement-Messungen
periodisch iberwacht. Im Allgemeinen zeigt sich ein Trend von zunechmender Hebung zu den
Alpen hin, nach Norden ist hingegen eine Senkung zu verzeichnen (bezogen auf den Referenz-
punkt in Laufenburg). Im Rahmen der Messgenauigkeit gibt es keine Evidenzen fiir differenzielle
Bewegungen in den geologischen Standortregionen oder dem Standort.

Geomorphologie

Eiszeiten haben zu einer starken Uberprigung der quartiren Landschaften gefiihrt, bei der u.a.
Felsrinnen erodiert und ausgedehnte Schotterkdrper abgelagert wurden. Prinzipiell konnen diese
als Markerhorizonte dienen. Da direkte Hinweise auf Versitze an der Oberflache fehlen, wurde
die Analyse auf gestorte Morphologie tiber diskrete Versdtze hinaus ausgedehnt (Nagra 2024a).
Obwohl es in den geologischen Standortgebieten punktuell Anzeichen von rezenter Deformation
gibt, lassen sich fiir den Standort keine konkreten Deformationen im Quartdr nachweisen. Im
Terrassensystem des Aaretal in der Ndhe des Standorts zeigt sich auf LiDAR-Daten eine leichte
Woélbung der Oberfldche, die an anderen Stellen des Aaretals nicht beobachtet wird. An dieser
Stelle sind von den 2D-Seismiklinien keine Strukturen bekannt (Madritsch et al. 2013).

2D-Seismik

Der 6stliche Verlauf der Mandach-Uberschiebung wurde mittels Quartérseismik vertieft unter-
sucht (Nagra 2024a). Die identifizierten Strukturen im Mesozoikum lassen sich jedoch nicht bis
ins Quartdr verfolgen. Daraus folgt, dass kaum auf Deformation im Quartir geschlossen werden
kann.

24 Regionale Seismizitit

Die Seismizitit in der Schweiz wird durch ein sehr dichtes Netzwerk seismischer Stationen, dass
durch den Schweizerischen Erdbebendienst (SED) betrieben wird, iiberwacht. Fiir die Standort-
gebiete wurde dieses Netz seit 2012 durch die Installation weiterer Stationen fiir das Nagra
Schwachbebennetz (SBN) verdichtet (Plenkers & SED 2014). Durch die lokale Verdichtung des
Netzwerks konnen auch kleinste Beben zuverldssig detektiert und lokalisiert werden. Die
Vollstandigkeitsmagnitude im regionalen Umfeld des Standorts liegt bei M. = 0.7 oder besser
(Diehl et al. 2023).
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Komplettiert wird die derzeitige seismische Uberwachung durch eine iiber 500-jihrige historisch
dokumentierte Zeitreihe von verspiirten Beben, die im ECOS-2009 Katalog zusammengefasst
wurde (Féh et al. 2011). Damit verfiigt die Schweiz, und insbesondere auch die Nordschweiz,
iiber eine der umfangreichsten und detailliertesten Aufzeichnungen der seismischen Aktivitt
weltweit.

Auf Grundlage dieser robusten Datenbasis lassen sich folgende Aussagen abstiitzen (vgl.
Fig. 2-5):

Die Schweiz ist ein Land mit allgemein mittlerer seismischer Gefédhrdung und mit regional
variierender seismischer Aktivitét.

Die Seismizitdt wird bestimmt durch die Kollision von Europa mit Afrika, der daraus resul-
tierenden Hebung der Alpen und damit verbundener Tektonik (Nagra 2024a, Nagra 2024c).

Schwerpunkte der Seismizitit sind der stidliche Ausldufer des Oberrheingraben im Gebiet um
Basel sowie das Rhonetal im Wallis.

Im regionalen Kontext der Nordschweiz sind tektonische Phinomene, wie z.B. der Bodensee-
Hegau-Graben, von einer gewissen Bedeutung (Nagra 2024a, Diehl et al. 2023).

Die Region um den Standort zeichnet sich durch eine im Vergleich zu anderen Regionen der
Schweiz deutlich geringere seismische Aktivitdt aus und gehort zu den seismisch ruhigsten
Gebieten der Schweiz.

Im Umkreis des Standorts lassen sich keine aufgezeichneten Erdbeben mit bekannten lokalen
Strukturen in Verbindung setzen.
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Fig. 2-5:

Darstellung des Schweizer Erdbebenkatalogs des SED (Fih et al. 2011) inkl. einer
Aktualisierung bis einschliesslich 30.09.2023 zusammen mit der modellierten
Auftretenswahrscheinlichkeit von Erdbeben mit Magnituden Mw > 6 in der Schweiz,
basierend auf Einschdtzungen von vier Expertengruppen im Rahmen des PRP-
Projekts

In Farbe gezeigt ist die jahrliche Auftretenswahrscheinlichkeit eines Erdbebens mit Mw > 6
in einem Gebiet von 0.05° Linge x 0.05° Breite (entspricht ca. 21 km?) fiir Herdtiefen
<15 km. Zum Vergleich sind die effektiv erfassten Erdbeben mit M > 2, bzw. historisch
dokumentierte Erdbeben mit M > 4 dargestellt.
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3 Baugrundeigenschaften

Fiir den Standort liegen, bedingt durch die benachbarten bestehenden Kernanlagen, umfangreiche
geologische und hydrogeologische Untersuchungen, inkl. langer Zeitreihen von Grundwasser-
stainden sowie bautechnische Prognosen vor. Eine detaillierte Beschreibung der Baugrundver-
héltnisse findet sich in Nagra (2024b). Hier werden nur die wesentlichen Aussagen, die fiir die
Bestimmung der Erdbebengefdhrdung unmittelbar relevant sind, diskutiert.

Im Rahmen der Bautdtigkeiten fiir das Zwilag sowie umliegender Bauten wurden umfangreiche
Sondierungen durchgefiihrt, die zu einem umfassenden Bild des Baugrunds beitragen. Zu nennen
sind dabei insbesondere die Sondierbohrungen der Jahre 1990, die das Quartér bis in den Fels-
untergrund durchteuften (Fig. 3-1).
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(Nagra 2024b)
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3.1 Untergrundverhiltnisse

3.1.1 Kiinstliche Auffiillungen

Im Anlagenperimeter sind ab der Terrainoberflaiche zunéchst kiinstliche Auffiillungen (Gebaude-
hinterfiillungen, Kieskoffer etc.) zu erwarten. Diese bestechen gemdss dlteren Sondierungen
grosstenteils aus sauberem, z.T. auch leicht bis méssig siltigem Kies mit reichlich Sand und z.T.
einzelnen Steinen.

3.1.2 Natiirliche Oberflachenschichten

Die natiirlichen Oberfldchenschichten bestehen aus grosstenteils tonigem Silt mit reichlich bis
viel Sand sowie z.T. wenig Kies und organischen Resten. Im Zuge der baulichen Téatigkeiten
wurden sie grosstenteils abgetragen und durch kiinstliche Auffiillungen ersetzt bzw. mit solchen
iiberschiittet. Im mittleren, aktuell bewaldeten, bisher unbebauten Bereich des Anlagenperimeters
diirften natiirliche Oberflichenschichten ab der Terrainoberfldche anstehen.

3.1.3 Niederterrassenschotter

Unter den Auffiillungen bzw. den Oberflachenschichten folgt ab ca. 0.4-10.0 m Tiefe der Nieder-
terrassenschotter. Die urspriingliche, natiirliche Schotterobergrenze lag im nérdlichen Anlagen-
perimeter vor der Bebauung des Zwilag-Areals auf ca. Kote 331.8-334.4 m .M. resp. ca. 1.0-
1.4 m unter Terrain. Im Hinterfiillungsbereich der Gebédude ist die Schotterobergrenze heute
entsprechend tiefer zu erwarten. Im mittleren sowie im siidlichen Projektperimeter diirfte der
Schotter in ca. 0.4-1.4 m Tiefe anstehen, entsprechend ca. Kote 334.6-335.6 m ii.M. Die ur-
spriingliche natiirliche Schotterméachtigkeit betrdgt im Anlagenperimeter ca. 15-20 m, lokal im
Ostlichen Hangbereich auch tiber 20 m.

Der Schotter setzt sich grosstenteils aus sauberem Kies mit reichlich Sand sowie Steinen und
Blocken zusammen. In den dlteren Sondierungen wurden teilweise Blocke mit bis zu 60 cm
Durchmesser festgestellt, wobei erfahrungsgeméss vereinzelt auch noch etwas grossere Blocke
auftreten konnen. Der Anteil der Steine und Blocke betrigt schichtweise bis ca. 30 Gew.-%. Im
obersten Meter des Schotterkomplexes sowie schichtweise auch in grosserer Tiefe ist der Schotter
schwach siltig ausgebildet. Der Schotter weist in den obersten rund 1-2 m eine mittlere und
darunter eine hohe Lagerungsdichte auf und ist entsprechend als gut tragfdhig und nur wenig
setzungsempfindlich zu beurteilen.

3.14 Morane

In den dlteren Kernbohrungen (Nrn. 90-4, 90-6 und 90-7) wurden unter dem Schotter, ab ca. 15-
21 m Tiefe, Uberreste von Morinen angetroffen. Die Michtigkeit der Morine betriigt in diesen
Bohrungen zwischen ca. 0.5 und 5 m. In der weiter siidwestlich liegenden Bohrung Nr. 11-1
wurde hingegen keine Moréne erbohrt. Beim Mordnenmaterial handelt es sich vorwiegend um
tonigen Silt mit viel Feinsand und unterschiedlichem Kiesanteil sowie z.T. Steinen. Schichtweise
kann der Kiesanteil auch gewichtsmassig liberwiegen. Die Mordne weist erfahrungsgemass eine
hohe bis sehr hohe Lagerungsdichte auf und ist als kaum setzungsempfindlich und gut tragfihig
zu beurteilen.
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3.1.5 Felsuntergrund

Der Felsuntergrund wurde in den Sondierungen im nérdlichen Anlagenperimeter in rund 22-25 m
Tiefe erreicht (siehe Fig. 3-2). Es handelt sich dabei um detritische, eisenoolithische oder spétige
Kalke sowie Ton- und Kalkmergel, welche stratigrafisch dem Effingen-Member (Wildegg-
Formation, unterer Malm) bzw. dem obersten Dogger (Variansmergel-Formation) zuzuordnen
sind. Ungefahr der oberste halbe Meter des Felsuntergrundes erschien in den dlteren Bohrungen
verwittert. Das Schichteinfallen betridgt rund 10-15° Richtung Siiden. Der Felsuntergrund ist als
praktisch inkompressibel und somit als sehr gut tragfahig zu beurteilen.

Projektperimeter — Méchtigkeit Quartar [m]
©  Bohrungen

Fig. 3-2:  Maichtigkeit des Quartédrs am Standort, abgeleitet aus Sondierbohrungen

3.2 Grundwasserverhaltnisse

Die Michtigkeit des Grundwasserleiters variiert im Anlagenperimeter gemaéss den dlteren Son-
dierungen zwischen etwa 7 und 14 m. In der Grundwasserkarte des Kantons Aargau (Abteilung
fiir Umwelt Aargau 2023) ist fiir den Perimeter durchwegs eine grosse Grundwassermachtigkeit
angegeben. Der mittlere Grundwasserspiegel im Bereich des Anlagenperimeters liegt dabei circa
bei Kote 324 m .M. (Nagra 2024b).
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In den Bohrungen Nrn. 90-1 bis 90-7 wurden 1990 zahlreiche Kurzpumpversuche durchgefiihrt
(Jackli AG 1991). Diese ergaben Durchlissigkeitsbeiwerte £ von 1 - 107 bis 1 - 1072 m/s, was
einer hohen bis sehr hohen Durchlissigkeit entspricht. Fiir weitere Details zum Grundwasser am
Standort sei auf Nagra (2024b) verwiesen.

33 Dynamische Baugrundwerte

Im Anlagenperimeter liegen, im Gegensatz zu den Standorten der Schweizer Kernkraftwerke,
keine umfassenden Untersuchungen zur Ermittlung der bodendynamischen Baugrundeigenschaf-
ten (Feld- und Laborversuche) vor. Die Prognose zu den bodendynamischen Baugrundwerten
stiitzt sich auf ingenieurméssige Auswertungen der bestehenden Grundlagen aus den nah gelege-
nen Kernanlagen (Zwilag, PSI) sowie des KKB ab.

3.3.1 Scherdehnungsabhingige Materialwerte

Die scherdehnungsabhingigen Materialmodelle des Lockergesteins werden identisch zu den
Werten des Niederterrassenschotters am Standort KKB angenommen (swissnuclear 2010). Die
KKB-Materialmodelle fiir das Schubmodul G und die Bodenddmpfung & wurden im Rahmen des
PRP-Projekts mit umfassenden Untersuchungen erhirtet. Es werden sowohl die best estimate
Werte als auch die Minimal- und Maximalwerte in den Berechnungen beriicksichtigt (Fig. 3-3
bzw. Tab. A-1).

a __ b o5
+— 038 _ 20
Q’é o
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& 06 é 15
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g Y [a]
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»n 0.2 5

0 0 ¢
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Scherdehnung y [%] Scherdehnung v [%]

Fig. 3-3:  (a) Scherdehnungsabhingiges Schubmodul und (b) Materialdédmpfung des Nieder-
terrassenschotter am KKB jeweils mit best estimate (durchgezogen) sowie den
Minimal- und Maximalwerten (gestrichelt)

Zahlenwerte sind in Tab. A-1 enthalten.

3.3.2 Profile fiir die Scherwellengeschwindigkeit

Aus der Vielzahl verfiigbarer Grundlagen wurden fiir den Anlagenperimeter eine Schar von 30
Profilen fiir die Scherwellengeschwindigkeit V; generiert (siche Fig. 3-4). Diese Profileschar
weist einen Variationskoeffizienten von COV = 0.225 entlang der gesamten Tiefe auf und deckt
damit ein grosses Unsicherheitsband ab.

Die Michtigkeit des Niederterrassenschotters wurde im Referenzfall mit 20 m angenommen.
Dieser Wert stimmt gut mit den vorhandenen Untersuchungen im ndrdlichen Bereich des An-
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lagenperimeters iiberein (Fig. 3-2). In Anbetracht der Ausdehnung bzw. der Ungewissheiten fiir
den mittleren und siidlichen Anlagenperimeter wurde die Maéchtigkeit des Lockergesteins
zwischen 15-25 m in einer Sensitivitédtsstudie variiert.

Tab. 3-1 dokumentiert die Werte des mittleren Initialprofils fiir eine Méchtigkeit des Nieder-
terrassenschotters von 20 m und die angesetzten Materialmodelle pro Schicht. Fiir das Material-
modell des Fels werden die in der Software SHAKE verfiigbaren Modulreduktions- und
Dampfungskurven "Rock (Idriss)" verwendet (Schnabel et al. 1970). Der Bereich unterhalb von
40 m wird als elastischer Halbraum modelliert.

Der Grundwasserspiegel wurde 8 m unterhalb der Geldndeoberkante angenommen; es wurde
keine Sensitivititsstudie bzgl. einer Variation der Kote des Grundwasserspiegels veranlasst.

Die numerischen Werte der 30 Profile der Scherwellengeschwindigkeit fiir eine Machtigkeit von
20 m des Lockergesteins sind in Fig. 3-4 ersichtlich. Bei der Sensitivitdtsstudie mit 15-25 m
Niederterrassenschotter wurde in den entsprechenden Bodenschichten das Materialmodell
(Schotter, Fels) getauscht; der Wert von V; beim Initialprofil wurde jedoch nicht modifiziert.

Tab. 3-1:  Werte des mittleren Vs-Initialprofils, Schichtstdrke 4; und Wichte des Bodens fiir die
eindimensionalen Standortanalysen in der Software ProShake
Material Tiefe z h; Wichte Vs Materialgesetz
[m] [m] [KN/m?] [m/s]
Schotter oberhalb 0 0.75 19.6 280 Schotter
Grundwasserspiegel [, 75 0.75 | 196 280 Schotter
1.5 0.75 19.6 320 Schotter
2.25 0.75 19.6 320 Schotter
3 1 19.6 400 Schotter
4 1 19.6 400 Schotter
5 1 19.6 460 Schotter
6 1 19.6 490 Schotter
7 1 19.6 520 Schotter
Schotter unterhalb 8 1.5 21.6 570 Schotter
Grundwasserspiegel " 5 2 21.6 640 Schotter
11.5 2.5 21.6 690 Schotter
14 3 21.6 710 Schotter
17 3 21.6 740 Schotter
Fels (Kalk, Mergel) 20 5 26 1800 Fels
25 5 26 1800 Fels
30 5 26 1800 Fels
35 5 26 1800 Fels
Halbraum 40 - 26.5 1800 Elastisch
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Fig. 3-4:  Verwendete V;-Profile fiir kleine Scherdehnungen mit dem Initialprofil, sowie einer
Schar von 30 V,-Profilen mit COV=0.225 fiir den Anlagenperimeter
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4 Betrachtung der Gefahrenbilder

4.1 Verschiebungsgefihrdung

Eine Verschiebungsgefihrdung setzt aktive oder zumindest reaktivierbare Storungszonen im
Bereich der Gebdude oder ndheren Umgebung voraus. Ein Versatz der Bruchflache kdnnte dabei
Schédden an Gebaude- bzw. Anlagenteilen verursachen. Ein solcher Versatz miisste zudem relativ
rasch entstehen (z.B. durch ein Erdbeben) und gréssere Versitze produzieren, um tatsdchlich
Schiden auszuldsen.

Zur Bewertung der Verschiebungsgefihrdung sollen Hinweise auf Stoérungszonen betrachtet
werden, die moglicherweise einen Bruch hervorbringen kénnen, der bis an die Oberflache reicht
(IAEA 2022). Das Potential fiir Oberflichenverschiebungen wurde in Rahmen des RBGs fiir das
Ersatzkernkraftwerk Beznau (EKKB) untersucht. In Bezug auf das Potenzial fiir Oberflachen-
verschiebungen hielt der Gesuchsteller EKKB fest, dass fiir das Gebiet des vorgeschlagenen
Kernkraftwerks keine Storungen bekannt sind, die als capable zu betrachten sind. Die néchst-
gelegene Storung ist die Mandach-Uberschiebung, deren Ausbisslinie an der Felsoberfliche
durch den siidlichsten Teil der Beznau-Insel zieht. Es wurde dargestellt, dass die Mandach-
Uberschiebung nicht als aktive Stérung zu betrachten ist. Dazu wurde anhand von geomorpho-
logischen Untersuchungen (Kartierung der Felsoberfliche) (Interoil 2009), sowie LiDAR
Aufnahmen im Bereich der Niederterrasse (Fraefel 2008) dargelegt, dass keine Indizien fiir
tektonische Bewegungen im Gebiet des unteren Aaretals in den letzten 20'000 Jahren vorliegen.
Geoditische Messungen lassen allenfalls eine grossrdumige regionale Kippbewegung in der
Grossenordnung von 0.1 mm/Jahr erkennen. Daraus wurde abgeleitet, dass am Standort des
EKKB keine Verschiebungsgefahrdung besteht. Das ENSI stimmte dieser Beurteilung im
Gutachten zum RBG des EKKB zu (ENSI 2010). Die Quellenmodelle, die den Resultaten des
PRP bzw. ENSI-2015 zugrunde liegen, liefern gleichfalls kein Indiz auf capable faults in der
Néhe des Standorts.

Zur Aktualisierung der oben beschriebenen Betrachtungen bzw. deren Ubertragung auf den
Standort konnen verschiedene 2D-Seismiklinien der Nagra herangezogen werden (Fig. 2-2).
Diese wurden im Zuge der Standortsuche fiir das geologische Tiefenlager erstellt und dienten
insbesondere der Abbildung von Strukturen in den Schichtstapeln des Kénozoikums und des
Mesozoikums. Die Seismiklinen dstlich (Line 11-NS-10, Fig. 2-3 und Beilage 4-1) sowie westlich
(Line 82-NX-40, Beilage 4-3) des Anlagenperimeters zeigen keine Anzeichen von Stérungen
unterhalb der Basis Malm. In geringerer Tiefe fiihrt die komplexe interne Struktur des Malm zu
Unterbrechungen der Reflektivitit, die nicht mit Stérungen in Zusammenhang stehen. Dariiber
hinaus sind unterhalb des Opalinuston keine weiteren Stérungen im Bereich des Anlagenperi-
meters sichtbar. Weiterhin gibt es im Sockel keine Anzeichen, die auf die Anwesenheit von seis-
misch nicht abgebildeten Strukturen hinweisen. Das Fehlen von seismisch kartierbaren Stérungen
in grosserer Tiefe (unterhalb des Opalinuston) unterstiitzen die Interpretation der flacheren
Einheiten als ein strukturell ungestortes Intervall.

Die 2D-Seismiklinie 11-NS-37 (Fig. 2-4 und Beilage 4-2), welche etwa 1.1 km siidlich des
Anlagenperimeters und etwa parallel zur Siggenthal Antiklinale verlduft (Madritsch et al. 2013),
unterstiitzt diese Beobachtungen. Sie zeigt eine ungestorte Zone von mindestens 2.5 km Breite,
wo eine kontinuierliche Reflektivitit das Fehlen von Anzeichen seismisch kartierbarer Stérungen
anzeigt. Der Anlagenperimeter befindet sich etwa 2 km nérdlich der Siggenthal Antiklinale und
liegt damit ausserhalb von ihrem Einflussbereich.

Durch geoditische Messungen wurde bereits 2010 eine grossrdumige Kippbewegung mit etwa
0.1 mm/Jahr festgestellt. Diese Interpretation wird auch durch die nun vorliegenden ldngeren
Zeitreihen der Nivellement-Messungen bestétigt (Nagra 2024a). Die im Bereich des Standorts
festgestellten Hebungen bzw. der Ubergang zu Senkungen im Bereich des Rheins stellt keine



19 NAGRA NAB 24-22

differentielle Deformation im Bereich des Standorts dar, sondern sind als Teil der grossrdumigen
tektonischen Prozesse im Zusammenhang mit der alpinen Tektonik zu interpretieren. Eine
Lokalisierung der Deformation am Standort ist nicht feststellbar.

Fazit

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass es am Standort keine Storungszone gibt, die zu einer
Oberflachenverschiebung flihren konnte. Zudem lassen sich auch im lokalen Kontext keine
Deformationen innerhalb der letzten 20'000 Jahre nachweisen, die auf solche lokalisierten
Deformationvorgiange hindeuten. Regional ist eine Kippbewegung der Geldndeoberfliche mit
einer Rate von etwa 0.1 mm/Jahr nachweisbar, die jedoch zu keinen differentiellen Defor-
mationen im Bereich des Standorts fiihrt. Damit ergibt sich fiir den Standort keine Verschiebungs-
gefdhrdung.

4.2 Erdbeben-induzierte Gefahren

Die indirekten Auswirkungen von Erdbeben auf das geologische Umfeld im Anlagenperimeter
werden in diesem Kapitel adressiert.

4.2.1 Setzungen

Infolge seismisch induzierter Schubverzerrungen kann es in Lockersedimenten zu einer Ver-
dichtung des Korngefiiges kommen, die zu bleibenden vertikalen Setzungen des Baugrunds fiihrt.
In der vorliegenden Arbeit werden die seismischen Setzungen infolge der Erdbebengefdhrdung
nach ENSI-2015 in Anlehnung an die Empfehlungen KTA 2201.2 (KTA 2012) berechnet.
Demnach betrigt die erdbebeninduzierte Bodenverdichtung der Sedimentschichten im Anlagen-
perimeter lediglich 0.3 cm. Mit einer Projektierungsannahme des BEVA-Gebdudes mit einem
Untergeschoss wiirde sich der Betrag dieser Setzung noch weiter reduzieren. Damit ergeben sich
keine Einschrankungen fiir die Standorteignung.

4.2.2 Gravitative Massenbewegungen

Steinschlag, Fels- oder Bergsturz

Da in der Umgebung des Anlagenperimeters keine Felshdnge/-boschungen vorhanden sind,
konnen Gefahren durch Steinschlag, Fels- oder gar Bergsturz ausgeschlossen werden. Die
westlich der Aare im Gebiet «Cheestel» vorhandenen Felsbdschungen liegen bereits zu weit von
der Aare entfernt, um bei einem allfdlligen Bergsturzereignis iiberhaupt das westliche Ufer
erreichen zu kdnnen.

Rutschungen

Permanente Rutschungen konnen aufgrund der Geldndemorphologie sowie der Untergrund-
verhéltnisse ausgeschlossen werden. Beziiglich spontaner Rutschungen und Hangmuren gilt es zu
beriicksichtigen, dass der Standort relativ nahe an einer Terrassenkante liegt. Diese weist eine
Boschungshohe von knapp 20 m und eine Boschungsneigung von teilweise bis zu iiber 30° auf.
Gemaiss Nagra (2024b) ist das Potenzial fiir Hangmuren aufgrund der Untergrundverhéltnisse
aber generell sehr gering und kann mit einfachen baulichen Massnahmen beherrscht werden.
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4.2.3 Bodenverfliissigung

Ein Potenzial fir Bodenverfliissigung besteht nur in sauberen Sanden oder Silten mit schlechter
Sortierung, geringer Lagerungsdichte und hoher Empfindlichkeit gegentiber einer Anderung des
Wassergehalts.

Der Untergrund im Bereich der erforderlichen Baugruben besteht aus dicht gelagertem Nieder-
terrassenschotter. Dieser ist auch der Grundwasserleiter. Aufgrund der hohen Lagerungsdichte
und der guten Wasserdurchldssigkeit weist der Schotter keine Tendenz zu Bodenverfliissigung
auf. Zudem konnen aufgrund der Materialzusammensetzung (keine 16slichen Bestandteile
enthalten) und der Michtigkeit des Schotters Subrosionsprozesse ausgeschlossen werden (Nagra
2024b).

Im Rahmen von PRP wurden auf Grundlage der umfangreichen Datenbasis fiir die Standorte der
Kernkraftwerke Berechnungen zur Bodenverfliissigung durchgefiihrt (swissnuclear 2013). Fiir
den Standort KKG kam man zum Schluss, dass die Permeabilitdt der Schotter gross genug ist, um
ein kritisches Ansteigen von Porendriicken zu vermeiden. Allenfalls in Linsen auftretende
Instabilitdten infolge grosserer Porendriicke werden durch den Lockergesteinskdrper getragen. In
(swissnuclear 2013) wurde zudem dargestellt, dass sich die Berechnung fiir den Standort KKG
auch auf die anderen KKW-Standorte {ibertragen ldsst. Da das Lockergestein am Standort
vergleichbar mit denen am Standort KKB ist, wird eine Bodenverfliissigung als sehr un-
wahrscheinlich eingestuft und diese wire auf Linsen mit feinkdrnigem Material beschrénkt. Somit
besteht am Standort keine Gefahrdung durch Bodenverfliissigung.

4.3 Seismische Gefihrdung

4.3.1 Einfithrung

Im folgenden Kapitel soll die seismische Gefahrdung am Standort bewertet werden. Dabei werden
probabilistische seismische Gefdhrdungsstudien einbezogen. Das Ziel solcher Studien ist die
Einfliisse der moglichen Erdbebenquellen, den Ausbreitungspfad zum untersuchten Standort,
sowie die lokalen Einfliisse, welche eine Verstarkung verursachen konnen (Fig. 4-1), gesamthaft
zu beschreiben.

Fiir das Rahmenbewilligungsgesuch der BEVA miissen diese Analysen fiir Bodenbewegungen
infolge von Erdbeben mit einer Uberschreitungshiufigkeit von 107 a™ bzw. 10*a™' (ent-
sprechend den sogenannten Nachweiserdbeben der Storfallkategorien 2 und 3 (NESK2 resp.
NESK3)) durchgefiihrt werden (Kap. 5.1.2 ENSI-G23 (ENSI 2021)).

Die einzelnen Schritte solcher Gefahrdungsstudien sind schematisch in Fig. 4-2 dargestellt. Zuerst
werden die seismischen Quellen in einem ausreichend gross gewdhlten Einflussbereich identi-
fiziert und mit Hilfe von spezifischen Magnitude-Haufigkeit-Verteilung und anderen Parametern
charakterisiert. Zweitens werden geeignete Bodenbewegungsmodelle (engl. Ground Motion
Prediction Equations) gewéhlt, um die Fortpflanzung der seismischen Wellen zwischen Quelle
und Standort zu beschreiben. In einem dritten Schritt wird die Gefdhrdung am Standort in der
Tiefe des Referenzfels (engl. Bedrock) ausgewertet.

Mit Hilfe von Feld- bzw. Laborversuchen werden Kenntnisse iiber die oberflichennahen Sedi-
mentschichten gewonnen und die bodendynamischen Eigenschaften des Baugrundes beschrieben.
Damit werden die Standorteffekte (Amplifikationen der seismischen Wellen) berechnet und so
die Erdbebengefdhrdung an der Terrainoberfliche ermittelt.
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Fig. 4-1:  Komponenten der standortspezifischen Erdbebengefahrdung

Erdbebenherde als Quellen fiir seismische Wellen, Ausbreitungspfade bis zum Referenzfels,
lokale Verstarkung in den weichen Sedimenten dariiber.

4.3.2 Datenbasis ENSI-2015

In Anbetracht der fortwdhrenden Entwicklung des Standes von Wissenschaft und Technik
verlangte das ENSI im Jahre 1999 von den Kernkraftwerksbetreibern, die Erdbebengefdhrdung
nach dem Stand von Wissenschaft und Technik neu zu bewerten. Zur Umsetzung der Forderung
des ENSI gaben die Kernkraftwerkbetreiber das Projekt PEGASOS (Probabilistische Erdbeben-
gefdahrdungsanalyse fiir die KKW-Standorte in der Schweiz) in Auftrag. In Anlehnung an die
Vorgaben des Senior Seismic Hazard Analysis Committee (SSHAC) fiir probabilistische Studien
zur seismischen Gefahrdung (Senior Seismic Hazard Analysis Committee 1997, Kammerer &
Ake 2012, Ake et al. 2018) wurde in diesem Projekt die Erdbebengefihrdung unter Bertick-
sichtigung des Kenntnisstandes der internationalen Fachwelt ermittelt. Dazu wurden Experten
von verschiedenen fachtechnischen Organisationen aus dem In- und Ausland beigezogen.

Das Projekt wurde vom ENSI von Anfang an mit einem Expertenteam begleitet. Das ENSI kam
zum Schluss, dass mit dem Projekt PEGASOS die methodischen Vorgaben erfiillt wurden und
dass hinsichtlich verschiedener Aspekte (Qualititssicherung, Erweiterung der Methode auf die
Charakterisierung der Standorteinfliisse) sogar ein neuer Stand der Technik erreicht wurde. Doch
stellte das ENSI auch fest, dass die in den PEGASOS-Ergebnissen ausgewiesene Bandbreite der
Ungewissheiten recht gross ist und durch weitere Untersuchungen verkleinert werden konnte.

Mit dem Ziel, die Unschirfe der PEGASOS-Ergebnisse zu reduzieren, starteten die Kernkraft-
werkbetreiber im Jahr 2008 das von swissnuclear geleitete ,,PEGASOS Refinement Project*
(PRP). Die Hauptthemen des Projekts waren, wie bereits bei PEGASOS, die Charakterisierung
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der Erdbebenherde, die Wellenausbreitung und die seismologischen Bodeneigenschaften an den
Standorten der Kernkraftwerke. Das PRP beriicksichtigte neueste Erkenntnisse der Seismologie
und die Resultate der durchgefiihrten Messungen der seismologischen Bodeneigenschaften an
den Standorten der Kernkraftwerke.

Mit Abschluss des PRP im Jahr 2013 und nach Priifung der Ergebnisse hat das ENSI im Friihjahr
2016 neue seismische Gefdhrdungen fiir die Schweizer Kernkraftwerke festgelegt. Aufgrund von
Vorbehalten zum PRP-Teilprojekt 1 liess das ENSI in einer Sensitivitdtsanalyse diesen Modellteil
durch den entsprechenden Modellteil von SUIhaz2015 (Wiemer et al. 2016), des Modells des
Schweizerischen Erdbebendienstes (SED), ersetzen. Im Mai 2016 verfiigte das ENSI (ENSI
2016) die Inkraftsetzung der als «kENSI-2015» bezeichneten Resultate fiir die vier KKW-Stand-
orte der Schweiz.

Seismic sources Magnitude-Frequency Spectral attenuation
relationsship model

1R 10 Hz
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Fig. 4-2:  Schematische Darstellung des Worflows fiir eine probabilistische Erdbebengefahr-
dungsanalyse und Schritte des Post-Processing (Scenario spectra resp. Scenario time
histories)

(swissnuclear 2013)
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Ein Vergleich der Ergebnisse aus PRP und ENSI-2015 fiir die vier Schweizer KKW Standorte ist
in Proseis (2015) dokumentiert. Fig. 4-3 zeigt die gefihrdungskonsistenten Antwortspektren
(Uniform Hazard Spectra UHS) der horizontalen Bodenbeschleunigung in der Tiefe (Referenz-
fels) am Standort KKB. Das UHS aus ENSI-2015 hiillt die Werte von PRP iiber das gesamte
Frequenzspektrum ein, was den konservativen Charakter von ENSI-2015 unterstreicht. Beide
Kurven liegen unterhalb der von PEGASOS, da mittels der zusdtzlichen Charakterisierung der
Standorte, die in PRP und ENSI-2015 einfloss, Konservativititen reduziert werden konnten.

SED/PRP
e PR P
PEGASOS

*—-— Median
....... 0.05

Spectral Acceleration [g]

10° 10" 10
Frequency [Hz]

Fig. 4-3:  Gefahrdungskonsistente Antwortspektren (Uniform Hazard Spectra, UHS) der
horizontalen Felsgefahrdung aus PEGASOS (2004), PRP (2013) und SED/PRP
(= ENSI-2015) fiir 10* a™! und 5 % Dampfung am Standort KKB

(Proseis 2015)

4.3.3 Ubertragbarkeit der Felsgefihrdung

Die seismische Gefdhrdung am Referenzfels fiir die Erdbebengefdhrdungsmodelle PRP bzw.
ENSI-2015 wurde mit dem Berechnungsprogramm Frisk88 (Risk Engineering Inc. 2003)
bestimmt. Das gesamte Einzugsgebiet wurde in Frisk88 in einem Raster von 7705 Zellen mit
Abmessungen von 0.05° x 0.05° (ca. 4.5 x 4.5 km) diskretisiert. In Anbetracht des Luftabstands
von ca. 1.3 km zwischen den beiden Standorten kann angenommen werden, dass die seismischen
Erschiitterungen am Referenzfels fiir das KKB und den Anlagenperimeter identisch sind. Die
Scherwellengeschwindigkeit am Referenzfels wird daher vom Standort KKB auf den Standort
iibertragen und als 1800 m/s angenommen.
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4.3.4 Felsgefihrdung am Anlagenperimeter

Die numerischen Werte des ENSI-2015 UHS-Antwortspektrums am Fels am Standort KKB ist in
Tab. A-2 dokumentiert und in Fig. 4-4 und Fig. 4-5 fiir Uberschreitungshéufigkeiten von 10~ a™!
bzw. 10 a™! dargestellt. Fiir den Referenzfels am Anlagenperimeter werden diese Werte fiir die
horizontale wie die vertikale Anregungsrichtung direkt {ibernommen.
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Fig. 4-4:  Bodenantwortspektrum der horizontalen und vertikalen Beschleunigung nach ENSI-
2015, 1072 a’!, UHS, Mittelwerte, 5 % Diampfung, Referenzfels, bestimmt fiir den
Standort KKB und iibertragen auf den Standort Zwilag
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Fig. 4-5:  Bodenantwortspektrum der horizontalen und vertikalen Beschleunigung nach ENSI-
2015, 10* a’!, UHS, Mittelwerte, 5 % Diampfung, Referenzfels, bestimmt fiir den
Standort KKB und iibertragen auf den Standort Zwilag
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4.3.5 Gefahrdung an der Terrainoberfliche im Anlagenperimeter

Die horizontale Anregung sowie die daraus resultierenden Antwortspektren an der Oberkante
Terrain beim Anlagenperimeter wird anhand von 1-D édquivalent-linearen Standortanalysen mit
dem Programm ProShake (EduPro Civil Systems 2017) ermittelt. Zu diesem Zweck werden als
seismischer Input Erdbeben-Zeitverldufe an der Tiefe des Referenzfels zugrunde gelegt. Die
Analysen wurden fiir die Nachweiserdbeben der Storfallkategorien 2 und 3 (NESK2 bzw.
NESK3) mit einer Uberschreitungshiufigkeit von 10~ a™! bzw. 10~ a! durchgefiihrt.

Fiir die Ermittlung der Erdbeben-Zeitverldufe werden Aufzeichnungen der Horizontalkompo-
nenten von drei Ereignissen verwendet. Die erforderlichen Erdbeben-Zeitverldufe’ werden aus
der Swissnuclear-Datenbank der 30 Erdbeben-Zeitverldufe entsprechend der KKB NESK3
Erdbebengefahrdung (swissnuclear 2017) entnommen.

Mittels eines heuristischen Optimierungsverfahrens (Trial-and-Error-Technik) werden die
Erdbeben-Zeitverldufe so lange bearbeitet, bis ihre Antwortspektren mit dem NESK2 bzw.
NESK3-Spektrum am Fels tibereinstimmen (Spectral Matching Methodik nach (Zafeirakos &
Gerolymos 2013)) ohne dabei jedoch die allgemeinen nicht-stationdren Merkmale des urspriing-
lichen Erdbeben-Zeitverlaufs nach den Anderungen der spektralen Anpassung zu dndern.

4.3.5.1 Gefiahrdung durch horizontale Bodenbewegung

Die Gefahrdung durch horizontale Bodenbewegung an der OK-Terrain beim Anlagenperimeter
wird anhand bodendynamischer Berechnungen mit ProShake (EduPro Civil Systems 2017)
berechnet.

Sowohl fiir das NESK2- als auch fiir das NESK3-Erdbeben werden 540 dquivalent-lineare
Analysen durchgefiihrt. Die Menge der Analysen setzt sich aus der Kombination von 30 Profilen
der Scherwellengeschwindigkeit, drei verschiedenen Materialkennwerten und sechs Erdbeben-
zeitverldufen zusammen. Bei jeder Berechnung in ProShake wird ein dehnungsabhingiges V-
Profil (engl. strain compatible soil profile) ermittelt. Dariiber hinaus ist es moglich, den Verlauf
der horizontalen Bodenbeschleunigung in der Tiefe und das resultierende Bodenantwortspektrum
(outcrop motion) in einer beliebigen Schicht zu ermitteln. Bei der Modellierung werden
dquivalent-lineare Materialmodelle verwendet, welche mogliche moderate Nichtlinearitidten im
Boden bei hohen Beschleunigungen abdecken.

Der Mittelwert des horizontalen Bodenantwortspektrums an der Terrainoberfliche wurde aus
einer Gewichtung der Rechenergebnisse aus den drei KKB-Materialmodellen fiir den Nieder-
terrassenschotter bestimmt. Dabei wurden dem Mittelwert 40 % Gewichtung und den minimalen
bzw. maximalen Werten jeweils 30 % Gewicht zugeordnet. Die Gewichtung zwischen den
Materialmodellen wurde aus ingenieurmissigen Uberlegungen und Erfahrungswerten aus dem
PRP-Projekt festgelegt. Die Sensitivitidt des Resultats fiir eine abweichende Gewichtung von
+20 % liegt bei weniger als 1 % und damit innerhalb der Unschérfe solcher Analysen.

Das Ergebnis fiir den Anlagenperimeter und eine Uberschreitungshiufigkeit von 1072 a™! bzw.
10~ a ! ist in Fig. 4-6 und Fig. 4-7 zu sechen und in Tab. A-3 aufgefiihrt. Die Grossenordnung der
Antwortspektren ist plausibel und steht in guter Ubereinstimmung mit den Werten fiir den
Standort KKB. Die Antwortspektren weisen im Frequenzbereich oberhalb von 10 Hz einen Trend
mit erhohten Beschleunigungen gegeniiber den Werten von KKB auf, im Frequenzbereich
unterhalb von 8 Hz liegen sie etwas tiefer. Die Unterschiede sind jedoch gering und im Bereich
der Unschérfe solcher Analysen.

I Es wurden Seed07, Seed10 und Seed28 ausgewihlt
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Die Bodenantwortspektren am Anlagenperimeter weisen den Maximalwert (Plateau) der Be-
schleunigung bei 6-10 Hz auf. Dies steht in guter Ubereinstimmung mit dem erwarteten Wert der
Grundfrequenz’ aus der vereinfachten Bezichung:

_ % _500+600 . .

wobei V; die mittlere Scherwellengeschwindigkeit und H die Machtigkeit der Lockergesteins-
schicht ist.
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Fig. 4-6:  Bodenantwortspektrum der horizontalen Beschleunigung fiir die Uberschreitungs-
haufigkeit 10 a™!, UHS, Mittelwerte, 5 % Dampfung, OK-Terrain fiir den Anlagen-
perimeter und KKB

2 Die im Rahmen des PRP-Projekts berechnete Grundfrequenz am Standort KKB liegt bei 2.3-2.5 Hz.
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Fig. 4-7:  Bodenantwortspektrum der horizontalen Beschleunigung fiir die Uberschreitungs-
haufigkeit 10~ a™!, UHS, Mittelwerte, 5 % Dampfung, OK-Terrain fiir den Anlagen-
perimeter und KKB

Die Bodenantwortspektren in Fig. 4-6 und Fig. 4-7 wurden fiir eine Méchtigkeit des Locker-
gesteins (Schotter) von 20 m bestimmt. Diese Angabe wird fiir die erwarteten Baugrundver-
hiltnisse im ndrdlichen Anlagenperimeter als reprisentativ erachtet, da der Baugrund aufgrund
der fritheren Untersuchungen dort gut bekannt ist.

Zur abdeckenden Betrachtung der zu erwartenden Maéchtigkeitsschwankungen des Locker-
gesteins wurde eine Sensitivititsstudie fiir dessen Méchtigkeiten von 15 m resp. 25 m durch-
gefiihrt, um das mdgliche Unsicherheitsband aufzuzeigen. Die Parameterstudie wurde mit den
best estimate Werten des KKB-Materialmodells fiir den Schotter durchgefiihrt.

Die Resultate fiir die horizontalen Bodenantwortspektren fiir Hiufigkeiten von 102 a™! und
10*a™! sind in Fig. 4-8 bzw. Fig. 4-9 dargestellt. Sie zeigen die geringe Sensitivitit der
Ergebnisse bei einer Variation der Méchtigkeit des Lockergesteins zwischen 15-25 m mit
maximalen Unterschieden von etwa 15 % im Bereich von 10 Hz. Abweichungen in dieser
Grossenordnung liegen innerhalb der Unschéirfe bodendynamischer Analysen und bestétigen die
Robustheit der Bodenantwortspektren. Generell ist aufgrund des Verlaufs der Felsoberkante im
nordlichen Anlagenperimeter davon auszugehen, dass im mittleren bzw. siidlichen Bereich eher
mit einer grosseren Machtigkeit des Schotters gerechnet werden kann. Die Bodenantwortspektren
fiir eine Schotter-Méchtigkeit von 25 m werden weitgehend von den Resultaten fiir 20 m
Schotter-Machtigkeit eingehiillt.
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Fig. 4-8:  Bodenantwortspektrum der horizontalen Beschleunigung fiir die Uberschreitungs-
haufigkeit 10 a™!, UHS, Mittelwerte, 5 % Dampfung, OK-Terrain fiir den Anlagen-
perimeter fiir verschiedene Schotter-Michtigkeiten
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Fig. 4-9:  Bodenantwortspektrum der horizontalen Beschleunigung fiir die Uberschreitungs-
haufigkeit 10~ a™!, UHS, Mittelwerte, 5 % Dampfung, OK-Terrain fiir den Anlagen-
perimeter fiir verschiedene Schotter-Michtigkeiten
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4.3.5.2 Gefahrdung durch vertikale Bodenbewegung

Die vertikalen Bodenantwortspektren werden, im Gegensatz zur horizontalen Anregung, nicht
mit eindimensionalen Standortanalysen bestimmt. Stattdessen wird das V/H-Verhéltnis der spek-
tralen Beschleunigungen fiir die Terrainoberfliche des Standorts KKB als Grundlage fiir die
vertikale Amplifikation der Bodenerschiitterungen im Lockergestein (Terrainoberfldche) zu-
grunde gelegt.

Zur Bestimmung der vertikalen Antwortspektren wurde das V/H-Verhéltnis aus den Daten des
KKB verwendet und konservativ vereinfacht. Die resultierenden multilinearen Beziehungen in
einer logarithmischen Skala sind in Fig. 4-10 dargestellt. Die Wahl des V/H-Verhéltnisses fiir den
Standort folgt im tieffrequenten Bereich dem KKB, bleibt im Bereich 1.5 bis 8 bzw. 9 Hz konstant
und folgt in vereinfachter Weise dem KKB im hochfrequenten Bereich. Auf eine detaillierte
Abstufung im Frequenzbereich 20-30 Hz wurde verzichtet.
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Fig. 4-10:  Multilineare Beziehung der V/H-Verhiéltnisse fur den Anlagenperimeter und
Uberschreitungshiufigkeiten (a) 10 a™! und (b) 10 a™! sowie die entsprechenden
Werte am Standort KKB

Die resultierenden Bodenantwortspektren der vertikalen Beschleunigung fiir den Anlagen-
perimeter und eine Uberschreitungshiufigkeit von 10~ a! bzw. 10 a™! sind in Fig. 4-11 bzw.
Fig. 4-12 zu sechen und in Tab. A-3 aufgefiihrt. Auch in diesem Fall sind die ENSI-2015-
Bodenantwortspektren am Standort KKB zur Priifung der Plausibilitdt aufgefiihrt. Die Spektral-
beschleunigung des vertikalen Bodenantwortspektrums beim Anlagenperimeter ist fiir Frequen-
zen <12 Hz unterhalb 110 % des Wertes am Standort KKB. Oberhalb von 10 Hz liegen die
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resultierenden Spektralbeschleunigungen bis zu 20 % tiber denen des KKB. Dies ist in Anbetracht
des hier angewandten vereinfachten Ansatzes als im Bereich der Unschérfe zu bewerten.
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Fig. 4-11: Bodenantwortspektrum der vertikalen Beschleunigung fiir die Uberschreitungs-
haufigkeit 10 a™!, UHS, Mittelwerte, 5 % Dampfung, OK-Terrain fiir den Anlagen-

perimeter und KKB
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Fig. 4-12: Bodenantwortspektrum der vertikalen Beschleunigung fiir die Uberschreitungs-
haufigkeit 10~* a™!, UHS, Mittelwerte, 5 % Dampfung, OK-Terrain fiir den Anlagen-
perimeter und KKB
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4.3.6 Fazit

Die seismische Gefihrdung am Standort, quantifiziert durch Bodenantwortspektren mit Uber-
schreitungshiufigkeiten von 102 a™! und 10*a™!, ist vergleichbar mit der von anderen Kern-
anlagen in der Schweiz. Ferner stellt die lokale Situation des flachen Untergrunds keine unge-
wohnliche Begebenheit in Bezug auf die seismische Gefdhrdung dar. In Bezug auf die seismische
Gefahrdung ist die Standorteignung daher nachgewiesen.
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5 Schlussfolgerung

Im vorliegenden Bericht wurde die Standorteignung fiir den Betrieb einer Brennelementver-
packungsanlage im Hinblick auf die Erdbebengefdhrdung bewertet. Auf Basis einer umfassenden
Datenlage beziiglich des Baugrunds, des geologischen Umfelds bzw. der tektonischen Ent-
wicklung der Region sowie umfassender probabilistischer Erdbebengefahrdungsstudien fiir das
KKB in lediglich 1.3 km Abstand konnte eine robuste Bewertung erzielt werden.

Die Verschiebungsgefiahrdung, also die Gefdhrdung, die durch die Méglichkeit eines Bruches an
der Oberflache durch Teile der Anlage ausgeht, wurde auf Grundlage mehrerer 2D-Seismiklinien
bewertet. Im Bereich des Standorts ist der mesozoische Sedimentstapel ruhig gelagert und zeigt
zwischen der Mandach-Uberschiebung im Norden und der Siggenthal Antiklinale im Siiden keine
Strukturen, die auf Strukturen mit dem Potenzial einen Bruch an der Oberfldche hervorzubringen
hindeuten. Aus Untersuchungen zur Neotektonik ergeben sich dariiber hinaus keine eindeutigen
Hinweise fiir ein rezente Deformation an der Oberflache. Es besteht daher am Standort keine
Verschiebungsgefihrdung.

Basierend auf der Analyse des Baugrunds wurde dargelegt, dass keine Anzeichen von geologisch-
induzierter Gefahrdung wie gravitativer Massebewegungen, Setzungen oder Bodenverfliissigung
bestehen.

Aufgrund der riumlichen Niahe zum KKB wurde die seismische Gefahrdung am seismologischen
Fels vom Standort KKB auf den Standort Zwilag {ibertragen. Dadurch konnte von der um-
fassenden Charakterisierung der Erdbebenherde sowie der Ausbreitungspfade, die fiir das KKB
in aufwéndigen Studien nach SSHAC Level 4 bestimmt wurden, profitiert werden. Die lokalen
Effekte, welche durch die Lockergesteine in den obersten 20 m hervorgerufen werden, wurden
mittels standortspezifischen 1-D dquivalent-linearen Analysen berechnet. Die Resultate zeigen
eine gute Ubereinstimmung mit den Werten des Standortes KKB. Insgesamt ergeben sich fiir die
seismische Gefdhrdung Bodenantwortspektren fiir das NESK2 und NESK3, die denen von ENSI-
2015 fiir den Standort KKB weitestgehend entsprechend. Die Unterschiede liegen im Bereich der
Ungewissheiten solcher Analysen.

Die Bewertung der Erdbebengefihrdung fiir den Standort bestiitigt damit die Ubertragbarkeit der
Gefihrdungsannahmen nach ENSI-2015 fiir das KKB auf den Standort Zwilag. Aufgrund der
umfassenden Qualitétssicherung, inkl. der Quantifizierung von Ungewissheiten, der den Gefahr-
dungsannahmen nach ENSI-2015 fiir den Standort KKB zugrundeliegenden Modelle, bietet es
sich an, diese auch fiir den Standort Zwilag zu verwenden.

Hinsichtlich der Erdbebengefdahrdung weisst der Standort Zwilag gesamthaft keine Besonder-
heiten auf. Aus Sicht der Erdbebengefiahrdung ist daher die Eignung des Standorts fiir den Bau
und Betrieb der Brennelementverpackungsanlage nachgewiesen worden. Die Auslegung der
Strukturen im Anlagenperimeter erfolgt erst im Hinblick auf das Baugesuch und auf Basis der
dann festzulegenden Gefdhrdungsannahmen in Bezug auf Erdbeben.
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Anhang A  Tabellen

Tab. A-1:  Scherdehnungsabhingige Materialwerte des Lockergesteins fiir den Standort KKB
ermittelt und hier auf den Standort Zwilag tibertragen

Scher- Minimal- | Best Maximal- | Minimal- | Best Maximal-
dehnung | wert Estimate wert wert Estimate wert
Y G/Gmax G/Gmax G/Gmax Esoil Esoil Esoil
[-] [-] [-] -] [-] [-] [-]
1.00E-6 0.973 0.985 0.997 0.005 0.007 0.009
3.16E-6 0.933 0.960 0.991 0.008 0.010 0.011
1.00E-5 0.842 0.900 0.969 0.014 0.018 0.021
3.15E-5 0.673 0.790 0914 0.022 0.034 0.046
1.00E-4 0.441 0.600 0.770 0.039 0.059 0.080
3.16E-4 0.233 0.390 0.561 0.066 0.098 0.131
1.00E-3 0.104 0.220 0.333 0.108 0.139 0.170
3.16E-3 0.043 0.100 0.171 0.145 0.170 0.195
1.00E-2 0.017 0.048 0.080 0.165 0.190 0.215
3.16E-2 0.017 0.038 0.060 0.180 0.205 0.230
1.00E-1 0.020 0.035 0.050 0.190 0.215 0.240

Tab. A-2:  Bodenantwortspektrum der horizontalen und vertikalen Beschleunigung nach ENSI-
2015 am Referenzfels, bestimmt fiir den Standort KKB und iibertragen auf den
Standort Zwilag (UHS, Mittelwerte, 5 % Dampfung)

Uberschreitungshiufigkeit 10 a™! Uberschreitungshiufigkeit 10 a~!
Frequenz S, horizontal S, vertikal S, horizontal S, vertikal
[Hz] gl gl gl gl
100 0.0648 0.0467 0.1801 0.1339
50.0 0.0752 0.0551 0.2144 0.1631
333 0.0889 0.0707 0.265 0.2163
20.0 0.1141 0.0904 0.3415 0.2817
10.0 0.1494 0.1017 0.4277 0.302
5.0 0.1443 0.0923 0.3922 0.251
2.5 0.0985 0.0714 0.2616 0.1864
1.0 0.0418 0.0323 0.1109 0.0842
0.5 0.0207 - 0.0531 0.0426
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Tab. A-3: Bodenantwortspektrum der horizontalen und vertikalen Beschleunigung fiir den
Anlagenperimeter, OK-Terrain (UHS, Mittelwerte, 5 % Dampfung)
Uberschreitungshiufigkeit 10 a™! Uberschreitungshiufigkeit 10 a™!

Frequenz S, horizontal S, vertikal S, horizontal S, vertikal
[Hz] g] g] g] [g]
100 0.160 0.091 0.433 0.273
90.0 0.162 0.093 0.437 0.280
80.0 0.164 0.095 0.443 0.289
70.0 0.168 0.098 0.450 0.300
60.0 0.172 0.102 0.460 0.314
50.0 0.181 0.109 0.480 0.336
45.0 0.188 0.121 0.495 0.367
40.0 0.195 0.134 0.512 0.403
33.0 0.225 0.172 0.587 0.507
30 0.231 0.185 0.598 0.538
25 0.254 0.192 0.667 0.576
22 0.281 0.203 0.751 0.630
20 0.297 0.208 0.779 0.639
17 0.334 0.219 0.879 0.668
15 0.358 0.222 0.947 0.675
14 0.369 0.222 0.982 0.676
13 0.375 0.218 1.012 0.668
12 0.387 0.216 1.050 0.662
11 0.390 0.209 1.062 0.635
10 0.401 0.204 1.102 0.620
9 0.407 0.195 1.120 0.587
8.9 0.408 0.196 1.121 0.583
8 0.412 0.198 1.133 0.544
7 0.411 0.197 1.133 0.544
6.9 0.409 0.196 1.131 0.543
6 0.390 0.187 1.103 0.529
5.9 0.386 0.185 1.096 0.526
5.75 0.381 0.183 1.086 0.521
5.7 0.379 0.182 1.082 0.519
5.6 0.375 0.180 1.075 0.516
5.5 0.371 0.178 1.067 0.512
54 0.366 0.176 1.059 0.508
53 0.361 0.173 1.051 0.504
5 0.347 0.167 1.024 0.492
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Uberschreitungshiufigkeit 103 a™!

Uberschreitungshiufigkeit 10~ a™!

Frequenz Sa, horizontal Sa, vertikal Sa, horizontal S, vertikal
[Hz] gl gl gl gl
4.5 0.305 0.146 0.917 0.440
4.4 0.295 0.142 0.891 0.428
4 0.250 0.120 0.765 0.367
35 0.205 0.098 0.627 0.301
34 0.195 0.094 0.598 0.287
3.2 0.177 0.085 0.540 0.259
3.1 0.168 0.081 0.510 0.245
3 0.159 0.076 0.480 0.230
2.9 0.149 0.072 0.449 0.216
2.7 0.139 0.067 0.412 0.198
2.5 0.132 0.063 0.381 0.183
2.3 0.119 0.057 0.344 0.165
2.2 0.113 0.054 0.325 0.156
2 0.101 0.048 0.291 0.140
1.8 0.092 0.044 0.256 0.123
1.5 0.073 0.035 0.204 0.098
1.3 0.063 0.032 0.171 0.086
1.2 0.057 0.029 0.154 0.079
1.1 0.051 0.027 0.138 0.073
1 0.045 0.024 0.122 0.066
0.9 0.041 0.023 0.112 0.063
0.8 0.037 0.021 0.099 0.057
0.5 0.021 0.014 0.055 0.036
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