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Das Wesentliche in Kiirze

Die vorliegende Gefahrdungs- bzw. Risikoanalyse wurde auf Ansuchen des Kantons Aargau
erstellt und legt — ausgehend von einer Betrachtung aller zu beriicksichtigender Storfalle und
Naturgefahren — den Schwerpunkt auf die wasserinduzierten Gefdhrdungen. Dabei werden
mogliche generelle sowie auch spezifische bauliche und technische Massnahmen zur Vermeidung
moglicher Gefahren beschrieben und bewertet, insbesondere zum Schutz des Grundwassers.

Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse

e Die Durchfiihrung einer umfangreichen, quantitativen Gefdhrdungsanalyse ergab, dass:

das Grundwasser tief genug steht, sodass eine BEVA trocken gegriindet werden kann

ein extremer Anstieg des Grundwasserspiegels bis zur Griindung der BEVA und deren
Untergeschoss dusserst selten ist und wenn, nur von kurzer Dauer

eine Uberflutung des Standorts durch die Aare ausgeschlossen werden kann

eine klimatologische Gefahrdung durch lokale Starkniederschlige und Murgéinge aus-
geschlossen werden kann

e Die Auslegung der BEVA beriicksichtigt:

dass von den Transport- und Lagerbehiltern in die Endlagerbehilter ausschliesslich feste,
wasserunlosliche Abfalle (verglaste Abfdlle in Stahlkokillen und verbrauchte Brenn-
elemente) umgeladen werden

ein Mehrfachbarrierenkonzept, das unter allen Ereignissen und Einwirkungen den Ein-
schluss der radioaktiven Stoffe und damit den Schutz des Grundwassers sicherstellt

ein spezifisches, gestaffeltes Dichtungskonzept zum Schutz des Grundwassers, sodass
kein Wasser ein- oder austreten kann

e Als Fazit kann festgestellt werden:

Eine Uberflutung des Standorts durch die Aare ist ausgeschlossen.

Die BEVA wird sicher gegen Grundwasserspiegelanstieg und Oberflaichenwasser aus-
gelegt.

Der Schutz des Grundwassers wird u.a. durch ein spezifisches, gestaffeltes Dichtungs-
konzept zuverldssig sichergestellt.

Die massive Auslegung der BEVA gegen Erdbeben und Flugzeugabsturz deckt andere
allféllige Gefahren ab.

Eine unzuldssige Freisetzung von radioaktiven Stoffen kann ausgeschlossen werden.
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Zusammenfassung

Fiir die geologische Tiefenlagerung miissen die hochaktiven Abfille, bestechend aus Brenn-
elementen (BE) und verglasten Abfillen in Stahlkokillen aus der Wiederaufbereitung
(HAA(WA)) entsprechend den Anforderungen der Langzeitsicherheit verpackt werden. Diese
Verpackung erfolgt in der sogenannten BE/HAA(W A)-Verpackungsanlage (kurz Brennelement-
verpackungsanlage BEVA). Der Bau und Betrieb der BEVA sind im Zeitraum 2050 bis 2075
vorgesehen.

Als Standort fiir die BEVA kommen grundsétzlich der Standort des geologischen Tiefenlagers
oder das zentrale Zwischenlager in Wiirenlingen (Zwilag) infrage. Fiir beide moglichen Standorte
hat die Nagra im Jahr 2019 Varianten vorgeschlagen (Nagra 2019a). Zu den Varianten in der
Region Jura Ost (JO) haben der Kanton Aargau und die Regionalkonferenz Jura Ost Stellung
genommen. Kanton und Regionalkonferenz weisen darauf hin, dass bei Errichtung und Betrieb
der BEVA bei der Zwilag dem Grundwasserschutz besondere Beachtung geschenkt werden muss
und umfassende Massnahmen zum Schutz des Grundwassers umzusetzen waren.

Die Nagra nimmt diese Riickmeldung auf und legt in dieser Studie beispielhaft ein Grundwasser-
schutzkonzept vor, in dem die Auslegung der BEVA bei der Zwilag eine Geféhrdung des Grund-
wassers zuverldssig ausschliesst. Die Studie spannt den Rahmen etwas weiter. Sie zeigt, aus-
gehend von einer Beschreibung der Auslegungsgrundlagen einer BEVA, die Ausgangslage am
Standort Zwilag fiir alle gegebenenfalls zu beriicksichtigenden Naturgefahren. Dabei liegt der
Schwerpunkt auf die auf Wasser zuriickzufiihrenden Geféahrdungen. Fiir die identifizierten Natur-
gefahren wird eine Ereignisanalyse durchgefiihrt. Fiir die wasserinduzierten Gefdhrdungen
werden abdeckende bauliche und technische Massnahmen zur Vermeidung und/oder Beherr-
schung der moglichen Gefahren konzipiert und bewertet.

In mittel- und unmittelbarer Néhe des Standorts der Zwilag wurden und werden seit iiber
70 Jahren Kernanlagen sicher betrieben. Das Paul Scherrer Institut (PSI), die Zwilag und das
Kernkraftwerk Beznau werden hierbei vom Eidgendssischen Nuklearsicherheitsinspektorat
(ENSI) und weiteren Bundes- und Kantonsstellen beaufsichtigt und iiberwacht. Zur Uberwachung
dient auch ein umfangreiches Mess- und Monitoringsystem in und um die Anlagen, insbesondere
auch des Grundwassers. Die Erfahrungen aus diesen Anlagen bzw. deren Auslegung sind in die
Massnahmenkonzeption fiir eine BEVA eingeflossen.

Im heutigen Planungsstand der BEV A sieht die Nagra die Umsetzung eines robusten mehrstufigen
Abdichtungssystems zum Grundwasserschutz vor. Dies ergédnzt das vorhandene Barrierensystem
zum Einschluss der unloslichen, festen, radioaktiven Stoffe in den Abfallen. Das mehrstufige
Barrieren- und Abdichtungssystem der BEVA besteht aus heutiger Sicht aus einer massiven, aus
Stahlbeton erstellten Umladezelle mit verschweisster Edelstahlauskleidung, einer fugenlosen,
wasserdichten Mehrfachbeschichtung der Bodenbeldge (insbesondere in den Untergeschossen)
sowie der Kombination einer massiven, wasserundurchldssigen Betonwanne mit einer hoch-
wertigen Abdichtung mit Verbundfolien an den erdberiihrenden Bauteilen («Gelbe Wanney,
hochgezogen iiber die Geldndeoberkante). Das letzte Umsetzungsbeispiel des Systems «Gelbe
Wanne» in nuklearen Anlagen findet sich gleich nebenan beim Bundeszwischenlager auf dem
Gelande des PSI, das momentan gebaut wird.

Das heutige Konzept wird in der weiteren Planung unter Beizug von Spezialisten weiter-
entwickelt, um zum Zeitpunkt der Realisierung der BEVA (ab 2050) den aktuellen Stand der
Technik zu beriicksichtigen und eine Dichtigkeit sowie addquaten Schutz zu gewéhrleisten.

Bei der Beurteilung von wasserinduzierten Gefahrdungen spielen die Eigenschaften des Standorts
eine wesentliche Rolle. Eine Uberflutung des Standorts der BEVA durch die Aare ist aus-
geschlossen. Eine Grundwasserexposition des Gebédudes ist dusserst selten und wenn, nur von
kurzer Dauer und demnach ohne Finfluss auf die Konstruktion. Die BEVA ist mit dem
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beschriebenen Konzept sicher gegen Hochwasser und Grundwasserspiegelanstieg ausgelegt. Eine
klimatologische Gefdhrdung (bspw. Starkniederschlige) bzw. Gefidhrdung durch sonstige,
insbesondere gravitative, Naturgefahren (bspw. Murgénge), kann infolge der robusten Bauwerks-
konstruktion der BEVA wegen ihrer Auslegung gegen Erdbeben und Flugzeugabsturz aus-
geschlossen werden.

Die baulichen Massnahmen werden von organisatorischen und betrieblichen Vorkehrungen
flankiert, wie die Implementierung eines Qualitédtssicherungssystems, der Einsatz von speziell
ausgebildetem Personal, die Erstellung von Notfallplénen etc.

Mit den in der vorliegenden Studie beschriebenen baulichen, technischen und organisatorischen
Vorsorgemassnahmen kann somit eine Gefihrdung von Mensch und Umwelt ausgeschlossen
werden. Eine Freisetzung von Radionukliden iiber den Wasserpfad ist sowohl im Normalbetrieb
als auch im Ereignisfall (Storfall) ausgeschlossen.
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1 Einleitung

1.1 Kontext

Im Zwischenlager Wiirenlingen AG (Zwilag) werden hochradioaktive Abfille, bestehend aus
abgebrannten Brennelementen (BE) und verglasten Abféllen aus der Wiederaufarbeitung
(HAA(WA)), in Transport- und Lagerbehiltern zwischengelagert’. Durch die Zwischenlagerung
reduziert sich die Nachzerfallswiarme dieser Abfille, sodass diese einer Tiefenlagerung zugefiihrt
werden konnen. Gleichzeitig reduziert sich auch die Aktivitit dieser Abfélle um das 500- bis
1'000-fache. Fiir die geologische Tiefenlagerung miissen die BE und HAA(WA) entsprechend
den Anforderungen der Langzeitsicherheit des Tiefenlagers verpackt werden. Die Umverpackung
der BE bzw. HAA(WA) von den Transport- und Lagerbehéltern in Endlagerbehélter erfolgt in
einer sogenannten BE/HAA(W A)-Verpackungsanlage (kurz BEVA). Der Umladeprozess erfolgt
abgeschirmt, trocken in einer entsprechend ausgelegten Umladezelle’.

Wie bereits in Nagra (2019a, 2019b, 2020) gezeigt wurde, muss die Verpackung der radioaktiven
Abfille nicht zwingend am Standort des geologischen Tiefenlagers erfolgen. Eine BEVA kann
auch am aktuellen Lagerort der Abfille, der Zwilag, errichtet und betrieben werden’. In
Zusammenhang mit einem geologischen Tiefenlager in Jura Ost haben der Kanton Aargau und
die Regionalkonferenz in ihren Stellungnahmen (FG OFI Jura Ost 2021, Kanton Aargau 2021)
zu den von der Nagra in Etappe 3 vorgelegten Vorschldgen zur Konkretisierung der Oberflachen-
infrastruktur explizit darauf hingewiesen, dass bei Errichtung und Betrieb der BEVA bei der
Zwilag dem Grundwasserschutz besondere Beachtung geschenkt werden muss und umfassende
Massnahmen zum Schutz des Grundwassers umzusetzen wéren.

1.2 Ziel und Vorgehen

Ziel des vorliegenden Berichts ist es aufzuzeigen, dass wiahrend Bau und Betrieb einer BEVA bei
der Zwilag das iibergeordnete Sicherheitsziel stets eingehalten und eine Gefdhrdung von Mensch
und Umwelt durch Freisetzung radioaktiver Stoffe oder infolge ionisierender Strahlung sowie
eine Gefahrdung des Grundwassers jederzeit ausgeschlossen werden konnen. Um dies in diesem
Bericht umfassend, aber stufengerecht aufzuzeigen, werden zunéchst in Form einer Risikostudie
alle zu beriicksichtigenden Ereignisse’ identifiziert, hinsichtlich ihres Gefdhrdungspotenzials
quantifiziert und anschliessend bewertet. Im Besonderen wird dabei auf die standortspezifischen,
extern durch Wassergefahren induzierten sowie die von der Anlage ausgehenden Gefahren und
Konsequenzen fiir Mensch und Umwelt generell — und speziell auch fiir das Grundwasser — ein-
gegangen. Die Risikoanalyse stiitzt sich dabei auf eine breite Wissensbasis bestehend aus einer
Vielzahl vorhandener Sicherheitsnachweise ab, die fiir die in der Region bereits seit Jahrzehnten

! Hochaktive Abfille werden auch im Zwischenlager fiir hochaktive Abfille und abgebrannte Brennelemente des
Kernkraftwerks Beznau sowie im Nasslager des Kernkraftwerks Gosgen gelagert.

2 Die Umladung stiitzt sich dabei auf die Erfahrungen in der Heissen Zelle der Zwilag, in der bis heute {iber 700 BE
storungsfrei umgeladen wurden und noch iiber 400 BE in den néchsten Jahren umgeladen werden. Erfahrungen
zum trockenen Umladen liegen auch aus der Heissen Zelle der Wiederaufarbeitungsanlage in La Hague vor, in der
bisher iiber 75'000 BE (ca. 1200 BE pro Jahr) umgeladen wurden.

Der Prozess der Verpackung der Abfille in Endlagerbehélter ist funktional unabhingig vom Prozess der
Einlagerung und kann daher unabhéngig vom Ort des geologischen Tiefenlagers erfolgen. In Nagra 2020 wurde
dargelegt, dass nur die Oberflichenanlage beim Tiefenlager oder der aktuelle Standort der Abfélle (Zwilag) weiter
zu betrachtende Standortoptionen fiir eine BEVA sind.

In der Kerntechnik unterscheidet man "Einwirkungen von innen" und "Einwirkungen von aussen".
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in Betrieb befindlichen Kernanlagen (Paul Scherrer Institut, Kernkraftwerk Beznau, Zwilag)
vorliegt (fiir die jeweiligen Referenzen siehe Kap. 3.1 und 4.3).

Basierend auf den Ergebnissen dieser systematischen Analyse werden abdeckende bauliche und
technische Massnahmen zur Vermeidung und/oder Beherrschung der moglichen Gefahren auf
Konzeptebene vorgestellt und daraus Auslegungsvarianten abgeleitet und bewertet. Die
Auslegungsgrundsétze beriicksichtigen zudem die Umsetzung eines Mehrfachbarrierensystems.
Anhand dieses Systems wird konzeptionell aufgezeigt, wie die standortspezifischen Gefahren im
Raum Zwilag vermieden bzw. beherrscht und der Grundwasserschutz eingehalten werden
konnen.

1.3 Einleitender Diskurs zu Zuverlissigkeit und Risiko

Die Auslegung einer Kernanlage wie der BEVA erfolgt nach den Vorgaben von Gesetzgeber,
Aufsichts- und Genehmigungsbehorden nach dem Stand von Wissenschaft und Technik. Die
Auslegung eines konventionellen Gebdudes oder einer konventionellen Anlage erfolgt mit
Schwerpunkt auf die Zuverlassigkeit beziiglich konventioneller Sicherheit. Bei der Auslegung
einer Kernanlage wird Uber die Zuverldssigkeit hinaus ein starker Fokus auf die Storfall-
beherrschung gelegt. Dabei wird anhand eines abdeckenden Stérfallspektrums’ aufgezeigt, dass
die Auswirkungen innerhalb der Vorgaben der Strahlenschutzverordnung bleiben. Die Vorgaben
sind risikobasiert’, indem Storfille, die hiufiger auftreten konnen, ein geringeres Schadens-
ausmass haben miissen als Storfélle, die seltener auftreten konnen: das Gesamtrisiko muss immer
unterhalb des zuléssigen Risikos liegen, was nachzuweisen ist. Das Gesamtrisiko umfasst somit
alle denkbaren Ereignisse.

Dieses Vorgehen bedingt, dass die zustdndigen Fachleute sehr friith auch mit Ereignissen
umgehen, die aufgrund der hohen Anspriiche des Gesetzgebers nur mit sehr geringer Haufigkeit
vorkommen. Aufgrund ihrer Seltenheit sind sie schwer vorstellbar und prazise zu ermitteln. Das
Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz (BABS) setzt in der nationalen Risikoanalyse 2020 (BABS
2020) das Risiko fiir die Schweiz und die Schweizer Bevolkerung in den nationalen Kontext.

Ein hiufig im Risikokontext anzutreffender Begriff ist die «Wiederkehrperiode», die auch tiber
die Verwendung in den Medien, bspw. «Jahrhundertsturm», «100-jdhrliche Hochwasser», einer
grosseren Offentlichkeit bekannt geworden ist. Die Wiederkehrperiode ist der Kehrwert der
Haufigkeit, d.h. ein 100-jdhrliches Hochwasser-Ereignis hat eine Haufigkeit von 102 pro Jahr. In
der Kerntechnik (gemiiss Art. 8 Abs. 4" KEV) sind Jihrlichkeiten zwischen 10~ und 10#, d.h.
1'000- und 10'000-jahrliche Ereignisse, zu betrachten. Dies sind praktisch iiberall noch nie
beobachtete Ereignisse und eine korrekte Einordnung bedarf griindlicher Abwagungen. Das
schon erwihnte Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz gibt eine Hilfestellung, um den Haufigkeits-
begriff greifbar zu machen, wie in Tab. 1-1 gezeigt. Die verbale Umschreibung hilft, eine Haufig-
keit einzuordnen.

5 Summe aller mdglichen Storfille mit Ursprung innerhalb und ausserhalb der Anlage, siehe Art. 8§ KEV 2004.
6 Risiko ist das Produkt von Haufigkeit und Schadensausmass.
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Tab. 1-1:  Klassierte Wiederkehrperioden und Haufigkeiten mit verbaler Umschreibung
In Anlehnung an Tabelle 2 aus BABS (2020)

Umschreibung Wiederkehrperiode Hiufigkeit
(einmal in x Jahren) | (1/Wiederkehrperiode)

Tritt in der Schweiz durchschnittlich wenige Male <30 >3 x 1072

pro Menschenleben ein.

Tritt in der Schweiz im Durchschnitt etwa einmal >30-100 <(1-3)x10?

pro Menschenleben ein.

Hat sich in der Schweiz schon ereignet, kann aber > 100 - 300 <(3-10) x 103

schon mehrere Generationen zuriickliegen.

Hat sich in der Schweiz vielleicht noch nicht >300-1'000 <(1-3) x10°3

ereignet, ist aber aus anderen Landern bekannt.

Es sind weltweit mehrere Ereignisse bekannt. >1'000 — 3'000 <3 -10) x10*

Weltweit sind nur wenige Ereignisse bekannt. >3'000 — 10'000 <(1-3) x10*

Weltweit sind nur einzelne Ereignisse bekannt, sie >10'000 —30'000 <(3-10) x 107

sind jedoch auch in der Schweiz denkbar.

Weltweit sind — wenn iiberhaupt — nur einzelne > 30000 <3x107
Ereignisse bekannt. Ein solches Eintreten gilt selbst
weltweit als sehr selten, ist jedoch auch in der
Schweiz nicht vollig auszuschliessen.

Einen alternativen Zugang zum Thema bietet wiederum die Zuverldssigkeit. Wahrend das Risiko
den Fall des «Nicht-Funktionierens» behandelt, beschreibt die Zuverlédssigkeit den Fall des
«Funktionierens». Die Summe aus Zuverldssigkeit und Risiko ist eins, d.h. deckt alle méglichen
Anlagenverhalten ab. Tritt eine Einwirkung mit einer Hiufigkeit von 10 pro Jahr ein, so ist die
Wabhrscheinlichkeit, dass sie nicht eintritt, 0.9999.

Die Legislative legt mit Hilfe der Aufsichts- und Genehmigungsbehdrden Grundsitze fiir die
Auslegung konventioneller und nuklearer Anlagen fest. Hierbei hat sie die herausfordernde
Aufgabe, gesetzliche Vorgaben fiir die aus ihrer Sicht erforderliche Zuverldssigkeit und somit
auch das akzeptable Risiko festzusetzen. Die Fachleute haben dann die Aufgabe, die Anlagen so
auszulegen, dass sie diese Vorgaben erfiillen. Dies muss in geeigneter Form gegeniiber den
Aufsichts- und Genehmigungsbehorden nachgewiesen werden. Die Behorden priifen diese
Nachweise und genehmigen Bau und Betrieb, wenn alle Anforderungen erfiillt werden.

Die Entwicklung eines Konzepts fiir den Grundwasserschutz einer BEVA erfolgt in diesem
Kontext nach einer sicherheitsorientierten Philosophie, die die Betrachtung von Worst-Case-
Szenarien und moglichen Konsequenzen einschliesst.
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2 Kernanlagen: Sicherheitsprinzip und Auslegungsgrundlagen

Ein geologisches Tiefenlager inklusive seiner zugehorigen, iibertéigig angeordneten Bauwerke
stellt eine Kernanlage dar und unterliegt damit den betreffenden Gesetzen und Regelwerken.
Diese Regelwerke mit ihrer hohen regulatorischen Dichte und Tiefe bilden den entsprechenden
rechtlichen Rahmen. Dazu zdhlen das Kernenergiegesetz (KEG 2003), die Kernenergie-
verordnung (KEV 2004), das Strahlenschutzgesetz (StSG 1991), die Strahlenschutzverordnung
(StSV 2017), die Verordnung iiber den Umgang mit radioaktivem Material (UraM 2017) und
verschiedene Verordnungen des Eidgendssischen Departement fiir Umwelt, Verkehr, Energie und
Kommunikation (bspw. UVEK 2009) und Richtlinien” des Eidgendssischen Nuklearsicherheits-
inspektorats (ENSI 2022). Neben den spezifischen kerntechnischen Regelwerken fiir Kern-
anlagen® gelten auch Gesetze, Verordnungen, Richtlinien, Normen und Regelwerke aus anderen
Bereichen, wie dem Bauwesen, dem Maschinenbau, der Elektrotechnik und der Qualitéts-
sicherung in Organisationen, bspw. Gewdsserschutzgesetz (GSchG 1991), Gewésserschutz-
verordnung (GSchV 1998), Umweltschutzgesetz (USG 1983), ISO- und SIA-Normen, Richt-
linien der Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen (VKF 2015), Storfallverordnung (StFV
1991), Umweltschutzrichtlinien.

Die Gesamtheit der anwendbaren Gesetze und rechtlichen Regelwerke bildet die Grundlage fiir
ein koordiniertes, gestaffeltes Bewilligungsverfahren (Kapitel 4 KEG), welches sich in die
Rahmen-, Bau- und Betriebsbewilligung sowie die Verfiigung fiir die Stilllegung gliedert. Inhalt-
lich umfasst das Bewilligungsverfahren sowohl allgemeine als auch spezifische Anforderungen
an Auslegung, Bau und Betrieb der Kernanlagen. Diese Anforderungen betreffen die Herstellung,
die Montage, die Inbetriebsetzung, die Instandhaltung der Kernanlage und ihrer Komponenten
sowie den Umfang der Sicherheitsnachweise. Bereits bei der Planung einer Kernanlage und fiir
die verschiedenen Bewilligungsschritte werden umfangreiche und systematische Sicherheits-
nachweise durch den Gesuchsteller erstellt. Die eingereichten Dokumente werden durch die
zustandigen Aufsichtsbehorden stufengerecht gepriift (ggf. auch begleitet durch internationale
Fachexperten).

Es liegt in der Verantwortung des Betreibers einer Kernanlage, die Sicherheit seiner Anlage zu
gewihrleisten (Art. 22 Abs. 1 KEG), diese fortlaufend zu {iberpriifen, systematisch zu bewerten
(Art. 33 KEV) und wo notwendig zu verbessern (Art. 22 Abs. 2 KEG). Das iibergeordnete Sicher-
heitsziel fordert gemiss Art 4 KEG den Schutz von Mensch und Umwelt vor den Gefdhrdungen
durch ionisierende Strahlen. Zudem diirfen radioaktive Stoffe nur in nicht gefdhrdendem Umfang
freigesetzt werden. Insbesondere muss Vorsorge gegen eine unzuldssige Freisetzung radioaktiver
Stoffe sowie gegen eine unzuldssige Bestrahlung von Personen im Normalbetrieb und bei
Storféllen getroffen werden. Die Einhaltung dieses Sicherheitsziels wird mit einer entsprechenden
Sicherheitsvorsorge gewihrleistet, welche sich an dem Schutzzielkonzept und der Einhaltung der

Bspw. prizisiert die Richtlinie ENSI-G23 die Auslegungsgrundsdtze fiir andere Kernanlagen als Kernkrafiwerke
(ENSI 2021a) und beriicksichtigt somit explizit den anderen Charakter und das geringere Gefahrdungspotenzial
dieser Kernanlagen.

Zu den Kernanlagen in der Schweiz im Aufsichtsbereich des ENSI gehoren alle Kernkraftwerke, Forschungs-
reaktoren, Teile des Paul Scherrer Instituts (PSI), das zentrale Zwischenlager fiir radioaktive Abfille (Zwilag) und
das Bundeszwischenlager (BZL) in Wiirenlingen.
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darin definierten Schutzziele’ orientiert. Jedes Schutzziel wird durch verschiedene Sicherheits-
funktionen erfiillt. Diese Sicherheitsfunktionen konnen auf vielféltige Art, bspw. durch
technische wie auch organisatorische Massnahmen, umgesetzt werden. Die Erfiillung der Sicher-
heitsfunktionen ist fiir verschiedene Anlagenzustinde, wie Normalbetrieb, Betriebsstorung, Aus-
legungsstorfall oder auslegungsiiberschreitenden Storfall (vgl. auch Fig. 2-1), aufzuzeigen.

Aufgrund des unterschiedlichen Zwecks und deshalb signifikant unterschiedlichen Gefdhrdungs-
potenzials eines Kernkraftwerks gegeniiber einer BEVA oder einem Tiefenlager unterscheiden
sich die Sicherheitsfunktionen zur Erfiillung der Schutzziele deutlich voneinander. Aktive Sicher-
heitsfunktionen zum Schutz der Barrieren fiir den Einschluss der radioaktiven Stoffe, wie in
einem Kernkraftwerk, sind in einer BEVA nicht notwendig, da die treibenden Krafte Reaktivitét
und Nachzerfallswirme nicht vorhanden sind’’. Zudem sind die maximal in einer BEVA vor-
handene Aktivitét, die Wirksamkeit des Einschlusses und die Immobilitit des Inventars sowie die
kleinen in der BEVA vorhandenen Energiedichten zu beachten (vgl. Kap. 3.2)"".

Im Konzept der gestaffelten Sicherheitsvorsorge der International Nuclear Safety Advisory Group
der IAEA ' wird die Sicherheitsvorsorge zur Erfiillung der Schutzziele und Sicherheitsfunktionen
in Kernanlagen in fiinf Sicherheitsebenen untergliedert. Jede Sicherheitsebene umfasst auf
spezifische Anlagezustinde und damit verbundene Storungen ausgerichtete Sicherheits-
vorkehrungen mit spezifischen Zielen. Das Konzept der gestaffelten Sicherheitsvorsorge besteht
somit aus mehreren hintereinander gestaffelten Ebenen von Vorkehrungen, von denen jeweils die
nédchste dazu dient, ein Versagen der Vorkehrungen auf der davor liegenden Ebene aufzufangen.
Die ersten vier Sicherheitsebenen bilden dabei die anlageninterne, die Ebene fiinf die anlagen-
externe Sicherheitsvorsorge (d.h. anlageninterne bzw. -externe Massnahmen). In Fig. 2-1 ist das
Konzept der gestaffelten Sicherheitsvorsorge schematisch dargestellt, wobei nur diejenigen
Ebenen gezeigt sind, die fiir eine BEVA infolge des im vorhergehenden Absatz erléuterten,
niedrigeren Gefiahrdungspotenzials relevant sind.

Ein weiteres wesentliches Element zur Erflillung der Schutzziele und des Sicherheitsziels bildet
das Barrierenkonzept. Dieses Konzept soll die anlageninterne und -externe Freisetzung und Aus-
breitung von radioaktiven Stoffen verhindern und fordert, dass radioaktive Stoffe zu jeder Zeit
durch unabhéngige Barrieren eingeschlossen sind. Als Barrieren zéhlen bspw. der Einschluss der
radioaktiven Stoffe in dichten Behéltnissen (Brennstoffmatrix und Hiillrohre bzw. Glasmatrix und
Edelstahlumhiillung sowie in robusten Behiltern mit Primir- und Sekundérdeckelsystemen

Gemiss Art. 1 Bst. d der UVEK-Verordnung iiber die Gefahrdungsannahmen und die Bewertung des Schutzes
gegen Storfille in Kernanlagen (UVEK 2009) zdhlen zu den grundlegenden Schutzzielen zur Gewéhrleistung der
nuklearen Sicherheit (1) die Kontrolle der Reaktivitét, (2) die Kithlung der Brennelemente, (3) der Einschluss
radioaktiver Stoffe und (4) die Begrenzung der Strahlenexposition. Die Einhaltung der Schutzziele dient dem
Schutz der Barrieren, welche die radioaktiven Stoffe von der Umwelt trennen. Fiir den Betrieb eines geologisches
Tiefenlagers und seiner zugehorigen, iibertéigig angeordneten Bauwerke (bspw. BEVA) sind aufgrund der langen
Zwischenlagerzeit noch vor der Umverpackung nur die beiden letzten Schutzziele von Bedeutung (vgl. auch Nagra
2013, Seite 30).

So sind bspw. in einer BEVA keine Sicherheitssysteme zur Sicherstellung der Kernnotkiihlung bzw. keine bedeu-
tenden Massnahmen zur Gewiahrleistung der Unterkritikalitit und der Nachwérmeabfuhr erforderlich, da sie weder
Reaktor noch Reaktorkern hat.

Das Radionuklidinventar in der BEVA ist im Vergleich zu den entsprechenden anderen Kernanlagen der Schweiz
klein (Nagra 2013): Das Nuklidinventar in einem BE in der BEVA ist rund tausendmal kleiner als das in einem
typischen BE eines in Betrieb befindlichen Kernkraftwerks, denn die in den BE im bestrahlten Kern eines Kern-
kraftwerks vorhandenen kurz- und kiirzestlebigen Nuklide sind bis zu deren Verpackung in einer BEVA praktisch
alle vollstiandig zerfallen. Zudem ist zu beriicksichtigen, dass im Vergleich zu Kernkraftwerken oder auch zur
Zwilag stets deutlich weniger BE in einer BEVA vorhanden sind (in der Zwilag bei vollstindiger Beladung ca.
218 TLB, also rund 50-mal mehr als in einer BEVA mit einem BE-Aquivalent von ca. 4 TLB).

International Atomic Energy Agency in Wien.
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(Transport- und Lagerbehélter)) als auch bauliche Strukturen, wie die Umladezelle und die sie
umgebenden Gebdudeteile. Auch im Fall der BEVA wird ein aus mehreren gestaffelten Barrieren
bestehendes Konzept umgesetzt (vgl. Kap. 3.2.3, Fig. 3-7). Die Erfiillung des Barrierenkonzepts
spiegelt sich auch in den fiinf Sicherheitsebenen wider.

fsicherheitsebeneS \
/Sicherheitsebene 4b \
[Sicherheitsebene 43 \

(Sicherheitsebene3 \

Sicherheitsebene 2

Sicherheitsebene 1
Normalbetrieb
Vermeidung von Betriebsstérungen NurlKern-

Betriebsstérungen kraffwerke
Beherrschung von Betriebsstorungen

Auslegungsstorfalle
\_ Beherrschung von Auslegungsstorfallen )

Auslegungsiiberschreitende Stérfalle
\KBeherrsch ung bestimmter auslegungsiiberschr. Storfa Ily J

\ )

Fig. 2-1:  Sicherheitsebenen der gestaffelten Sicherheitsvorsorge (bezogen auf die BEVA)

Ebene 4b ist nur fiir Kernkraftwerke von Bedeutung, da diese Ebene sich auf (schwere) Kern-
schiden bezieht. Folglich gilt dies auch fiir die Ebene 5, die anlagenexternen Massnahmen
fiir die Bewiltigung schwerer Notfélle mit grosserer Freisetzung radioaktiver Stoffe in der
Umgebung.

Im Sicherheitskonzept einer Kernanlage werden zudem die Einfliisse von Mensch, Technik und
Organisation (MTO-System) ganzheitlich beriicksichtigt. Die Sicherheit einer Kernanlage hingt
also nicht allein von deren technischer Ausfiihrung ab, sondern auch von den Fahigkeiten und
dem Verhalten des Personals, welches die Anlage betreibt und in einer Organisation mit ent-
sprechender Sicherheitskultur eingebunden ist.

Neben den organisatorischen Anforderungen an das MTO-System Kernanlage, wie beispiels-
weise Anforderungen an die Aus- und Weiterbildung des Personals, bestehen qualitative und
quantitative Sicherheitsanforderungen an technische Strukturen, Systeme und Komponenten. Zu
den qualitativen Anforderungen zdhlen Qualifikation von Komponenten, Redundanz, Robustheit,
Zuverlassigkeit, rdumliche Trennung und Diversitdt (Art. 10 KEV). Zu den quantitativen
Sicherheitsanforderungen zahlt der Nachweis der Einhaltung der Dosislimite nach Art. 123 StSV
(2017) durch Sicherheitsanalysen. Bei Kernanlagen werden die Ereignisse beziiglich ihrer
Hiufigkeit' in sogenannte Storfallkategorien eingeordnet. Die Auslegungsstorfille decken dabei

13 In diesem Dokument werden die Begriffe Haufigkeit und Wahrscheinlichkeit bedeutungsgleich verwendet (fre-
quentistische Interpretation der Wahrscheinlichkeit). Die Haufigkeit gibt die erwartete Anzahl Ereignisse pro Jahr
an (bspw. 10 pro Jahr). Die Hiufigkeit entspricht dem Kehrwert der mittleren jihrlichen Wiederkehrperiode. Die
Wiederkehrperiode steht fiir eine Zeitspanne in Jahren, in der ein bestimmtes Ereignis gemiss statistischen
Berechnungen oder Schitzungen im Durchschnitt einmal erreicht oder {iberschritten wird (bspw. 1-mal in 10'000
Jahren gleichbedeutend mit dem 10'000-jahrlichen Ereignis). Die Uberschreitungshiufigkeit bezieht sich auf eine
Haufigkeit fiir einen Intensitdtswert grosser gleich x.
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einen Hiufigkeitsbereich von 10! bis 10 pro Jahr ab (vgl. rote Umrandung in Fig. 2-1). Es
werden also Ereignisse bzw. Ereigniskombinationen mit einer Hiufigkeit bis 10 pro Jahr bei der
Auslegung von Kernanlagen (und damit auch bei der BEVA) berticksichtigt. Die Strahlenschutz-
gesetzgebung verlangt zudem eine Begrenzung der Strahlenexposition (Art. 9 StSG) durch
Einhaltung der radiologischen Schutzziele und die Optimierung des Strahlenschutzes (Art. 4
StSV). Dies bedeutet, dass die blosse Einhaltung von Grenzwerten im Normalbetrieb (inkl.
Betriebsstorungen) sowie je Storfallkategorie nicht ausreichend ist. Dem Optimierungsgebot
folgend, soll die BEVA so ausgelegt werden, dass auch bei Storfallen mit Haufigkeiten kleiner
als 10 pro Jahr (zwischen 10 und 10 pro Jahr) eine erhebliche (luftgetragene) Radionuklid-
freisetzung ausgeschlossen werden kann, und die resultierende Dosis fiir nicht-beruflich strahlen-
exponierte Personen unter 1 mSv liegt (also mindestens zwei Grossenordnungen unter der
Dosislimite von 100 mSv). Eine wassergetragene Freisetzung von Radionukliden ist fiir eine
BEVA aufgrund fehlender wasserfiihrender Systeme in der Umladezelle (vgl. Kap. 3.2) sowie der
nach innen und aussen gerichteten Abdichtungsmassnahmen (vgl. Kap. 5.2) ausgeschlossen. Der
Schutz von Grund- und Oberflichenwasser kann im Fall einer BEVA jederzeit gewahrleistet
werden.

Die BEVA wird, wie existierende Schweizer Kernanlagen, die keine Kernkraftwerke sind,
gemdss den entsprechenden Regelwerken (insbesondere der Richtlinie ENSI-G23 (ENSI 2021a))
geplant, gebaut, betrieben, stillgelegt und riickgebaut.



9 NAGRA NAB 22-33

3 Ausgangslage
3.1 Standorteigenschaften
3.1.1 Umgebung und Lage

Beim vorgeschlagenen Standort der BEVA bei der Zwilag handelt es sich um heute weitgehend
freie Teile des Areals der Zwilag. Das Areal befindet sich in unmittelbarer Néhe des Paul Scherrer
Instituts. Die genannten Einrichtungen befinden sich im Kanton Aargau im Unteren Aaretal
rechtsseitig der Aare. Administrativ ist die Zwilag der Gemeinde Wiirenlingen und das Paul
Scherrer Institut der Gemeinde Villigen zugeordnet.

Der Standort (vgl. Fig. 3-1) ist durch das Fliessgewésser Aare, durch einen umgebenden grossen
Wald, durch stabile geologische Formationen und durch die sehr gute Erschliessung durch
Strassen gekennzeichnet. Im 20 km Umkreis leben iiber 400'000 Menschen. Das Kernkraftwerk
Beznau liegt ca. 1.5 km flussabwérts vom Standort. Gesamthaft handelt es sich um ein naturnahes
Gebiet. Die weitere Region ist iiberwiegend landwirtschaftlich gepriagt (Resun AG 2008b).

Fig. 3-1:  Lage des vorgeschlagenen Standorts der BEVA bei der Zwilag (vgl. auch Fig. 3-5)
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3.1.2 Datengrundlage

Der Standort wurde aufgrund der existierenden kerntechnischen Anlagen in der Region umfas-
send auf potenzielle Einwirkungen und Gefihrdungen untersucht. Solche Untersuchungen finden
sich bspw. im Sicherheits- und im Umweltvertriglichkeitsbericht fiir das Ersatzkernkraftwerk’*
Beznau (Resun AG 2008a, 2008b), in den Sicherheitsberichten und periodischen Sicherheitsiiber-
priifungen fiir das Kernkraftwerk Beznau sowie in Bewertungen des Eidgendssischen Nuklear-
sicherheitsinspektorats (ENSI 2021b). Es wurden verschiedene schweizweite Gefdhrdungs-
studien (wie die Probabilistische Erdbeben-Gefdhrdungs-Analyse fiir die KKW-Standorte in der
Schweiz PEGASOS, Abrahamson et al. 2004 und das PEGASOS Refinement Project PRP,
Renault et al. 2014) sowie die Studie Extremhochwasser an der Aare (EXAR, Andres et al. 2021),
in den Post-Fukushima-Untersuchungen zu klimatologischen Einwirkungen fiir das Kernkraft-
werk Beznau (ENSI 2022) bzw. fiir alle Schweizer Kernkraftwerke oder im Windbankprojekt fiir
die Einwirkung Wind (Graber & Biirki 1996) durchgefiihrt. Ausserdem liegen direkt fiir den
Standort diverse Analysen und Sicherheitsberichte vor (Zwilag 1994, HSK 1999, ENSI 2014,
ENSI 2017). Dariiber hinaus hat das ENSI teilweise eigene Studien umgesetzt, wie bspw. die
Gefahrdungsanalyse fiir Flugzeugabsturz (ENSI 2018a).

Im Rahmen des Umweltvertriaglichkeitsberichts fiir das Ersatzkernkraftwerk Beznau (Resun AG
2008b) sowie der Planungsstudien der Nagra (Nagra 2014a, 2014b, 2014c¢) wurde nicht nur die
umliegende Pflanzenwelt intensiv erfasst, wie bspw. die Klassifizierung pflanzensoziologischer
Einheiten, sondern auch die Tierwelt. So wurden bspw. Wildtierkorridore in der Néhe des Stand-
orts identifiziert. Fiir die Verldngerung der Wasser-Konzession fiir das Kernkraftwerk Beznau
und der Beantragung von wasserbaulichen Massnahmen wurde ausserdem der Fischbestand in
der Aare untersucht, siche bspw. auch Rey et al. (2013) oder Resun AG (2008b).

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der vorgeschlagene Standort der BEVA bei
der Zwilag eine ausserordentlich grosse Untersuchungstiefe aufweist. Zudem stellt das Untere
Aaretal aufgrund der verschiedenen kerntechnischen Anlagen in der Region auch radiologisch
eines der am intensivsten iiberwachten Gebiete in der Schweiz dar.

In diesem Bericht sind Werte und Aussagen aus Sicherheitsberichten fiir das Kernkraftwerk
Beznau, das Ersatzkernkraftwerk Beznau und der Zwilag durch einen Fachexperten zusammen-
gefasst und fiir den BEVA-Standort plausible Werte und Aussagen abgeleitet worden. Dies
betrifft insbesondere Kap. 3.1 und 4.3. Fiir das Rahmenbewilligungsgesuch werden diese Werte
und Aussagen noch einmal explizit iiberpriift und gegebenenfalls ergénzt.

3.13 Talmorphologie und -geschichte

Das Untere Aaretal ist ein sehr alt angelegtes Tal. Durch dieses Tal flossen bereits vor mehr als
5 Millionen Jahren die vereinigten Flusssysteme der Aare, Reuss, Limmat und teilweise des
Rheins. Seit ca. 2.9 Millionen Jahren wird die Erosionsgeschwindigkeit der Aare im Bereich des
Tafeljuras durch die Absenkung des Oberrheingrabens bestimmt. Zwar hat die Aare liber die
Jahrhunderttausende wechselhafte Maander geformt, die sich heraushebenden Strukturen in
Standortnidhe aber immer nahezu rechtwinklig durchschnitten.

4 Das Ersatzkraftwerk war in der Nihe des Kernkraftwerks Beznau geplant.
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Neben fluvialen Prozessen wirkten zeitweise auch glaziale Erosionsprozesse an der Talformation
mit. Allerdings erreichten Gletscher vermutlich nur wenige Male innerhalb der letzten 2 Millionen
Jahre die Region. Die heutige Talformation ist wahrscheinlich auf einen Gletschervorstoss
zuriickzufiihren, der mit einer grosseren Tiefenerosion verbunden war. Dabei entstand ein in den
Fels eingekerbtes U-formiges Trogtal mit einer relativ flachen Sohle und steilen Flanken (Resun
AG 2008a). Der Gletscher lagerte dabei Moréne ab, die im Zuge des Gletscherriickzugs mit soge-
nannten Hochterrassenschottern bedeckt wurde. Die Hochterrassenschotter und auch Teile der
Morine wurden in der letzten Eiszeit von Schmelzwasserstromen stellenweise abgetragen. Die
Schmelzwasserstrome lagerten in der Folge auf tieferem Niveau erneut Schotter ab, die geo-
logisch als Niederterrassenschotter bezeichnet werden. Nacheiszeitlich eingetretene Uber-
schwemmungen flihrten zur Bildung einer geringméichtigen Deckschicht aus vorwiegend
sandigen Uberschwemmungssedimenten. Diese wurde im Zuge der Bebauung grosstenteils durch
kiinstliche Auffiillungen ersetzt bzw. iiberschiittet.

3.14 Topographie

Das Aaretal verlduft in der ndheren Umgebung des Standorts Richtung Siid-Nord bzw. Siid-
Stidwest zu Nord-Nordost. Die Aare hat sich in diesem Winkel in die Schichten des Tafeljuras
eingeschnitten. Auf der Ostseite steigt die Talflanke flach an, wéahrend sich auf der Westseite eine
hiigelige Landschaftsstruktur anschliesst. Das Geldnde des Standorts liegt auf einer Hohe von ca.
335 m .M. In der ndheren Umgebung werden Hohen von knapp 700 m erreicht (siehe Fig. 3-2,
inkl. Schnitt durch das Tal sowie Fig. A-1 in Anhang A).

Die Felsoberkante im Bereich des Standorts liegt zwischen 310 bis knapp 320 m ii.M. Prinzipiell
fallt die Felsoberkante in siidwestlich-norddstlicher Richtung ab, wobei es verschiedene Fels-
buckel von mehreren Hohenmetern gibt. Die Lockergesteinsfiillung im Aaretal besteht zuoberst
aus vorwiegend sandigen Sedimenten. Darunter finden sich die bereits genannten Nieder-
terrassenschotter als iiberwiegend sandreiche Kiese, in denen das Grundwasser fliesst (vgl.
Kap. 3.1.5). Die Niederterrassenschotter-Obergrenze lag vor der Bebauung bei einer Kote von ca.
332 bis 334 m ii.M. Ausserdem sind im Unteren Aaretal die Hochterrassenschotter weit verbreitet.
Sie bestehen vorwiegend aus sandigem Kies und unterscheiden sich zum Niederterrassenschotter
durch einen hoheren Feinanteil sowie durch die Verkittung mit Nagelfluh. Die Hochterrassen-
schotter erreichen Machtigkeiten von bis zu 10 m (Resun AG 2008a).
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Fig. 3-2:  Topographie des Gebiets Unteres Aaretal

Die rote Linie ist die Achse des dargestellten Profils, der rote Punkt das Areal der Zwilag
bzw. des Paul Scherrer Instituts.

3.1.5 Hydrologie und Grundwasserspiegel

Oberflichenwasser

Das Oberflaichenwassersystem im Gebiet des vorgeschlagenen Standorts der BEVA wird von der
Aare dominiert. Gleichwohl gibt es weitere kleine Zufliisse im angeschlossenen Waldgebiet
(siehe auch Ingenieure Bart AG 2010). Die Aare-Messstation Untersiggenthal, Stilli ist seit 1975
in Betrieb und stellt digitale Werte zur Verfligung. Unter Verwendung von fritheren
Messstationen in Dottingen und Stilli liegt eine Pegelmessreihe (monatlich) seit 1904 vor, bereits
ab 1879 war ein Limnigraph (Wasserstandsschreiber) in der Néhe des heutigen Messstandorts in
Betrieb. Der Normalpegel der Aare in Untersiggenthal liegt bei ca. 326 m .M. Der geplante
Standort der BEVA hat eine Gelindehohe von 335 m .M. und liegt damit 9 m oberhalb des
Normalpegels.

Grundwasser

Fir das Untere Aaretal liegen umfangreiche Untersuchungen (inkl. Resultate von Rechen-
modellen) zum Grundwasserverhalten’’ vor. Diese sind im Rahmen der Priifung der Kapazitit
des Grundwassers zur Kiihlung des Kernkraftwerks Beznau iiber Brunnenwasserpumpen, zur
Priifung von baulichen Massnahmen am Wehr-Oberwasserkanal und fiir Untersuchungen
moglicher Verunreinigungen des Grundwassers durch schwere Kernunfalle durchgefiihrt worden.

5 Grundwasser ist unterirdisches Wasser, welches die Hohlrdume der Erdrinde zusammenhéngend ausfiillt und

dessen Bewegung ausschliesslich oder nahezu ausschliesslich von der Schwerkraft und den durch die Bewegung
selbst ausgeldsten Reibungskriften bestimmt wird.
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Die Grundwassermichtigkeit betrdgt im Unteren Aaretal im Allgemeinen ca. 10— 15 m, im
Bereich von lokalen, schmalen Rinnen sogar mehr als 20 m. In der Néhe des Talrands nimmt sie
auf weniger als 5m ab. Der tigliche Grundwasserabfluss liegt bei knapp 40'000 m*/Tag und
betragt ca. ein Promille des Oberflidchenabflusses der Aare. Der Grundwasserstrom des Unteren
Aaretals wird in der ndheren und weiteren Umgebung durch verschiedene, teils sehr kapazitive
Grundwasserfassungen intensiv zu Trink- und Brauchwasserzwecken genutzt (Resun AG 2008a).

Die Grundwasser-Fliessgeschwindigkeit liegt bei ca. 7m pro Tag. Die Durchléssigkeit der
Niederterrassenschotter (vgl. Kap. 3.1.4) ist generell hoch bis sehr hoch, kann abschnittsweise
aber deutlich reduziert sein. Die Grundwasserstromung verlduft leicht quer zur Fliessrichtung der
Aare, wobei genaue Karten vorliegen (Resun AG 2008a).

Der mittlere Grundwasserspiegel liegt auf Hohe des Standorts bei ca. 324 m .M. (siehe Fig. 3-3)
und damit ca. 11 m unterhalb des Terrains beim Standort einer BEVA mit 335 m .M. Die
Schwankungen des Grundwasserspiegels sind als Folge der ausgleichenden Wirkung der Aare im
Allgemeinen gering. In den Pumpwerken der ndheren Umgebung werden bei normalen Wasser-
standen jahreszeitliche Schwankungen von lediglich ca. 1 bis 1.5 m registriert. Die langjéhrigen
Extremamplituden liegen bei 2 bis 3 m (vgl. Kap. 4.3.1).

Ein Auszug der Gewisserschutzkarte fiir die Region ist in Fig. 3-4 gezeigt. Wie dargestellt
befindet sich das Standortareal im Gewisserschutzbereich Ay’®. Der Grundwasserleiter wird
ober- und unterstrom des Standortareals genutzt (vgl. Grundwasserfassungen mit Schutzzonen in
Fig. 3-3 und Fig. 3-4).

6" Das BAFU hat letztmalig mit Schreiben vom 16. Juni 2020 (BAFU 2020) an Regierungsrat Attiger vom Kanton
Aargau gemeinsam mit dem ENSI (fiir nukleare Aspekte) bestétigt, dass eine Oberflacheninfrastruktur — die eine
BEVA enthalten wiirde — bei geeigneter baulicher Umsetzung im Gewisserschutzbereich Au genehmigungsfahig
ist.
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17" Isohypsen sind Hohenlinien resp. Niveaulinien und dienen der Abbildung eines dreidimensionalen landschaft-

lichen Reliefs auf zweidimensionalen Karten. Alle auf einer Isohypse dargestellten Punkte befinden sich im
Gelédnde auf der gleichen Hohe.
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3.1.6 Klimatologie

Die Schweiz und das Schweizer Mittelland liegen klimatisch in einer Ubergangszone zwischen
dem atlantischen Seeklima und dem Kontinentalklima. Vorherrschend ist die durch Westwinde
vom Atlantik herangefiihrte feucht-milde Meeresluft. Die Alpen bilden eine markante Klima-
scheide zwischen dem Klima nordlich und siidlich davon (Meteo Schweiz 2022b). Die klimato-
logischen Parameter in der Nihe des Standorts wurden insbesondere in den letzten Jahren mehr-
mals statistisch untersucht, bspw. in Berichten fiir das Ersatzkraftwerk Beznau (bspw. Resun AG
2008a, Meteo Schweiz 2009), fiir Post-Fukushima-Aktionen fiir das Kernkraftwerk Beznau oder
der Periodischen Sicherheitsiiberpriifungen des Kernkraftwerks Beznau und der Reviews (ENSI
2021b).

Die Erfassung von meteorologischen Grunddaten erfolgt an verschiedenen Messstationen am und
in der ndheren Umgebung zum Standort (Leibstadt, Buchs, Wiirenlingen, Beznau) sowie ver-
schiedenen untergeordneten Messstationen (Hydraulisches Kraftwerk, Bottstein). Die Meteoro-
logie im Unteren Aaretal ist typisch fiir die Region Nordschweiz bzw. das Schweizerische Mittel-
land. Der Jahresmittelwert der Temperatur betrdgt ca. 10 °C. Die mittlere relative Luftfeuchtigkeit
liegt bei 75 %. Pro Jahr werden 79 Tage mit Frost erwartet.

Die mittlere monatliche Niederschlagsmenge in Beznau (1.5 km vom Standort entfernt) lag fiir
den Zeitraum von 1989 bis 2007 zwischen 70.8 (April und September) und 95.7 mm (Dezember).
Die durchschnittliche Anzahl Regentage pro Monat lag fiir diese Periode zwischen 9.4 (Septem-
ber) und 11.8 Tagen (Dezember). Diese Werte sind vergleichbar mit den Werten der Messorte
Basel und Buchs.
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Am Standort iiberwiegen, bedingt durch die 6rtlichen topographischen Verhéltnisse des Aaretals,
die Windrichtungen Nord-Nordost, Siid und Siid-Siidwest. Die Windgeschwindigkeit wurde im
1.5 km entfernten Beznau von 1988 bis 2007 auf 10 und 70 m Hohe gemessen. Die hochsten
Windstundenmittelwerte pro Monat liegen auf 10 m Hohe zwischen 7.1 m/s (Juni) und 8.4 m/s
(Oktober). Auf 70 m Hohe liegen die Werte zwischen 9.9 (November) und 12.7 m/s (Januar).

3.2 Anlagenbeschrieb und Betriebskonzept

3.2.1 Lage

Gemadss aktuellem Projektstand ist eine Platzierung der BEV A mit einer ungeféhren Grundflache
von 55 x 90 m? neben der Zwilag gut realisierbar (siidlich des Zwilag-Areals, vgl. Fig. 3-5).
Damit kénnen — neben der Optimierung des bedarfsgerechten Transfers der Transport- und
Lagerbehilter (TLB) von der Zwilag zur BEVA als auch der An-/Abtransporte von Endlager-
behiltern (ELB) und gegebenenfalls von Verbrauchsmaterialien der BEV A mittels des bestehen-
den Anschlusses an das o6ffentliche Verkehrsnetz — auch Synergien mit den bestehenden Gebau-
den und Einrichtungen der Zwilag optimal genutzt werden.

Fig. 3-5:  Zwilag-Areal und Positionierung der BEVA

Zu sehen ist die Zwilag mit der TLB-Lagerhalle (Gebdaude H), Konditionierungsanlage
(Gebidude K), Mittelaktivlager (Gebdude M), Schwach- und Mittelaktivlager (Gebdude S),
Heisse Zelle (Gebaude Z), Empfangsgebédude (Gebdude E), Plasmaanlage (Gebaude V) und
Zentrale Kaltwasserversorgungsanlage (Gebdude Q). Weiterhin sind das Bundeszwischen-
lager auf dem PSI-Geldnde (Gebdudegruppe BZL) sowie die neu zu errichtenden Bauwerke
(bspw. BEVA, rotes Rechteck, andere im Umriss) eingezeichnet.
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3.2.2 Aufbau und Betriebskonzept

Der modulare Aufbau und die Funktions- bzw. Betriebsweise der BEVA wird anhand Fig. 3-6
erldutert’®. In der Mitte der Anlage befindet sich die Umladezelle inklusive des dariiberliegenden
Interventionsraums (primére bauliche Barriere) mit jeweils drei fiir die optimale Beladung
erforderlichen Andockstationen fir TLB und ELB. Um die Umladezelle herum (sekundire
bauliche Barriere) sind verschiedene Service- und Hilfsriume (Bedienrdume, Klima- und
Liftungsanlagen, Andockrdaume, Schweissstationen etc.) angeordnet (vgl. Fig. 3-6). Rechts und
links davon befinden sich die Empfangsbereiche mit den dazugehorigen Arbeitspldtzen fir die
Behiéltervor- und -nachbereitung.

Die von der Zwilag bereitgestellten und bis in den Eingangsbereich der BEVA transferierten
TLBs werden im TLB-Empfangsbereich angenommen (bspw. Entfernen der Transportsiche-
rungen sowie Kontrollmessungen im Rahmen des Strahlenschutzes’®), abgeladen, aufgerichtet, in
einen Transportwagen eingesetzt und in den Vorbereitungsraum gefahren. Nach dem Ablassen
des Sperrraumgases iiber die Liiftung der Umladezelle wird der TLB in den Raum unter der
Umladezelle gefahren, wo die Schrauben des Primirdeckels gelost und entfernt werden”’. Nun
wird der TLB durch den Transportwagen angehoben und mit Hilfe von Dichtungen luftdicht an
die Andockstation zur Umladezelle angedockt.

Auf der anderen Seite der Umladezelle, im ELB-Empfangsbereich, werden die leeren Endlager-
behilter vor dem Andocken an die Umladezelle (analog dem TLB-Prozess) in einen Transport-
behilter verpackt, der die Funktion der Abschirmung und Schutz innerhalb der BEVA und fiir
den Transport auf dem 6ffentlichen Verkehrsnetz erfiillt. Nachdem beide Behalter luftdicht an die
Umladezelle angedockt und die Deckel der Andockstationen entfernt wurden, konnen die Primér-
deckel der Behiélter von der Umladezelle aus entfernt werden. Die Behélter sind nun gedffnet und
der Umladevorgang kann beginnen, d.h. es werden die BE oder HAA(WA) aus den TLB ent-
nommen und in die ELB eingesetzt’’. Gemiss aktueller Planung und Sicherheitsvorsorge wird
immer nur ein BE oder ein HAA(WA) gleichzeitig gehandhabt, d.h. es befindet sich immer nur
ein BE oder HAA(WA) ausserhalb der Behilter. Alle Arbeiten in der Umladezelle werden durch
das Personal im Serviceraum ferngesteuert und per Kamera bzw. direktem Sichtkontakt mittels
Bleiglasfenster iiberwacht.

Es wird das geméss Planungsstand aktuelle Konzept mit seiner momentanen Detaillierungstiefe vorgestellt. Der
Designprozess ist ein iterativer Prozess, bei dem periodisch das Konzept und die Auslegung (sicherheitstechnisch)
iiberpriift und geméss Bewilligungsverfahren stufengerecht und im erforderlichen Tiefgang je Genehmigungsstufe
ausgearbeitet werden. Konzepte und Design werden dabei ggf. auch — bspw. infolge neuer Entwicklungen in
Wissenschaft und Technik sowie insbesondere im Bereich der nuklearen Sicherheit — angepasst.

Kontrollmessungen im Rahmen des Strahlenschutzes (Dosisleistungsmessungen, Wischtests etc.) an Behéltern —
aber auch an Ausriistungen, Systemen oder Fahrzeugen/Transporteinheiten — erfolgen routinemassig an verschie-
denen Stationen des Prozesses (insbesondere bei Zoneniibergédngen), werden in diesem Kurzbeschrieb aber nicht
immer explizit aufgefiihrt.

20 Ggf. wird vor Offnung der TLB eine Gasprobe aus dem Innenraum des TLB entnommen und analysiert (Priifung

auf Spaltgase/Integritdt der Hiillrohre).

2" Fiir eine optimale Beladung der Endlagerbehilter miissen diese mit BE unterschiedlicher Wirmeleistung beladen

werden konnen. Dies bedingt, dass gleichzeitig der Zugriff auf mehrere TLB mdglich ist. Deshalb sind gemaéss
heutiger Planung in der BEVA mehrere Andockstationen fiir TLB und fiir ELB vorgesehen.
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Fig. 3-6:
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Ist ein ELB gemiss Vorgaben vollstindig bestiickt, wird der Primédrdeckel auf den Behélter auf-
gesetzt und dicht verschlossen. Nachfolgend wird die Andockstation mit ihrem Deckel luftdicht
verschlossen, der Behilter abgedockt und anschliessend zur Schweissstation gefahren, in welcher
der Sekundérdeckel aufgesetzt und verschweisst wird. Nach der thermischen Behandlung und
nachfolgenden Kontrolle der Schweissnaht am ELB wird der Transportbehilter verschlossen. Die
ELB stellen nun eine zusétzliche Barriere dar und werden verpackt im Transportbehélter in einem
Bereitstellungsbereich gelagert bzw. fiir den Abtransport vorbereitet. Die leeren TLB werden
ebenfalls mit dem Primérdeckel verschlossen, von der Umladezelle abgedockt und von der BEVA
zuriick in die Zwilag transportiert. In der Zwilag werden die TLB konventionell entsorgt oder
wiederverwertet, wobei der radioaktive Abfall unter anderem aus der Dekontamination und
Zerlegung der TLB sachgerecht entsorgt wird. Entgegen den friiheren Konzepten aus Nagra
(2013) soll die Reinigung und Zerlegung der TLB in der Zwilag hauptséchlich trocken erfolgen.

3.2.3 Nukleare Sicherheit und Strahlenschutz

Um jederzeit einen sicheren BEVA-Betrieb zu gewéhrleisten, d.h. den Einschluss der radio-
aktiven Stoffe sowie die Begrenzung der Strahlenexposition von Mensch und Umwelt sicherzu-
stellen (vgl. Kap. 2), werden diverse komplementire Massnahmen getroffen. Generell beriick-
sichtigen die Auslegung und der Betrieb der BEVA das Konzept der gestaffelten Sicherheits-
vorsorge (Defence in Depth) mittels Mehrfachbarrierensystems bestehend aus folgenden,
unabhéngigen Barrieren (vgl. auch Fig. 3-7):

1. Abfallmatrix: Die Radionuklide sind in einer wasserunldslichen Matrix (Keramik- oder Glas-
matrix fiir BE bzw. HAA(WA)) fest eingebunden.

2. Umschliessung: Die Abfallmatrix ist entweder in einem Hiillrohr (BE)* oder in einem Stahl-
zylinder (HAA(WA)) eingeschlossen. Das Hiillrohr bzw. der Stahlzylinder ist gasdicht
verschweisst. Zudem zeigen sie ein duktiles” Materialverhalten und weisen damit eine hohe
Robustheit gegeniiber mechanischen Belastungen auf.

3. Behilter: Die Brennelemente und die Stahlzylinder sind — ausserhalb der Umladezelle —
immer eingeschlossen in einem &dusserst robust ausgelegten und gasdicht verschlossenen
Behilter. Als Behélter zdhlen der Transport- und Lagerbehélter sowie der Endlagerbehélter,
der zusitzlich stets in einem Transportbehélter verpackt ist.

4. Bauliche Barrieren:

a) Umladezelle, mit dichter Edelstahlauskleidung (primére bauliche Barriere): Die Behélter
werden dicht an die Umladezelle angedockt und die Brennelemente und Stahlzylinder nur
in dieser Zelle gehandhabt. Die aus massiven Stahlbetonwénden bestehende Umladezelle
dient zum einen dem Schutz der Barrieren (Abfallmatrix und Umschliessung) und zum
anderen stellt sie den Einschluss bzw. die Riickhaltung der Radionuklide sicher.

b) Strukturen um die Umladezelle (sekundére bauliche Barriere): bestehend aus Stahlbeton-
wanden zur Aufnahme der Neben-, Technik- und Servicerdume.

Die radioaktiven Stoffe sind somit jederzeit durch mehrere Barrieren von der Umwelt isoliert,
d.h. eingeschlossen und abgeschirmt. Aus diesem Grund werden die BE und HAA(WA) in
Behailtern transportiert (TLB und ELB), die selbst eine Barriere darstellen. Der Zugang zum Inhalt

22 Die Abfallmatrix (keramische Brennstofftabletten) und das sie umschliessende, gasdicht verschweisste Hiillrohr

bilden den sogenannten Brennstab. Mehrere Brennstibe werden in einem Brennelement zusammengefasst,
welches in der Umladezelle der BEVA gehandhabt wird.

Die Duktilitdt ist die Eigenschaft eines Materials, sich infolge einer Belastung nach der Elastizitdtsgrenze plastisch
zu verformen, bevor es zu dessen Versagen kommt. Je hoher die Duktilitét desto besser ist die Verformbarkeit.

23
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dieser Behilter erfolgt nur in den dafiir vorgesehen Einrichtungen. So wird sichergestellt, dass
selbst bei Storungen neben der Abfallmatrix und der Umschliessung immer eine weitere Barriere
(Behiélter oder Umladezelle) vorhanden ist und die radioaktiven Stoffe von der Umwelt
abgeschirmt und eingeschlossen sind (Gewéhrleistung des Barrierenkonzepts). Zum Schutz gegen
Einwirkungen von aussen’’ sind der Umladebereich und gegebenenfalls die sekundire bauliche
Barriere entsprechend robust ausgelegt (vgl. Fig. 3-6 und Fig. 3-7).

Neben diesen Barrieren sind weitere Systeme fiir die Riickhaltung von radioaktiven Stoffen vor-
handen. Hierzu zdhlen die entsprechend dem Strahlenschutzkonzept erforderliche Einrichtung
von kontrollierten Zonen? inkl. einer Unterdruckstaffelung und Abluftfilterung sowie eine radio-
logische Uberwachung der Abluft. Um eine Verschleppung von radioaktiven Partikeln aus-
zuschliessen, wird der Material- und Personentransfer zwischen den Zonen kontrolliert
(Schleusensystem) und liberwacht. Ein Zoneniibergang ist nur an definierten Orten mdglich und
mit entsprechenden Massnahmen (Kontroll- und Freimessungen etc.) verbunden.

Fiir den reibungsfreien und sicheren Betrieb einer BEVA sind weitere technische Systeme erfor-
derlich, wie bspw. Stromversorgung, Abwassersysteme etc. sowie Administrations- und Sozial-
einrichtungen als auch Servicebereiche. Da die Zwilag unter anderem eine Heisse Zelle (dhnlich
der Umladezelle) betreibt, die grundsitzlich demselben Zweck dient wie der Umladebereich der
BEVAZ?, sind bei der Zwilag alle erforderlichen technischen Systeme und administrativen Ein-
richtungen vorhanden. Die Zwilag verfiigt somit bereits heute {iber alle ndtigen technischen
Systeme und administrativen Einrichtungen, die auch fiir eine BEVA benétigt wiirden. Sie
konnten auch fiir den BEVA-Betrieb «mitbenutzty bzw. mit wenig Aufwand an die Anfor-
derungen der BEVA angepasst/erweitert werden, bei gleichbleibend hoher Sicherheit fiir die
Zwilag und die BEVA.

Im Hinblick auf den Wasserhaushalt der BEVA stellt dies eine Vereinfachung dar. Arbeits-
schritte, die Systeme mit fliissigen Medien bendtigen, werden ausserhalb der priméren Barriere
der BEVA und auf dem Zwilag-Areal realisiert. Ein Wassereintrag in die Umladezelle kann somit
ausgeschlossen werden. Das geplante Konzept sieht auch keine wasserhaltigen Brandschutz-
systeme?”?® vor. Zusammen mit dem Konzept der trockenen Umverpackung® wird der Bereich
innerhalb der primdren Barriere zu einem neutralen Bereich in Bezug auf den Wasserhaushalt.
Uberflutungen kénnen in diesem Bereich ausgeschlossen werden. Ein Kontakt der Brennelemente
in den Behiltern oder der Umladezelle mit Wasser ist ausgeschlossen. Fine Kontamination des
Grundwassers ist — auch aufgrund der in Kap. 5.2 vorgestellten Massnahmen — nicht mdglich.

24 Auslegungsbestimmend sind insbesondere der Flugzeugabsturz (Vollschutz) und das Erdbeben (Sicherheits-

erdbeben, 10'000-jahrliches Ereignis).
Abhingig von der erwarteten Dosisleistung (Einrichtung von Uberwachungsbereichen) und Kontaminationsgefahr
(Einrichtung von kontrollierten Zonen).

25

26 Der Unterschied liegt im Durchsatz der Anlagen, wihrend bei der Zwilag in der Regel mit mehrmonatigen

Abstdnden sogenannte Umladekampagnen (Umladung von Brennelementen aus TB in TLB) durchgefiihrt werden,
muss die BEVA auf einen viel hdheren Durchsatz (d.h. Produktion von ELB) ausgelegt werden. In der Regel wird
ein ELB pro Tag angestrebt.

27 Es werden trockene Brandldschsysteme je nach Gefahrgut (bspw. Gasldschanlagen etc.) verwendet. Dies trifft

insbesondere auf die Umladezelle zu.

28 Fiir den hypothetischen Fall, dass in einzelnen dusseren Bereichen (bspw. Empfangsbereiche, fiir die Umladezelle

technisch ausgeschlossen) durch die Feuerwehr mit Wasser gelscht wiirde, wiirde das zum Einsatz kommende
Loschwasser in bestimmten dafiir vorgesehenen Kellerrdumen gesammelt und nach Entscheidungsmessung
entweder mittels (mobilen) Pumpen in die konventionelle oder in die nukleare Abwasserbehandlung (des Zwilag)
abgegeben. Grundsétzlich kann aufgrund der wasserundurchlissigen Wanne kein Loschwasser nach aussen austre-
ten (vgl. auch Kap. 5).

29 Die Reinigung der Umladezelle erfolgt trocken, bzw. die anfallenden Mengen potenzieller Dekontaminations-

fliissigkeiten sind prozessbedingt begrenzt und erfolgen in einem kontrollierten Umfeld.
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Fig. 3-7:  Barrierenkonzept fiir den Einschluss und die Riickhaltung der Nuklide sowie den
Schutz der Barrieren untereinander

(1) Wasserunlosliche Abfallmatrix (Brennstoffmatrix), (2) gasdichte Umschliessung (Hiill-
rohre im Brennelement), (3) robuste und dichte Behilter (Transport- und Lagerbehélter aus
dem Zwilag (links), Endlagerbehélter verpackt im Transportbehélter (rechts)), (4) robuste
bauliche Barrieren (Umladezelle, hier dargestellt die Umladezelle des Zwilag (4a) und
Strukturen um die Umladezelle in der BEVA (4b)).
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4 Sicherheitsanalyse

4.1 Ermittlung des Spektrums der zu unterstellenden Storfille

Die Bestimmung des Spektrums der zu unterstellenden Ereignisse bzw. Storfélle ergibt sich unter
Berticksichtigung standort- und anlagentechnischer Gegebenheiten. Fiir die Erstellung werden
grundsidtzlich die gesetzlichen und behordlichen Vorgaben und Verordnungen (insbesondere
KEG, KEV und UVEK) beriicksichtigt. Dariiber hinaus werden diese mit den Details der Richt-
line ENSI-A01 (ENSI 2018c¢) ergénzt sowie mit Vorgaben und Hinweisen von internationalen
Fachdokumentationen (u.a. IAEA, EGOS?’) abgeglichen. Daher wird — auch unter Beriick-
sichtigung der langjdhrigen Erfahrungen bei Sicherheitsanalysen fir Kernanlagen im In- und
Ausland — nach heutigem Kenntnisstand davon ausgegangen, dass der in Tab. 4-1 zusammen-
gefasste Ereigniskatalog fiir die Beurteilung der potenziell zu betrachtenden Geféhrdungen
abdeckend ist.

Die in Tab. 4-1 aufgelisteten systematisch erfassten Storféalle werden in Storfalle mit Ursprung
innerhalb bzw. ausserhalb der Anlage (sogenannte Einwirkungen von innen bzw. von aussen)
unterteilt. Dabei werden gleichartige Storfdlle soweit moglich in Gruppen zusammengefasst.
Neben dem Einzelereignis sind auch Folgeereignisse zu beriicksichtigen und zu beurteilen. Die
Ereignisse konnen dabei auf die baulichen Strukturen, die relevanten Systeme, die Abfille und
die Behilter, in denen die Abfille verpackt sind, sowie auf konventionelle und radioaktive Riick-
stinde aus dem Anlagenbetrieb (Betriebsabfille) und auf (konventionelle) Betriebsmittel ein-
wirken. Die Beurteilung erfolgt im Wesentlichen hinsichtlich einer moglichen Freisetzung radio-
aktiver und nicht-radioaktiver umweltgefdhrdender Stoffe in die Umgebung, wobei der Fokus in
diesem Bericht insbesondere auf den Schutz des Grundwassers gelegt wird. Die letzte Spalte der
Tab. 4-1 ordnet den jeweiligen Ereignissen ein massgebendes, d.h. abdeckendes? Ereignis zu und
listet bedeutende Auslegungsgrundsitze auf, die in der Diskussion der Massnahmen in Kap. 5
erldutert werden.

4.2 Identifikation relevanter, abdeckender Ereignisse

Fiir den Fokus der vorliegenden Studie, d.h. die Bewertung standortspezifischer Gefahrdungen,
sind die anlagenspezifischen, internen Geféahrdungen (d.h. die Einwirkungen von innen) nicht von
Bedeutung. Dies auch vor dem Hintergrund, dass (i) die Auslegung der Anlage und das zugrunde-
liegende Sicherheitskonzept unabhidngig vom gewihlten Standort beziiglich innerer Gefahren
gleich® bzw. gleichwertig erfolgt und (ii) die Auswirkungen dieser Ereignisse (bspw. auf das
Grundwasser) durch das umhiillende Belastungsspektrum abgedeckt sind (siche nachfolgenden
Absatz). In Tab. 4-1 sind die Ereignisse mit Einwirkungen von innen in hellgrauer Farbe hinter-
legt und werden in der nachfolgenden Analyse nicht weiter betrachtet. Beziiglich der Ereignisse
anlageninterner Brand (Ldschwasser) und Versagen von Wasserhaltungs-/Wasserentsorgungs-
systemen (interner Wassereinbruch) wird auf die Ausfithrung in Kap. 3.2 bzw. Kap. 5 verwiesen,

30 Expert Group on Operational Safety (EGOS), eine Arbeitsgruppe der NEA: Mitarbeit an der "hazard database" fiir

Betriebssicherheitsanalysen eines geologischen Tiefenlagers.

31 Ein abdeckendes Ereignis ist das beziiglich der zu erwartenden Belastung bedeutendste Ereignis im Hinblick auf

die Einhaltung der Schutzziele. Bspw. ist der Flugzeugabsturz mit Kerosinbrand abdeckend gegeniiber dem Fahr-
zeugbrand.

32 Bspw. die Vermeidung von Brandlasten, die Verwendung nicht bzw. schwer entflammbarer Materialien und die

Einhausung brennbarer Materialien (Bauwerke, Gerite, Férdermittel, Systeme, Komponenten ...) in Kombination
mit der Vermeidung bzw. Begrenzung von Explosions- und Ziindquellen sollen die Brandentstehung sowie das
Ausmass eines Brands verhindern bzw. begrenzen. Diese Massnahmen werden standortunabhédngig umgesetzt.
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in denen dargelegt wird, dass keine wasserfiihrenden Systeme innerhalb der BEV A (insbesondere
innerhalb der Umladezelle und der sie umgebenden Bereiche) geplant sind bzw. potenziell
anfallendes (Losch)Wasser gezielt in dafiir vorgesehenen Bereichen gesammelt und dann entsorgt
werden kann (vgl. auch Fussnote 27 bis 29).

Ein umhiillendes Belastungsspektrum fiir die mechanischen und thermischen Einwirkungen von
aussen wird infolge der Sicherheitsvorsorge (vgl. Kap. 2) und der in den Richtlinien ENSI (2021a)
sowie ENSI (2020) geforderten Auslegung der BEVA (bzw. der relevanten Bereiche) auf die
Belastungen eines 10'000-jahrlichen Erdbebens (dem sogenannten Sicherheitserdbeben) und die
Belastungen infolge eines Flugzeugabsturzes samt Kerosinbrand definiert™. Diese beiden
Ereignisse werden somit als abdeckend beziiglich der mechanischen und thermischen Ein-
wirkungen von aussen angesehen und sind in Tab. 4-1 in roter Hintergrundfarbe gekennzeichnet.
Die durch das umbhiillende Belastungsspektrum fiir diesen Standort als abdeckend zu bewertenden
anderen Einwirkungen von aussen sind in Tab. 4-1 mit dunkelgrauer Farbe hinterlegt und werden
in der nachfolgenden Analyse nicht weiter betrachtet. Dieser Ansatz des umbhiillenden Spektrums
wird auch in den Sicherheitsanalysen anderer Kernanlagen angewandt und ist in spateren Bewilli-
gungsphasen stets zu iiberpriifen und nachzuweisen.

Gemadss der Zielsetzung des Berichts verbleiben als relevante Ereignisse somit die extern durch
Wasser induzierten Gefahren, welche durch eine standortspezifische, quantitative Gefahrdungs-
analyse in Kap. 4.3 vertieft analysiert und beziiglich deren Haufigkeit und des zu erwartenden
Belastungsausmasses bewertet werden. Dabei ist gemiss Art. 8 Abs. 4% KEV fiir die Bewertung
«jeweils von einem Naturereignis mit einer Hiufigkeit von 107 pro Jahr sowie einem
Naturereignis mit einer Héiufigkeit von 107 pro Jahr auszugeheny. In Kap. 4.3 wird somit fiir die
zu betrachtenden Ereignisse der Fokus auf diese Haufigkeiten gelegt, d.h. das 10'000-jdhrliche
Ereignis. In Tab. 4-1 sind die Ereignisse in blauer Hintergrundfarbe hervorgehoben. Zusétzlich
werden auch die (Wasser)Gefahren infolge meteorologischer Ereignisse (d.h. extremer
Wetterbedingungen) sowie gravitative Gefahren, bspw. induziert durch extreme Wetterbeding-
ungen nachfolgend bewertet.

In Kap. 4.3 werden somit u.a. folgende Ereignisse quantitativ bewertet:

e externe Uberflutung (infolge hoher Flusswasserpegel, Niederschlag, Versagen von wasser-
baulichen Einrichtungen (Flutwelle))

e Grundwasser — Hochwasser
e gravitative Ereignisse (Gebirge/Gestein/Boden):

— Hangrutschung, Murgang, Bergsturz, Lawine

— Bodenverdnderung/Bodenverfestigung (Schrumpfen/Aufquellen)/Subrosion
e meteorologische Ereignisse (Extreme Wetterbedingungen), insbesondere:

— ausgepragt harte Sommer-/Winterbedingungen (Trockenheit/Vereisung)

— extremer Niederschlag

— extreme Schneelasten

— extremer Hagel

33 Auch bei einem Flugzeugabsturz sind die radioaktiven Stoffe nach wie vor infolge der Auslegung der Umladezelle

sowie der Behilter sicher in diesen eingeschlossen, sodass eine Kontamination des Loschwassers ausgeschlossen
werden kann (Loschwasser gelangt nicht in die Umladezelle oder die Behélter).
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Das fiir die Analyse zu beriicksichtigende (iibergeordnete) Ereignis- und Storfallspektrum

NAGRA NAB 22-33

EVA: Einwirkungen von aussen, EVI: Einwirkungen von innen, Erlduterung zur farblichen Codierung siehe Haupttext.

Ereignis- und Stoéfallspektrum

Art

EVA

EVI

Mbogliche Folgeereignisse

(kursiv geschriebene Ereignisse sind auch als eigenstindige
Ereignisse in der Liste aufgefiihrt)

Auslegungsgrundsatz bzw.
massgebendes abdeckendes Ereignis

Hydrologische Ereignisse: Externe Uberflutung (des Gelindes inkl. kombinierte Ereignisse wie Briickenklausung, Geschiebefracht und Dammbruch)

Versagen von wasserbaulichen X
Einrichtungen (Schwallwelle)

o Verlust der externen Stromversorgung
e Einschrinkung Zuginglichkeit (Areal/Gebaude)
e Unterspiilen und Auftrieb von Gebduden

Auslegung gemiss Prinzip des trockenen
Standorts (oberhalb Grundwasser sowie
max. Hochwasser) und Wannenkonzept

Hohe Flusswasserpegel (Niederschlidge/ X -
Schneeschmelze) e FEindringen von Wasser in Gebdude (siche Kap. 5)
. R e Ufererosion -
Starke Niederschlige X e Brind Auslegung Dach- und Geldndeent-
¢ wisserung (siehe Kap. 5)
Brand und Explosion (inkl. heisse Gase, Rauch und Wérmestrahlung)

Brand X x | ® Menschliche Fehlhandlung (Beeintrdchtigung) Flugzeugabsturz
¢ FEinschrinkung Zuginglichkeit (Areal/Gebéude) Léschwassersammel- und -riickhalteein-
e Loschwasseransammlung richtungen
Explosion X x | o Externer/interner Brand (inkl. Rauchentwicklung) Flugzeugabsturz
o [Erschiitterungen
o Menschliche Fehlhandlungen
e Triimmereinwirkung
Gravitative Ereignisse (Gebirge/Gestein/Boden)
Hangrutschung, Murgang, Bergsturz x e Einschrankung Zuginglichkeit (Areal/Gebdude) Flugzeugabsturz
e Schnee-/Fels-/Ger6ll-/Schlamm-Einwirkungen
e Verstopfung Wasserabfliisse
Bodenverinderung/Bodenverfestigung X Geeigneter Baugrund

(Schrumpfen/Aufquellen)/Subrosion
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Tab. 4-1: Fortsetzung
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Ereignis- und Stofallspektrum

Art

EVA | EVI

Maogliche Folgeereignisse

(kursiv geschriebene Ereignisse sind auch als eigenstindige
Ereignisse in der Liste aufgefiihrt)

Auslegungsgrundsatz bzw.
massgebendes abdeckendes Ereignis

Erdbeben (Erschiitterungen & differenzielle Bewegungen)

Erdbeben x  Verlust der externen Stromversorgung Auslegung gemiss Erdbebengefihrdung
o Hangrutschung, Murgang, Bergsturz (SSE, Sicherheitserdbeben, Haufigkeit
o [Externer/interner Brand (inkl. Rauchentwicklung) H=10"
o Explosion/Druckwelle
o Menschliche Fehlhandlung (Beeintrdchtigung)
e Bodenverdinderung/Bodenverfestigung
e FEinschrinkung Zuginglichkeit (Areal/Gebéude)
e (Ufer)Erosion/Flussbettverlagerung
e BE-/HAA(WA)-Absturz/Kollision von Behéltern
Erschiitterungen X (siehe Erdbeben) Erdbeben
Differenzielle Bewegungen X (siehe Erdbeben) Erdbeben

Technik (Fehlfunktion/Versagen von System

en), Versagen ...

der Transport-, Hebe- und
Handhabungssysteme

X

des Steuerungs-, Regelungs-, Leit- &
Kommunikationssystems

des Stromversorgungssystems (inkl.
externer Stromversorgung)

des Liiftungssystems

Teil- oder Totalausfall des/der Systeme
BE-/HAA(WA)-Absturz
Kollision von Behiltern

Robuste, ggf. redundante Systeme

bspw.

Fail-Safe-Systeme (Kran)
redundante externe Netzeinspeisung
Isolation und Brandschutzklappen
etc.

des Wasserhaltungs- bzw. -entsorgungs-
systems (interner Wassereinbruch)

Interne Uberflutung/Wasserausbreitung
Ausfall elektrischer Komponenten/Systeme

Adéquate Auslegung und Anordnung
der SSK, Auslegungsgemiss ist im
Gebiude kein Wasser vorhanden.
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Tab. 4-1: Fortsetzung

Ereignis- und Stéfallspektrum Art Mogliche Folgeereignisse Auslegungsgrundsatz bzw.

EVA | EVI | (kursiv geschriebene Ereignisse sind auch als eigenstandige massgebendes abdeckendes Ereignis
Ereignisse in der Liste aufgefiihrt)

Menschliche Fehlhandlungen

Menschliche Fehlhandlungen, x | o Diverse Folgeereignisse e optimierte MTO

beeintrichtigtes Personal o entsprechend ausgebildetes Personal

Versagen von Wartungs- und x | o Ausfall/Nichtverfiigbarkeit (sicherheitsrelevanter) * Hohe SicherheiFskul'tur/ Audits

Instandhaltungsroutinen Systeme e periodische Weiterbildung &
Schulungen

Einwirkungen aus der Umgebung auf das Geldnde/Bauwerk

Unfall eines Gefahrenguttransports auf x e [Externer/interner Brand (inkl. Rauchentwicklung) Flugzeugabsturz

Strasse & Schiene o Explosion/Druckwelle

Unfall Gasleitung/Pipeline % o Menschliche Fehlhandlung (Beeintrdchtigung)
o Einwirkung explosiver und/oder toxischer Gase

Unfille in Industrie- und Militiranlagen®* X e Freisetzung von Chemikalien

Ereignisse in Kernanlagen (Zwilag, PSI, X

KKB)

Flugzeug- oder Helikopterabsturz

(Gross)Flugzeugabsturz x e Externer/interner Brand (inkl. Rauchentwicklung) Auslegung gegen Flugzeugabsturz
o Explosion/Druckwelle (Vollschutz)

Militarflugzeugabsturz X o Verlust der externen Stromversorgung

: - o FErschiitterungen
(Klein)Flugzeug und Helikopterabsturz X e Menschliche Fehlhandlungen

o Trimmereinwirkung (Geschosse)
o BE-/HAA(WA)-Absturz/Kollision von Behéltern

3¢ Militdranlagen gibt es in dieser Region nicht und kénnen daher als Ausloser eines Ereignisses ausgeschlossen werden.
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Tab. 4-1: Fortsetzung
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Ereignis- und Stoéfallspektrum

Art

EVA

EVI

Mogliche Folgeereignisse

(kursiv geschriebene Ereignisse sind auch als eigenstindige
Ereignisse in der Liste aufgefiihrt)

Auslegungsgrundsatz bzw.
massgebendes abdeckendes Ereignis

Meteorologische Ereignisse (Extreme Wetterbedingungen)

Blitzschlag

X

o Externer Brand/Waldbrand
o Verlust der externen Stromversorgung
e Storung ungeschiitzter elektrischer Systeme

Auslegung gemiss Blitzschutzkonzept

e Windgetragene Gegenstinde (Geschosse)

Ausgeprigt harte Sommerbedingungen x e [Externer Brand/Waldbrand SSK-Auslegung gemiss
(hohe Temperaturen/Trockenheit) o Menschliche Fehlhandlungen Auslegungstemperaturen
Ausgeprigt harte Winterbedingungen  Verlust der externen Stromversorgung SSK-Auslegung gemiss Auslegungs-
(niedrige Temperaturen,Vereisungen) o Einschrinkung Zuginglichkeit des Areals temperaturen inkl. administrativer

e Vereisung von SSK (bspw. Liiftung, Wasserablaufe Massnahmen (Raumung)

(Décher, Gelande))

o Ausfall/Einschrinkung Loschwasserversorgung
Extremer Niederschlag X o Uberflutung Uberflutung & Auslegung Dach/Gelinde-

o Hangrutschung entwissserung (siehe Kap. 5)
Extreme Schneelasten X Flugzeugabsturz

Administrative Massnahmen (R&umung)

Extremer Hagel X Flugzeugabsturz
Extreme Winde (inkl. mitgefiihrter Objekte) | X e Verlust der externen Stromversorgung Tornado

e Windgetragene Gegenstidnde (Geschosse)
Tornados (inkl. mitgefiihrter Objekte) x e Verlust der externen Stromversorgung Flugzeugabsturz
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4.3 Standortspezifische Gefahrdungsanalyse beziiglich hydrologischer und
meteorologischer Extremereignisse

4.3.1 Hydrologie

Oberflichenwasser

Hochwasser, also die zeitlich beschrinkte Uberflutung von iiblicherweise nicht mit Wasser
bedecktem Land, konnen entstehen:

e durch Schwallwellen, ausgelost durch das Versagen von wasserbaulichen Einrichtungen
(Wehr- oder Dammbriiche), durch Gletscherabbriiche oder durch Hangrutschungen

e durch hohe Flusswasserpegel (Flusshochwasser), ausgeldst durch Schneeschmelze und/oder
durch grossflachige Starkniederschlage im Einzugsgebiet

e durch lokale Starkniederschldge mit Oberflichenabfliissen

Sowohl fiir die Berechnungen von Schwallwellen als auch fiir Hochwasser durch Schneeschmelze
und Starkniederschldge liegt fiir die Region vom Wasserschloss (oberhalb des vorgeschlagenen
BEVA-Standorts) bis zum Wehr Klingnau (unterhalb des Standorts) ein kalibriertes Hochwasser-
modell der Aare in der Software Basement™ vor. Mit dem Modell kann der Wasserpegel abhiingig
vom Abfluss sowohl fiir Schwallwellen als auch fiir Flusshochwasser berechnet werden.

Hochwasser durch Schwallwellen

Erste Hochwasseruntersuchungen fiir den Standort bezogen sich auf Schwallwellen und erfolgten
in den 1960er Jahren fiir das damals geplante Kernkraftwerk Beznau. Dabei wurde ein Damm-
bruch des Wehrs Wildegg-Brugg mit einer Schwallwellenhéhe von 3.7 m am Standort Beznau
angesetzt. Dieser Uberflutungswert wurde spiter als deutlich zu konservativ auf 1.65 m {iber
Geldnde verringert. Sowohl ein Dammbruch des Sihlsees als auch die gleichzeitigen und
sequentiellen Briiche aller vorgelagerten Ddmme wurden fiir den Standort in den letzten Jahren
noch einmal rechnerisch untersucht. Dabei zeigte die EXAR-Studie keine Uberflutung fiir den
geplanten Standort der BEVA (Andres et al. 2021).

Hochwasser durch hohe Flusswasserpegel (Flusshochwasser)

Insgesamt besitzt die Aare ein nivales Abflussregime, welches aber durch die Seen im Schweizer
Mittelland erheblich geddmpft wird. Nivale Abflussregime werden massgeblich durch die
Schneeschmelze geprigt. Innerhalb der letzten 30 Jahre ereigneten sich zwei Aare-Hochwasser
am Standort mit einer Wiederkehrperiode von 100 oder mehr Jahren. Das grosste Hochwasser
seit Messbeginn wies einen Spitzenabfluss von 2'656 m?/s auf und ereignete sich im August 2007.
Aufgrund dieser Beobachtungen wurden fiir die Region seit 2007 zahlreiche zusétzliche Hoch-
wasseruntersuchungen durchgefiihrt, die mit der EXAR-Studie (Andres et al. 2021) ein besonders
hohes Qualitdtsniveau erreichen. Allein Axpo hat von 2005 bis 2014 knapp 30 Inhouse-Doku-
mente und knapp 15 Studien durch externe Fachexperten zum Thema Hochwasser im Bereich
Beznau erstellt. In vielen Studien wurden auch die historischen Hochwasser in statistischen
Auswertungen beriicksichtigt (bspw. EXAR (Andres et al. 2021)).

3 Das Programm Basement, entwickelt von der Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW)
der ETH Ziirich, 16st die tiefengemittelten, zweidimensionalen Flachwassergleichungen. Es zeichnet sich u.a.
durch das automatische Erkennen von wechselnd nassen und trockenen Bereichen, durch die Moglichkeit des
Einbaus von Wehren und durch die Simulation von Mehrkorngeschieben und Schwebstoffen aus. Das Modell
wurde an Hochwasserereignissen kalibriert und validiert.
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Basierend auf den Abflussmessungen, statistischen Auswertungen und Niederschlags-
simulationen, wurden Abfluss-Gefahrdungskurven fiir den Standort erstellt. Die linke Abbildung
in Fig. 4-1 zeigt die Gefdahrdungskurve fiir den Aare-Abfluss am Referenzpunkt A in der Nahe
des Standorts geméss Andres et al. (2021). Die Abbildung zeigt, dass ein Abfluss ohne Beriick-
sichtigung von Verklausungen etc. von ca. 4'500 m*/s eine Wiederkehrperiode von 10'000 Jahren
aufweist. Tab. 4-2 gibt die in Andres et al. (2021) explizit ermittelten Abfliisse und Wieder-
kehrperioden wieder. Die rechte Abbildung in Fig. 4-1 zeigt die aus der Gefahrdungskurve und
dem hydraulischen Modell berechnete Wasserspiegelkurve sowie die Lokalitdt des Referenz-
punkts.
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Gefahrdungskurve fiir Spitzenabfliisse der Aare an der Messstation Stilli (Mittelwert
und Vertrauensbereiche, gestrichelte Linie) (links) und der zu den blauen und
weissen Punkten zugehorige Wasserspiegel (rechts)

Andres et al. (2021)

Der rote Punkt und das rote Viereck auf der eingefiigten Karte symbolisieren den Referenz-
punkt der EXAR-Studie bzw. den geplanten Standort der BEVA.

Die blauen, weissen und orangen Punkte (rechte Figur) symbolisieren die Szenarien mit
Spitzenabflusswerten gemiss Tab. 4-2, mit Verklausung der Briicke bzw. mit Wehrausfall
Beznau. Die griine gestrichelte Linie (rechte Figur) symbolisiert die Gelindehdhe am
Referenzpunkt.

Tab. 4-2:

Spitzenabfliisse der Aare am Standort

Andres et al. (2021)

Spitzenabfluss der Aare Haufigkeit
[m?/s] [1/Jahr]
3'760 2.6 x 107
4'399 2.6 x 10
5'683 3.0 x 107
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Neben den in Andres et al. (2021) dokumentierten Berechnungen wurden fiir das Kernkraftwerk
Beznau auch Extremszenarien rechnerisch untersucht, wie bspw. Abfliisse von 7'000 m®/s und
10'000 m*/s, und zwar sowohl als Reinwasser als auch mit Geschiebe und Verklausung. Selbst
bei einem Abfluss von 7'000 m*/s mit vollstindiger Verklausung des Wehrs Beznau wiirde eine
Hohe von 332.5 m ii.M. am Standort der BEVA nicht iiberschritten und somit das Geldnde am
Standort trocken bleiben.

In Fig. 4-2 sind die Wasserstinde auf dem Geldnde des Paul Scherrer Instituts fiir einen Abfluss
von 5'683 m?/s (siche Tab. 4-2) gezeigt. Dies entspricht einer jihrlichen Hiufigkeit von 3 x 10
bzw. einer Wiederkehrperiode von 33'333 Jahren. Die EXAR-Studie kommt zu dem Ergebnis
(Andres et al. 2021): «Sdmtliche hydrologischen Hochwasserereignisse kénnen im BP® PSI im
Gerinne der Aare abgeleitet werden und fiihren nicht zu einer Uberflutung im Bereich des PSI.»
(siche Fig. 4-2, links). Dies bestitigt die Ergebnisse der erwahnten friiheren Berechnungen fiir
das Kernkraftwerk Beznau.

Wird eine Verklausung der Briicke am Paul Scherrer Institut unterstellt, ergibt sich zwar eine
geringe Uberflutungshdhe auf dem Gelinde des Paul Scherrer Instituts (Referenzpunkt ca.
20 — 25 cm iiberflutet, Andres et al. 2021), aber nicht auf dem im Vergleich zum Referenzpunkt
hoher gelegenen Geldnde des zukiinftigen Standorts der BEVA (siehe Fig. 4-2, rechte Abbil-
dung). Die Wahrscheinlichkeiten von Verklausungen wurden sowohl in der EXAR-Studie
(Andres et al. 2021) als auch durch Axpo (2013a, 2013b) untersucht und als sehr gering
eingeschitzt, sodass ein solches Szenario im Gréssenordnungsbereich kleiner 10~ pro Jahr anzu-
nehmen ist. Der geplante Standort der BEVA ist also keinem Aare-Uberflutungshochwasser
ausgesetzt.

36 BP = Beurteilungsparameter.
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Fig. 4-2:  Uberflutungshdhe bei einem Hochwasser ohne Verklausung (links) und mit Ver-
klausung der PSI-Briicke (rechts).

Die Abflussmenge entspricht 5'683 m?/s, die jihrliche Hiufigkeit ohne und mit Verklausung
betrigt 3.0 x 10~ bzw. 2.1 x 10 (dies entspricht einem 33'333- bzw. 476'190-jéhrlichem
Ereignis).

Der rote Punkt und das rote Viereck symbolisieren den Referenzpunkt der EXAR-Studie
bzw. den geplanten Standort der BEVA.

Hochwasser durch lokale Starkniederschlige

Ein weiteres grundsétzlich denkbares Hochwasserszenario sind durch lokale Starkniederschldge
ausgeldste Oberflichenabfliisse des Uberschusswassers. Fiir die Schweiz liegen sowohl landes-
weit eine Oberfldchenabflusskarte fiir 100-jdhrliche Ereignisse (BAFU 2022a, siche Fig. 4-3) als
auch regionale Hochwassermodelle fiir Seitenbéche fiir 300-jahrliche Ereignisse vor (Ingenieure
Bart AG 2010). Es zeigt sich, dass ein 100-jihrliches Ereignis keine Uberflutung des Standorts
zur Folge hat. Ein abgeschétztes 10'000-jdhrliches Hochwasser der Seitenbidche (Oberdorfbach,
Eichgraben und Dorfbach Wiirenlingen, siehe auch Fig. B-1) fiihrt am Standort zu keiner Uber-
flutung aufgrund des Fassungsvermogens des Bachs (Rinne, vgl. Fig. B-2 und Fig. B-3), der vor-
geschalteten Durchlésse (vgl. Fig. B-4), die als Démme wirken, und des Riickhaltevermdgens des
Walds (vgl. Fig. B-3). Oberflachenabflusssimulationen fiir ein 10'000-jahrliches Starknieder-
schlagsereignis®” zeigen, dass grossflichige Uberflutungen ausgeschlossen werden konnen und
nur lokale Wasseransammlungen in der Ndhe des BEVA-Gebdudes von wenigen 10 cm zu
erwarten sind. Dies ist zum einen mit der unmittelbaren Néhe der viel tiefer liegenden Aare (vgl.
Kap. 3.1.5) als auch dem Fakt, dass der Oberflichenabfluss aus der Ebene Wiirenlingen nicht
iiber den BEV A-Standort erfolgt, begriindet.

37" Die Modellierung beruht auf konservativen Annahmen, bspw. wurden die Kanalisationskapazitit sowie die Stell-

riemen (vgl. Kap. 5.2.3) fiir den Abschluss des Sicherungsperimeters, die ebenfalls auf die Ableitung des Ober-
flichenwassers wirken, vernachlissigt.
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Zur Bewertung der Entwésserung von Starkniederschldgen direkt auf das Areal des Paul Scherrer
Instituts wird zudem ein Vergleich mit dem Kernkraftwerk Beznau verwendet. Fiir Beznau wurde
nur fiir sehr kurzzeitige 10'000-j4hrliche Niederschlige (60 min) eine hydraulische Uberlastung
des Regenabwassersystems ermittelt. Fiir linger andauernde 10'000-jahrliche Niederschldge kann
das Wasser kontrolliert abgefiihrt werden. Die hydraulische Uberlastung fiihrt zu einem Riickstau
innerhalb der Kanalisation bzw. zu lokal geringen Uberflutungshdhen auf dem Geldnde. Die
Bewaldung in der nahen Umgebung des Standorts der BEVA lésst ein erhebliches Wasserriick-
haltepotenzial vermuten und die damit verbundene Verzégerung der Oberflichenabfliisse mit
einer Anlaufzeit von mehr als 60 min schliesst eine flichendeckende Uberflutung durch Uber-
schusswasser aus diesen Gebieten aus. Die Gebiete dstlich des Walds Richtung Wiirenlingen sind
zudem durch einen Strassen- und einen Eisenbahndamm (vgl. Fig. B-5) abgegrenzt, sodass Ober-
flichenwasser auf die Felder (vgl. Fig. B-6) geleitet werden. Es wird davon ausgegangen, dass
die heute vorhandene Kiesgrube zum Zeitpunkt der Inbetriecbnahme der BEVA verfiillt ist und
nicht als temporéres Wasserriickhaltevolumen zur Verfligung steht.

Es verbleiben Oberflachenabfliisse auf Fahrwegen in der Nahe des Standorts (Forschungsstrasse,
nach dem Damm bzw. Briicke). Wie man aber am Hohenprofil erkennen kann (vgl. Fig. B-7),
wendet sich die Forschungsstrasse kurz vor dem Paul Scherrer Institut nach Siidwesten. Damit
wird das Wasser vom BEVA-Standort weggeleitet.
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Grundwasser

Neben oberflachigen Hochwassern kénnen auch durch Grundwasseranstieg verursachte Hoch-
wasser auftreten. Bei einem extremen Hochwasser besteht wahrscheinlich nur ein zeitlicher
Abstand von wenigen Stunden zwischen oberfldchiger Hochwasserspitze und Grundwasserspitze.
Aus diesem Grund kann fiir die Auslegung konservativ angenommen werden, dass Hochwasser
und durch Grundwasseranstieg verursachte Hochwasser im Bereich der BEVA gleichzeitig
auftreten. Die bisher beobachteten langjdhrigen Extremamplituden des Grundwassers bis
325.5mi.M. liegen knapp unterhalb der vorgesehenen Griindungstiefe der BEVA von
326 m .M. (vgl. Fig. 4-4). Fiir ein 10'000-jahrliches Grundwasser-Hochwasserereignis wurde fiir
den Standort der BEVA eine Hohe von 328.7 m {i.M. ermittelt. Dadurch wiirde das Gebéude fiir
kurze Zeit ca. 2.7 m im Grundwasser stehen.

Fiir die Region wurde eine 10'000-jahrliche Aare-Trockenheit mit einem Minimalabfluss von
80 m’/s sowie eine Grundwassertrockenheit mit einem Grundwasserspiegel von 318.7 m .M.
ermittelt.

Gevaude S Hate | 3 eew

. BEVA beim ZWILAG
N 3 S Wirenlingen AG

& & Prognose mit
mam. maM. Empfehlungen
Profil B-B* BEVA 1:1000/200,
5-fach i

Kinstiche Auffallungen 5«1:..:»,
®

Legende
12 Sondierung 1:200

3

® ©  Sondierung vor / hinter Profi

328.7 m . M. o L s e oamon
e

3260m o.M ]Vwo Endtiefe (m u.T)
X

330 o

spiegel (EHW),
Jahre, Herleitung siene Text

[ kanstiche Auftlungen
[0 Obertachenschichten
w20 | L a0 [ schoter
[ Morane

Felsuntergrund

Fig. 4-4:  Hohenprofile mit Angabe Unterkante Gebdude und bisherigen und maximal
erwartbarem Grundwasserhdchststand.

4.3.2 Extrema der Klimatologie

Maximale Lufttemperaturen

Die maximale Lufttemperatur mit einer 10'000-jghrlichen Wiederkehrperiode fiir die Messstation
Beznau 2 m iiber dem Boden wurde mit ca. 42 °C ermittelt. Dabei wurde auch eine Verénderung
des Klimas beriicksichtigt. Beobachtete Maximalwerte liegen in der Schweiz bei 41.5 °C (Grono,
2003, konventionelle Wetterhiitte) und in Deutschland bei 40.3 °C (Kitzingen 2015). Relevant fiir
den Standort ist allerdings nicht Grono auf der Alpensiidseite, sondern die Alpennordseite. Der
beobachtete Maximalwert dort liegt bei 39.7 °C (Genf, 2015).



35 NAGRA NAB 22-33

Zurzeit gibt es eine wissenschaftliche Diskussion, ob sich die maximalen Lufttemperaturen durch
eine erhdhte Austrocknung des Bodens verdndern und damit Temperaturregimes vergleichbar mit
dem Mittelmeer ergeben konnen. Dafiir liegen aber bisher noch keine Zeitreihen vor. Dariiber
hinaus kann davon ausgegangen werden, dass durch die Bewaldung, durch die reichhaltigen
Grundwasservorkommen und durch die Aare eine Austrocknung des Bodens und damit eine
Anderung des Temperaturregimes am Standort der BEVA nicht zu erwarten ist.

Minimale Lufttemperaturen

Statistische Auswertungen der Temperaturmessreihen in der Nahe des Standorts zeigen 10'000-
jahrliche Tiefsttemperaturen im Bereich von -20 °C. Die Datenreihen fiir die statistische Auswer-
tung sind relativ kurz, sodass die grossen Kéltewellen, wie bspw. der Januar 1987 mit -42.5 °C
(korrigiert) in La Brévine, nicht beriicksichtig werden konnten. Zwar ist die Lage von La Brévine
nicht mit jener am untersuchten Standort der BEVA vergleichbar, aber auch im Unteren Aaretal
sind Kaltluftseen moglich. Diese Kaltluftseen werden normalerweise durch die Aufwérmung der
von den Télern herabstromenden kalten Luft durch die Aare verhindert. Wenn allerdings die Aare
zufriert, wie vermutlich im Winter 1962/63, dann sind Kaltluftseen wie in anderen Muldenlagen
moglich. Eine statistische Auswertung der Messungen der minimalen Flusstemperatur zeigt aber,
dass dies unwahrscheinlich ist. Im Januar 1987 wurde in Ténikon im Kanton Thurgau ein Wert
von -29.9 °C erreicht. Wird das Zufrieren der Aare unterstellt, ist solch ein Wert fiir den Standort
moglich.

Wind

Bei Windeinwirkungen wird zwischen zyklonalen Stiirmen und konvektiven Boenereignissen
unterschieden. Zu letzterem zihlen bspw. Tornados (siehe nachfolgendes Unterkapitel), aber auch
starke Abwinde am Rande von Konvektionszellen, sogenannte Down Bursts. Down Bursts treten
in der Schweiz viel hiufiger auf als Tornados. Bei zyklonalen Ereignissen handelt es sich tiber-
wiegend um horizontale Windstrémungen.

Die Windmessung erfolgt in der Regel auf Héhe 10 Meter tiber dem Grund. Die Richtung der
héufigsten Winde am Standort ist Nord-Nordost und Siid-Stidwest. Am Hochkamin des Paul
Scherrer Instituts wurden typische maximale Windgeschwindigkeiten von 100 bis 120 km/h (29
bis 33 m/s) mit einer Wiederkehrperiode von 20 Jahren gemessen. Im Fall des Orkanwinds Lothar
im Dezember 1999 wurde eine Spitzengeschwindigkeit von 154 km/h (42.8 m/s) ermittelt.

Fiir Sturmwinde wurde basierend auf Daten des Kernkraftwerks Beznau, des Paul Scherrer Insti-
tuts und der Messstation Kloten eine Boenspitze mit einer Wiederkehrperiode von 10'000 Jahren
mit 167.4 km/h (46.5 m/s) bestimmt. Ausserdem liegen fiir die Schweiz ein Windatlas (BFE
2022) und eine Karte der Sturmgefdahrdung vor (Meteotest 2014).

Tornados

Fiir den Standort wird eine Tornadoklasse EF2 mit einer mittleren Wiederkehrperiode von ca.
10'000 Jahren basierend auf den Vorgaben der Richtline ENSI (2018b) ermittelt (Zwilag 2022).
Daraus ergeben sich Windgeschwindigkeiten von ca. 180 km/h (50 m/s).
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Niederschlag

Die Datengrundlage fiir die Ermittlung von extremen Niederschlagswerten wurde in den letzten
Jahren in der Schweiz massiv ausgeweitet. Dies hat dazu gefiihrt, dass gerade in diesem Zeitraum
zahlreiche Extremwerte erfasst werden konnten (wie bspw. 10 min Niederschlidge). Dies hat
nichts mit einem verdnderten Niederschlagsverhalten zu tun, sondern mit der erhohten Wahr-
scheinlichkeit durch die grossere Dichte an Messstationen auch regional sehr hohe Niederschlige
zu erfassen. Heute liegt fiir die Schweiz eine Karte der Niederschlagsextreme vor (Meteo Schweiz
2022a).

Niederschldge mit einer 10-miniitigen Dauer und mehr als 60 Millimetern sind nérdlich der Alpen
in der Schweiz physikalisch nicht erkldrbar, ergeben sich aber theoretisch aus der statistischen
Extrapolation fiir ein 10'000-jahrliches Ereignis. Der dabei ermittelte (konservative) Wert betragt
82 mm. Maximale Stundenniederschldge wurden im Bereich 120 bis 130 mm ermittelt und sind
physikalisch plausibel. Eine grosse zeitliche Granularitit der Niederschlagswerte (10 min,
30 min, 60 min, 120 min, Tageswert) wurde 2012 vom ENSI in Auftrag gegeben. Fiir die 10'000-
jahrlichen Werte wurden folgende Werte ermittelt: 82.04 mm (10 min), 116.97 mm (30 min),
124.28 mm (60 min), 144.37 mm (120 min) und 193.13 mm (Tageswert). Diese Werte kdnnen
mit der Kapazitit der Abwassersysteme in Bezug gesetzt werden.

Die Auswirkungen lokaler Starkniederschldge wurden bereits in Kap. 4.3.1 im Abschnitt Hoch-
wasser durch lokale Starkniederschlige diskutiert.

Schnee

Im Schweizer Mittelland werden kaum systematische Schneemessungen durchgefiihrt. Insofern
liegen hier keine gesicherten standortspezifischen Untersuchungen vor. Die maximalen téglichen
Neuschneehdhen im hochalpinen Raum sind aufgrund der deutlich unterschiedlicheren klima-
tischen Bedingungen fiir den Standort nicht direkt anwendbar. Die maximalen in der Schweiz
gemessenen tiaglichen Neuschneehohen von 1.3 m aus den Jahren 1999 am Berninapass und 2018
am Grimsel zeigen, dass trotz Klimaverdnderungen Starkschneefille moglich sind. Maximale 2-
und 3-Tage Schneehohen liegen bei ca. 2 m im hochalpinen Raum. Die grosste messtechnisch
erfasste Schneehohe in der Schweiz lag bei liber 8 m.

Messstationen im nordlichen Flachland zeigen maximale tdgliche Neuschneehdhen von 60 bis
80 cm, wobei auch hier regionale und messtechnische Besonderheiten zu beachten sind. Messun-
gen aus alpinen Télern mit hoheren Werten sind aufgrund von Staueffekten und Niederschlags-
abkiihlungen nicht fiir den Standort repridsentativ. Statistisch extrapolierte Werte von 2 m fiir
10'000-jéhrliche Ereignisse sind physikalisch im Schweizer Mittelland nicht mdglich. 5-Tages-
Schneehdhen sind fiir den Standort nicht von Bedeutung, sondern werden im Wesentlichen im
alpinen Raum verwendet, weil dort 1anger andauernde Frostperioden auftreten konnen. Diese sind
im Mittelland nur mit Hochdruckgebieten aus Russland oder Skandinavien mdglich, die wie-
derum nicht oder kaum zu Niederschlag fiihren. Fiir den BEVA-Standort betragen die 10'000-
jéhrlichen Werte fiir einen 5-Tages-Schnee ca. 120 cm und fiir die maximale tégliche Schneehdhe
ca. 86 cm. Die anzusetzende Flachenlast betriagt 2.6 kN/m?,

Blitze

Fiir die ndhere Umgebung des Standorts liegen statistische Auswertungen von Blitzen vor. Die
Daten basieren auf dem Blitz-Informationsdienst (BLIDS) von Siemens. Dariiber hinaus gibt es
einen Blitzstromzéhler im nahegelegenen Kernkraftwerk Beznau. Basierend auf diesen Auswer-
tungen wurde ein extremer Blitz von 200 kA fiir eine Wiederkehrperiode von 10'000 Jahren
ermittelt. Fiir den stiddeutschen Raum werden in der Literatur maximal mogliche Blitzstiarken fiir
positive Wolken-Boden-Blitze von 400 kA genannt.
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Hagel

Hagel ist eine Niederschlagsform aus Eis, wobei die einzelnen Hagelkdrner eine Mindestgrosse
von 0.5 cm besitzen miissen. Hagelkorner entstehen in Gewitterzellen bzw. -superzellen mit
starken Aufwinden. Bei sehr starken Aufwinden von bis zu 150 km/h kénnen Hagelkdrner von
10 cm entstehen. Fiir die Schweiz liegen aufgrund langjahriger Forschungsarbeiten an der ETH
Zirich und durch die Versicherer umfangreiche Auswertungen vor (bspw. PKG 2007, NCCS
2022). Fiir die Schweiz wurde fiir ein 10'000-jahrliches Ereignis ein 15 cm Hagelkorn ermittelt.

Vereisender Regen

Fiir den vereisenden Regen wurden 10'000-jahrliche Ereignisse basierend auf kanadischen
Werten in Form von Eisdicken ermittelt. Diese Eisdicken konnen dann sowohl als Bauwerkslast
als auch als eingeschriankte Begehbarkeit der Gebdude und des Geldndes interpretiert werden. Es
wurden 10'000-jdhrliche Eisdicken von 5 cm vertikal bis 10 cm horizontal ermittelt, die als
Flichenlast von 0.45 kN/m? anzusetzen wiiren.

4.3.3 Weitere Naturgefahren

Waldbrand

Insgesamt spielt Waldbrand im Vergleich zu anderen Léndern in der Schweiz eine unbedeu-
tendere Rolle, aber trotzdem sind fiir das Schweizer Mittelland in den letzten 40 Jahren ca.
180 Waldbrandereignisse bekannt. Die Anzahl der Waldbrandereignisse nordlich der Alpen bzw.
in den Zentralalpen ist allerdings klein gegeniiber der Anzahl Ereignisse auf der Alpensiidseite.
Insgesamt wurde fiir den Standort als 10'000-jahrliches Ereignis ein Waldbrand mit einer Grdsse
von 0.9 km? und einer Dauer von 5 — 10 Stunden ermittelt.

Gravitative Naturgefahren

Aufgrund der in der Néhe des Standorts vorhandenen Topographie, des Gefilles, des Bewuchses,
der Niederschlagsmengen und der sonstigen klimatologischen Faktoren konnen die meisten
gravitativen Naturgefahren (Steinschldge, Muren, Blitzfluten, Lawinen, Hangrutschungen) aus-
geschlossen werden. Im Fall eines nicht ausgeschlossenen, aber sehr unwahrscheinlichen
Ereignisses wiirde dariiber hinaus der Wald als Schutzwald wirken und die Intensitit sich
signifikant verringern.

e Steinschlag: ist gemiss der aktuellen kantonalen Gefdhrdungskarten keine Gefahrdung fiir
den Standort (BAFU 2022b). Dariiber hinaus wiirde der Wald als Schutzwald wirken. In der
Umgebung des Projektperimeters sind keine Felshdnge/-boschungen vorhanden. Die westlich
der Aare im Gebiet Cheestel vorhandenen Felsboschungen liegen zu weit entfernt, um bei
einem allfdlligen Bergsturzereignis iiberhaupt das westliche Ufer oder gar die andere Aare-
seite erreichen zu konnen. Dariiber hinaus werden die notwendigen Gefille fiir Bergsturz-
ereignisse nicht erreicht.

e Muren: stellen gemaéss der aktuellen kantonalen Gefahrdungskarte keine Gefahrdung fiir den
Standort dar (BAFU 2022b), da keine relevanten Gerinne und kein relevantes Sammelgebiet
vorliegen. Die einzige in der Nédhe des Standorts angegebene potenzielle Gefahrdung ist eine
Ubersarung® im Bereich Brunnenmatt-Unterfeld in ca. 400 bis 500 m vom Standort auf der

38 Eine Ubersarung ist eine Ablagerung von Wildbachschutt ausserhalb des Gerinnes.



NAGRA NAB 22-33 38

anderen Aareseite (BAFU 2022b) entfernt. Aufgrund der Entfernung kann eine Gefdhrdung
fiir den Standort ausgeschlossen werden.

e Hangmuren sind im Bereich Cheestel, Miilimatth6lzli mdglich (800 m entfernt), erreichen
den Standort aber nicht. Aufgrund der Bodenverhiltnisse und des Boschungswinkels sind
Hangmuren (10'000-jdhrliche Ereignisse) theoretisch auch am Standort méglich. Aufgrund
des Stands von Wissenschaft und Technik ist aber bekannt, dass eine Bewaldung, wie sie am
Standort anzutreffen ist, zu einer deutlichen Verringerung der Gefihrdung durch Hangmuren
fiihrt (Dorren and Schwarz 2016, van Zadelhoff et al. 2021).

e Hangrutschungen und Gerinneverlegung: Hangrutschungen am Standort kdnnen ausge-
schlossen werden. Theoretisch besteht die Moglichkeit von Hangrutschungen im Bereich des
Westhangs der Aare auf Hohe Beznau. Dort werden Hangneigungen von ca. 30° erreicht
(BAFU 2022b). Diese sind aber zu weit entfernt, um Auswirkungen auf den Standort der
BEVA zu haben.

e Lawinen: Sind gemiss der aktuellen kantonalen Gefédhrdungskarte keine Gefahrdung fiir den
Standort (BAFU 2022b).

Bodenverinderung/Bodenverfestigung (Schrumpfen/Aufquellen)

Der Baugrund im Bereich der erforderlichen Baugruben besteht aus vergleichsweise dicht gela-
gertem Niederterrassenschotter. Dieser ist weder quellfahig noch weist er Tendenz zu Bodenver-
flissigung auf. Zudem koénnen Subrosionsprozesse ausgeschlossen werden.

4.3.4 Zusammenfassung

In Tab. 4-3 werden die Werte der 10'000-jdhrlichen Einwirkungen am Standort der BEVA basie-
rend auf statistischen Auswertungen und Extrapolationen angegeben. In der rechten Spalte finden
sich Bemerkungen zu Grenzen der statistischen Extrapolation. Potenzielle Anderungen der hydro-
logischen, klimatologischen und gravitativen Naturgefahren wurden in der Literatur diskutiert
und sind soweit notwendig bereits in den angegebenen 10'000-jahrlichen Werten beriicksichtigt.

Wie in Kap. 2 beim Thema Sicherheitsebenen und Storfallkategorien erldutert, werden bei
Ereignissen — insbesondere mit einer Wiederkehrperiode grosser 10'000 Jahren — sogenannte
Sicherheitsmargen identifiziert und bei der Auslegung der Strukturen, Systeme und Komponenten
einer Anlage beriicksichtigt, sodass Kernanlagen auch sehr seltene Ereignisse (und dariiber
hinaus) sicher beherrschen. So wurde bereits beim Hochwasser darauf hingewiesen, dass ein
Hochwasser mit einer Haufigkeit von einmal in einer Million Jahren das Erdgeschoss einer BEVA
nicht erreicht (keine Geléndetiberflutung). Deshalb konnen indirekt iiber den Nachweis solcher
Haufigkeiten Unsicherheiten bei zugehdrigen fluvialen Prozessen, wie Hangrutschungen oder
Querschnittsverdnderungen, abgedeckt werden. Solche erheblichen Sicherheitsmargen finden
sich bei praktisch allen natiirlichen Einwirkungen fiir Gebdudeauslegungen.

Die in Tab. 4-3 gezeigten Werte belegen, welchen Einwirkungen eine BEVA am Standort Zwilag
ausgesetzt wire. Auf Basis der Ausgangsdaten konnten Auslegungswerte abgeleitet werden.
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Tab. 4-3:  Zusammenfassung der Werte der Einwirkungen mit 10'000-jéhrlicher Wiederkehr-
periode
Parameter 10'000-jahrliche Maximal/minimal méglicher
Wiederkehrperiode Wert
Maximale Lufttemperatur 2 m 41.79 °C
iiber Boden
Minimale Lufttemperatur 2 m -19.41 °C -30 °C
iiber Boden
Maximale Flusstemperatur 27.63 °C 28.9 °C (Leibstadt)
Minimale Flusstemperatur -0.67 °C Vereisung Aare moglich, aber
unwahrscheinlich
Boen-Windgeschwindigkeit 46.5 m/s
Tornado 49.1 m/s
10 min Niederschlag 82.04 mm 60 bis 80 mm
30 min Niederschlag 116.97 mm
60 min Niederschlag 124.28 mm
120 min Niederschlag 144.37 mm
24 Stunden Niederschlag 193.13 mm
Maximale Schneehohe 86.15 cm
1 Tages-Neuschnee 75 cm
5 Tages-Neuschnee 121 cm
Schneelast 2.60 kN/m?
Waldbrand Fliche: 0.9 km?
Dauer: 5 bis 10 h
Blitze 200 kA 400 kA
Hagel Hagelkorngrosse 15 cm

Fliachenlast 1.29 kN/m?

Vereisender Regen

Horizontal: 5 cm
Vertikal: 10 cm
Fliachenlast: 0.45 kN/m?

Aare-Niedrigwasser

80 m?/s

Grundwassertrockenheit

318.7 m i.M.
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Tab. 4-3: Fortsetzung
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Parameter

10'000-jahrliche
Wiederkehrperiode

Maximal/minimal méglicher
Wert

Aare-Hochwasser

Abfluss: 4'500 m’/s
Pegel: 328.5 m ii.M.

Der 10'000-jahrliche Wert
wurde aus EXAR interpoliert.
Explizite 10'000-jahrliche Werte
liegen zwischen 4200 bis 4'900
m?/s. Die Festlegung eines
10'000-jdhrlichen Ereignisses ist
nicht einheitlich, sowohl
hinsichtlich des exakten
Abflusswerts als auch hin-
sichtlich der Beriicksichtigung
weiterer fluvialer Prozesse, wie
Verklausungen.

Bis zu einer Wiederkehrperiode
von 1078 {ibersteigt der Pegel
den Wert von 333 m ii.M. nicht
(d.h. keine Uberflutung des
Standorts).

Grundwasser-Hochwasser

Pegel: 328.7 m .M.

2.7 m iber Unterkante
Bodenplatte BEVA (326 m
i.M.)
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5 Massnahmen und Bewertung

In diesem Kapitel werden Massnahmen zur Auslegung der BEVA gegen die zuvor genannten
wasserinduzierten Ereignisse und die mdgliche Gefdhrdung des Grundwassers (Kap. 4.3)
beschrieben. Hierbei sind grundsitzlich zwei Phasen zu unterscheiden. Wahrend der Bauphase
werden in der BEVA keine nuklearen Materialien gehandhabt und Gefédhrdungen beschrénken
sich — wie auf jeder konventionellen Baustelle auch — auf Gefdhrdungen ausgehend von auf der
Baustelle gelagerten und verwendeten wassergefdhrdenden Stoffen, Zementriickstinden im
Betonwasser oder verwendeten Hilfsstoffen. In dieser Phase werden gewdhnliche baustellen-
spezifische Schutzmassnahmen geméss den aktuellen Normen und Verordnungen ergriffen. Eine
kurze summarische Zusammenfassung der vorzusehenden Standardmassnahmen wird in Kap. 5.1
vorgestellt.

Erst mit Beginn der Betriebsphase wird die BEVA zur Kernanlage und der Einschluss und die
Riickhaltung von radioaktiven Stoffen miissen gemass Kap. 2 sichergestellt werden. Hierbei ist
der Schutz der Barrieren der Kernanlage vor interner und externer Einwirkung allgemein (vgl.
Kap. 4.1) sowie insbesondere infolge interner und externer Wassereinwirkungen (vgl. Kap. 4.3)
von Bedeutung (vgl. auch Konzept der gestaffelten Sicherheitsvorsorge in Kap. 2).

Externe Wassereinwirkungen konnen auf die gesamte Gebaudehiille der BEVA einwirken, d.h.
Dach, Fassade/Winde, Kellerwdnde und Bodenplatte (siehe Fig. 5-1). Interne Ereignisse werden
gemiss der Sicherheitsvorsorge auslegungsbedingt vermieden bzw. sind beziiglich ihrer Belas-
tungen/Einwirkungen begrenzt (vgl. Kap. 3.2)*. Alle im Weiteren vorgeschlagenen Massnahmen
zielen darauf ab, die Gebaudehiille entsprechend wasserdicht auszubilden und den Wasseranfall
potenziell intern auftretender Wasserereignisse gezielt zu sammeln (bspw. im Untergeschoss) und
von dort kontrolliert abzufiihren. Als Folge fithren externe Wassereinwirkungen zudem zu Auf-
trieb und seitlichem Wasserdruck, wie in Fig. 5-1 schematisch verdeutlich. In Anhang C werden
verschiedene Dichtsysteme verglichen.

Im Kap. 5.2 wird auf die einzelnen Wassereinwirkungen (insbesondere Eindringen und Auftrieb)
eingegangen und dargelegt, mit welchen Massnahmen diese in der Betriebsphase gehandhabt
werden. Die genannten Massnahmen stellen Konzepte dar, die in den néchsten Projektphasen
stets tiberpriift und stufengerecht verfeinert werden.

3% Wenn iiberhaupt, sind diese nur durch Lschwasser bzw. sonstiges temporir eingebrachtes Wasser/Fliissigkeiten

anzunehmen. Es wird erneut darauf hingewiesen, dass die Umladezelle immer wasserfrei bleibt.
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Fig. 5-1:  Situation Bauwerke im Grundwasser.
GOK: Geldndeoberkante, MW: Mittelwasserstand, HW: Hochwasser, GHW: Grundwasser-
Hochwasser
5.1 Schutzmassnahmen wihrend der Bauphase

Wahrend der Bauphase der BEVA werden keine radioaktiven Abfille gehandhabt, und es sind
hinsichtlich einer allfélligen Grundwassergefahrdung ausschliesslich konventionelle wasserge-
fahrdende Stoffe zu erwarten, deren sichere und professionelle Handhabung zum Baustellenalltag
gehort (bspw. Treibstoff, Ol, Bauchemikalien). Hierbei werden die Schutzmassnahmen der
SIA 431 "Entwésserung von Baustellen" (SIA 1997) bzw. der zum Ausfiihrungszeitpunkt gelten-
den Norm umgesetzt, unter Berlicksichtigung der besonderen Situation mit Bauen im Gewésser-
schutzbereich Ay. Die SIA 431 gibt unter anderem die Umsetzung folgender Massnahmen vor:

e FErarbeitung eines Entwésserungskonzepts

Einholen der erforderlichen Bewilligungen
e Einrichten von Umschlags-, Installations- und Lagerplédtzen im Freien mit dichtem Belag

e Auffangbecken und Ableitung des Abwassers; gegebenenfalls ist eine Behandlung vorzu-
nehmen

e Entsprechende Instruktion des Baustellenpersonals

e Qualitétssicherung (Sicherstellung der Umsetzung der Vorgaben und Massnahmen, regel-
missige Kontrollen, automatisierte Messungen)
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Im Rahmen des Entwésserungskonzepts wird ein Notfallkonzept in Zusammenarbeit mit den
Behorden entwickelt (bspw. Entwisserungsvorrichtungen mit Absperrklappen und Ausweich-
moglichkeiten, Alarmierung bei Uberschreitung der Grenzwerte). Aufgrund des tiefen Grund-
wasserspiegels (vgl. Kap. 3.1) und der vorgesehenen Griindungstiefe (vgl. Fig. 4-4) ist keine
Wasserhaltung nétig, dennoch kdnnen bei Bedarf Sicherheitsmassnahmen zur Hochwasser- bzw.
Meteorwassersicherung der Baustelle, insbesondere der Baugrube, vorgesehen werden (bspw.
Sandsacke).

5.2 Schutzmassnahmen wihrend der Betriebsphase

Zum Erreichen des Sicherheitsziels und der untergeordneten Schutzziele geméss Kap. 0 wird die
gesamte BEVA im Hinblick auf den Einschluss und die Riickhaltung radioaktiver Stoffe ent-
sprechend dem Mehrfachbarrierensystem ausgelegt (vgl. Kap. 3.2.3). Gemidss ENSI-G23
Kap. 5.2, Abs. ¢ (ENSI 2021a) sind hierbei Einwirkungen infolge von Naturereignissen mit einer
Jahrlichkeit von 107 oder 10 pro Jahr als aussergewdhnliche Bemessungssituation nach der
Norm SIA 260 (SIA 2003) zu beriicksichtigen. Aus diesem Grund wird die BEVA auf ein 10'000-
jahrliches Erdbeben und ausserdem — als ein sehr seltenes abdeckendes Ereignis — auf einen
unfallbedingten Flugzeugabsturz ausgelegt (vgl. Anlagenbeschrieb in Kap. 3.2). Hierfiir ist ins-
besondere der Verstiarkung der Bodenplatte und der Auslegung der Gebdudehiille Beachtung zu
schenken (vgl. Kap. 5.2.2). Diese beiden externen Ereignisse mit einem hohen Lasteintrag fiihren
somit dazu, dass die BEVA sehr widerstandsfahig ausgelegt wird, was generell auch dem Schutz
vor Wassereinwirkungen dient sowie einem potenziellen Auftrieb im Ereignisfall entgegenwirkt.

5.2.1 Massnahmen zum Schutz von/vor Grund- und Oberflichenwasser

In der Bautechnik gibt es verschiedene Massnahmen, mit Einwirkungen wie Grund- und
Oberflachenwasser umzugehen. Hierbei sind Massnahmen zur Vermeidung und Massnahmen zur
Beherrschung zu unterscheiden. Bei der Vermeidung wird die Einwirkung durch Massnahmen
reduziert oder sogar vollstindig eliminiert. Bei der Beherrschung machen die Massnahmen die
Auswirkungen der Einwirkung handhabbar. Typische Beispiele fiir vermeidende Massnahmen im
Kontext Wasser wire das Aufstindern eines Hauses am Fluss, um auch bei Hochwasser trocken
zu bleiben, oder das Uberdachen eines Platzes, der bei Regen trocken bleiben soll. Eine
Massnahme zur Beherrschung wire beispielweise die Abdichtung eines Hauses am Fluss, das
nicht aufgestidndert werden kann. Solche Massnahmen kénnen am Bauwerk direkt — das Haus
wird selber aufgestidndert/abgedichtet — oder um das Bauwerk herum — der Platz bleibt
unverdndert, ein Dach wird dariiber gespannt — vorgenommen werden. Eine Zusammenfassung
moglicher Massnahmen gegen wasserinduzierte Gefahren ist in Fig. 5-2 schematisch dargestellt.
Die Auswahl der fiir ein Bauwerk passenden Massnahmen muss die Ortlichkeiten bzw.
Standorteigenschaften (vgl. Kap. 3.1), die standortspezifische Gefahrensituation (vgl. Kap. 4.3),
die vorgesehene Nutzung (vgl. Kap. 3.2) und alle massgeblichen Einwirkungen berticksichtigen
(vgl. Kap. 4.1, insbesondere Tab. 4-1).
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Fiir den Grund- und Oberflichenwasserschutz bzw. dem Schutz einer BEVA vor wasserindu-
zierten Gefahren stehen generell folgende Massnahmen zur Verfiigung:

e  Grundwasser
— Anheben der Griindung auf ein trockenes Niveau
— Abdichten zur Vermeidung des Ein- bzw. Ausdringens von Wasser
direkt am Bauwerk (d.h. die Massnahme erfolgt am Bauwerk selbst)
um das Bauwerk herum (d.h. bauwerksferne Massnahme, bspw. ein Dichtschirm)
— Drainage, Abfiihrung, «Grundwasserabsenkung
e Oberflichenwasser
— Aufstindern des Bauwerks
— Abdichten direkt am Bauwerk
— FEindeichen (d.h. bauwerksferne Massnahme)
e Niederschlag
— Abdichten direkt am Bauwerk (bspw. Dach und Ablaufe)
— Uberdachung, d.h. Fernhalten des Niederschlags
— Stellriemen fiir die Umstromung des Bauwerks (Oberflichenabfluss)

In der Konzeptionierung des Grundwasserschutzes ist aus diesen Massnahmen eine Kombination
auszuwéhlen, die die Anforderungen des Grundwasserschutzes erfiillt und sich moglichst gut mit
den Massnahmen und Auslegungen zum Erfiillen anderer Anforderungen und Anspriiche ergénzt.

%0 Die genannten Massnahmen konnen natiirlich auch fiir andere Gebdude am Standort angewendet werden.
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Fig. 5-2:  Schematische Darstellung moglicher objektnaher bzw. -ferner Massnahmen zur Ver-

meidung oder Beherrschung von wasserinduzierten Belastungen, wie hohes Grund-
wasser (links), Flusshochwasser/Uberflutung (Mitte) oder Niederschlag (rechts)
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5.2.2 Massnahmen beziiglich Grundwassereinfliissen

Grundsitzlich wirkt Grundwasser auf zweierlei Weise: Auftrieb und Eindringen?. Der hier
betrachtete Standort der BEVA zeichnet sich dadurch aus, dass eine trockene Griindung der
BEVA erfolgen kann, was Auftrieb und Eindringen ausschliesst. Geméss dem Auslegungsprinzip
der grundsatzlichen Vermeidung von Belastungen (siche Kap. 2) bedeutet dies, dass die Sohle so
festgelegt wird, dass bei einem mittleren Grundwasserspiegel von 324 m .M. die Aussenwand
bzw. die Bodenplatte der Anlage stets einen Abstand von 2.0 m zum Grundwasser aufweist (vgl.
Fig. 4-4).

Massgeblicher Nutzungsanspruch an die BEVA im Kontext der Massnahmenauswahl ist die
ebenerdige Befahrbarkeit mit den Transportern fiir TLB und ELB, welche die sicherste Variante
darstellt. Weiterhin ist fiir die Auslegung gegen Erdbeben ein tiefer Schwerpunkt, d.h. eine tiefe
Lage der Umladezelle im Gebaude, niitzlich. Die Auslegung gegen Flugzeugabsturz profitiert von
einer kleinen Gebaudeoberfliche. Das Ausweichen durch weiteres Anheben der Griindung wire
daher nachteilig. Angesichts der Nutzung des Grundwassers in der Umgebung des Standorts und
der Klassierung als Grundwasserschutzbereich Ay ist eine grossrdumige Grundwasserabsenkung/
Drainage mit dem Ziel der Dauertrockenhaltung der BEVA nicht mit dem Grundwasserschutz
vereinbar.

Da die BEVA somit im Regelfall trocken gegriindet ist, aber extreme Grundwasserstinde (vgl.
Fig. 4-4) ihr Untergeschoss erreichen konnen, ist als weitere Massnahme eine wasserdichte
Ausbildung nach Stand von Wissenschaft und Technik vorzusehen. Hier ist die Abdichtung am
Bauwerk selbst eindeutig vorteilhaft, da eine bauwerksferne Abdichtung eine grossrdumige
Beeintrachtigung des Grundwasserleiters bedeuten wiirde und zur Entfaltung der vollen
Wirksamkeit den gesamten Grundwasserleiter grossrdumig unterbrechen miisste. Die Wirkung
dieser Massnahme ist jedoch nicht besser als die Abdichtung des Bauwerks selbst. Zudem bietet
die Abdichtung am Bauwerk den Vorteil, dass die Riickhaltung von austretenden Stoffen aus der
Anlage direkt im Bauwerk erfolgt und diese nicht in die unmittelbare Umgebung der BEVA
gelangen. Weiterhin ist die BEVA iiber die gesamte Nutzungsdauer hinweg unterhaltsdrmer.
Aufgrund der Auslegung gegen Erdbeben und Flugzeugabsturz wird die BEVA bis in die
Griindung als robuste schwere Tragkonstruktion ausgelegt, die auch einem Anstieg des Grund-
wasserspiegels auf den 10'000-jdhrlichen Extremwert von 328.7 m ii.M. bzw. einer Uber-
schwemmung des Geldndes (siche Kap. 4.3.1) und den daraus resultierenden Auftriebskraften
und seitlichem Wasserdruck standhédlt. Das Untergeschoss der BEVA wird als eine armierte
wasserundurchldssige Betonwanne mit einer Wand-/Bodenstirke grosser 1 m ausgebildet. Die
Umladezelle bzw. die die Umladezelle umgebenden Gebaudeteile weisen Stahlbetonwandstarken
von mehr als 1.5 m auf.

Die Dichtigkeit der BEVA im Bereich der Aussenwinde und Bodenplatte des Untergeschosses
wird — neben dem bereits erwéhnten wasserundurchlissigen Betonkonstrukt — durch zusétzliche
Schutzschichten erhoht:

e Als Bestandteil der Betonwanne wird eine Frischbetonverbundfolie aussen mit dem wasser-
undurchléssigen Beton verbunden. Der Beton zusammen mit der Folie bilden die «Gelbe
Wanne»*.

4 Grundsitzlich kann Grundwasser auch chemische Stoffe enthalten, welche die Bausubstanz angreifen. Da das
Grundwasser aber liberwacht und verwendet wird, ist davon nicht auszugehen. Selbst eine kurzzeitige chemische
Verunreinigung wiirde keine relevanten Bauschéden verursachen.

#  Eine Zusammenstellung moglicher Dichtungssysteme und deren Vergleich ist in Anlage C dokumentiert. Das
System der «Gelben Wanne» wurde als die qualitativ hochwertigste, dem Stand der Technik entsprechende Losung
ausgewahlt.
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e Innenrdume von kerntechnischen Anlagen, in denen radioaktive Stoffe auftreten oder auftre-
ten konnten, werden mit speziellen Mehrfachbeschichtungen versehen. Diese Mehrfachbe-
schichtungen verhindern das Eindringen von eventuell vorkommenden radioaktiven Stoffen
in den Beton, lassen sich einfach reinigen und sind besténdig gegen chemische und mecha-
nische Einfliisse (Sika 2019). Das als Betonwanne ausgebildete Untergeschoss wird mit einer
solchen Mehrfachbeschichtung versiegelt, sodass hierin gegebenenfalls Fliissigkeiten immer
aufgefangen werden kdnnen.

Die radioaktiven Stoffe (sowie auch konventionelle wassergefahrdende Stoffe) werden — neben
den Barrieren der Abfille selbst —also durch vier Dichtungsschichten vom Grundwasser getrennt,
sodass das in Kap. 0 eingefiihrte Barrierenkonzept fiir den Einschluss und die Riickhaltung von
Radionukliden erfiillt wird und dieses zudem auf den Grundsétzen der Redundanz und Diversitat
aufbaut. Die vier komplementdren Dichtungsschichten, welche auch in Fig. 5-3 schematisch dar-
gestellt werden, sind:

1. Umladezelle, bestehend aus massiven Betonwénden, welche mit einer dichten Edelstahlaus-
kleidung versehen sind. Die Umladezelle ist somit Barriere und Dichtungsschicht.

2. Mehrfachbeschichtungen (Dichtungsschicht bei allen relevanten Bdden, insbesondere im
Untergeschoss)

3. Wasserundurchldssige Betonwanne
4. Frischbetonverbundfolie

Durch dieses System wird eine konstruktive Abdichtung gewéhrleistet. Die komplementiren
Dichtungsschichten wirken unabhédngig und redundant. Die Weiterfithrung der Grundwasserab-
dichtung ist bis iiber Gelindeoberkante vorgesehen®, wobei Tiir-/Toréffnungen entsprechend
ausgebildet werden konnen. Somit wire auch der hypothetische Fall einer kurzzeitigen gering-
fiigigen Arealiiberflutung und auch ein Wasserstau bei Starkregenereignissen konservativ
abgedeckt (Sicherheitsmarge). Dariiber hinaus kénnen aufgrund der sicherheitsoptimierten Aus-
legung der Anlage sowie der zugehorigen Betriebsprozesse alle Arbeiten und Prozesse bei einem
(Extrem)Ereignis unterbrochen bzw. (vorgingig) abgeschlossen und in einen sicheren Zustand
tiberfiihrt werden?, da quasi alle externen Ereignisse, mit Ausnahme eines Erdbebens, eine erheb-
liche Vorwarnzeit besitzen.

4 Die SIA 272 SIA 2009 fordert hier 12 cm. In der spiteren Auslegung wird gegebenenfalls eine ausreichende

Sicherheitsmarge im Sinne des Vorsorgeprinzips (vgl. Kap. 2) bereitgestellt.

#  Bspw. wird das in der Umladezelle gehandhabte BE in einen Behélter eingesetzt und alle an die Zelle angedockten

Behalter werden verschlossen.
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Fig. 5-3:  Mehrfachbarrierensystem fiir die Riickhaltung radioaktiver Stoffe (Umladezelle und

umgebende Bereiche) und Dichtungssystem fiir den Grundwasserschutz

Das vorgestellte Dichtungssystem (von innen nach aussen und umgekehrt) setzt die genannten
Auslegungsgrundsétze gemdss der Sicherheitsvorsorge (vgl. Kap.2) um. In den folgenden
Planungs- und Genehmigungsphasen wird die Materialisierung und Umsetzung nach dem dann
giiltigen Stand der Bautechnik ausgelegt und umgesetzt.

5.2.3 Hochwasser

Gemaiss Kap. 4.3.1 konnen alle niederschlagsbedingten Hochwasserereignisse durch die Aare
abgefiihrt werden, ohne das Gelénde des zu betrachtenden Perimeters zu iiberschwemmen. Weder
ein 1'000- noch ein 10'000-jdhrliches Hochwasser setzen den Standort unter Wasser. Daher
besteht fiir ein Eindeichen keine Notwendigkeit. Die zuvor genannte Massnahme des Hoch-
ziehens der Grundwasserabdichtung (iiber die Geldndeoberkante) sowie die entsprechende Aus-
bildung von Tiir-/Tor6ffnungen stellt sicher, dass auch bei einer hypothetischen kleinrdumigen
kurzzeitigen Uberflutung des Areals, bspw. durch sehr starke Regenfille, kein Wasser in die
BEVA eindringen kann. Mit Hilfe von Stellriemen kann bei Uberlastung der Gelinde-
entwésserung als Oberflichenwasser abfliessender Niederschlag von exponierten Fldchen gezielt
abgeleitet bzw. von der BEVA weg geleitet werden (siehe auch Kap. 5.2.4).

Daneben hitte ein Aare-Hochwasser aber auch einen Anstieg des Grundwasserspiegels zur Folge,
wie dies in Kap. 4.3.1 aufgezeigt und in Kap. 5.2.2 untersucht und in der Auslegung beriick-
sichtigt wurde.
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5.2.4 Massnahmen beziiglich Meteorwasser

Meteorwasser inklusive extreme Starkniederschlagsereignisse haben auf die Standsicherheit und
die Gebaudeintegritit der BEVA keinen Einfluss. Das Meteorwasser wird iiber eine ausreichend
dimensionierte und regelmassig {iberpriifte Entwisserung des abgedichteten Dachs abgefiihrt. Um
den Aufstau von Regenwasser auf dem Dach bei Verstopfung der Entwésserung gering zu halten,
sind Notiiberldufe vorgesehen, welche regelméssig tliberpriift und falls erforderlich gereinigt
werden. Angesichts der ohnehin massiven Gebédudehiille der BEVA lésst sich dies leicht
umsetzen, sodass keine zusitzliche Uberdachung notwendig ist. Die Gelidndeentwisserung um
die BEVA wird ebenfalls so ausgelegt, dass Starkregenereignisse nicht zu einer Uberflutung des
Gelandes fithren konnen (vgl. Kap. 5.2.3).

Eine Uberflutung des Standorts infolge Wasseraufstau ist aufgrund der vorhandenen Gelinde-
topographie und des sickerfahigen Untergrunds des umgebenden Gelidndes eher unwahrschein-
lich, kann aber insbesondere am Fuss der Schotterterrasse im Siiden nicht ganz ausgeschlossen
werden. Hier erlauben bauliche Massnahmen, wie beispielsweise eine Erweiterung der bereits fiir
die Zwilag vorhandenen Stellriemen, welche fiir eine Umstrémung der Gebdude sorgen und einen
Wasserzutritt in die Gebdude wirksam verhindern, eine Reduktion des Risikos. Auch wird das
Eindringen von Wasser aufgrund von starkem Niederschlag oder aus anderen Wasserquellen
durch eine entsprechende Auslegung der Gebaudeo6ffnungen, wie in Kap. 5.2.2 erwihnt, zuver-
lassig verhindert.

5.2.5 Hangrutschung

Permanente Rutschungen konnen geméss Kap. 4.3.3 im betrachteten Gebiet ausgeschlossen
werden. Einem allfélligen (aber eher unwahrscheinlichen) Risiko durch spontane Rutschungen
von Bdschungen resp. Hangmuren im Nahfeld der BEV A wird durch einfache bauliche Massnah-
men Rechnung getragen werden.

5.2.6 Bewertung

Mit den vorgestellten Massnahmen wird die BEVA so ausgelegt, dass sie jeglichen auslegungs-
relevanten externen und internen Einwirkungen durch Wasser insbesondere bis zur Haufigkeit
von 10 pro Jahr widersteht. Die Massnahmen gewihrleisten fiir die Ereignisse zudem einen
deutlich hoheren Schutz als durch KEV und StSV gefordert, da insbesondere alle durch Wasser
induzierten Einwirkungen von aussen zu keinen Freisetzungen von radioaktiven Stoffen fiihren.
Dies selbst dann nicht, wenn Wasser in die BEVA eindringen wiirde, da sich die Umladezelle
selbst mehrere Meter {liber Terrain befindet. Die BEVA besitzt somit ausreichend
Sicherheitsmargen, sodass geméss dem Vorsorgeprinzip auch noch seltenere Ereignisse und die
damit einhergehenden grosseren Belastungen bewidltigt und somit die Einhaltung des
Sicherheitsziels, der Schutzziele sowie der Schutz des Grundwassers auch fiir diese Ereignisse
gewihrleistet werden konnen. Eine Freisetzung von Radionukliden in das Grund- oder
Oberflichenwasser kann ausgeschlossen werden. Dies gilt auch fiir konventionelle Gefahren-
stoffe, die gegebenenfalls in der BEVA, wie bei jeder Industrieanlage, fiir den Betrieb in
entsprechend kleiner notwendiger Menge gelagert oder gehandhabt werden.
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Anlage A Topografie

701m

Fig. A-1:  Topographie des Gebiets in einer Farbkodierung

Das weisse Viereck zeigt das Areal der Zwilag.
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Anlage B Oberflichenabfluss und Dorfbach Wiirenlingen
(Fotographien)
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Fig. B-1:  Dorfbach Wiirenlingen

Das rote Rechteck zeigt die Lage der BEVA. Die Pfeilspitzen verdeutlichen den Aufnahme-
ort und die Pfeile jeweils die Blickrichtung der nachfolgenden Fotographien.

Fig. B-2:  Bachprofil im Bereich Unterbodenweg
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Fig. B-4:  Durchlass Unterbodenweg (links) und Durchlass Bahndamm (rechts)
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Fig. B-5:  Strassen- und Eisenbahndamm

Fig. B-6:  Lage in der ndheren Umgebung (Felder)
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Fig. B-7:  Die Forschungsstrasse durchbricht den Hang Richtung Siidwesten
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Anlage C Mogliche Abdichtungssysteme zum Schutz des
Grundwassers

In der Schweiz regelt die SIA 272 «Abdichtungen und Entwésserungen von Bauten unter Terrain
und im Untertagebau» (SIA 2009) die Auslegung von Abdichtungssystemen. Das ENSI hat keine
Richtlinie zu Abdichtungssystemen. Die SIA 272 unterscheidet Dichtigkeitsklassen fiir Bau-
werke, fiir die dann Abdichtungssysteme vorgeschlagen werden. Bei der BEV A ist, in Anlehnung
an die Erlduterungen in Kap. 3.2.3, die Dichtigkeitsklasse 1 vorzusehen, d.h. die BEVA ist voll-
standig trocken. Bei den Abdichtungssystemen unterscheidet die SIA 272 starre und flexible
Abdichtungssysteme, wobei auch die Kombination beider Systeme mdglich ist.

Im Hoch- und Tiefbau ist es bei hohen Anspriichen an die Dichtheit heute Standard, starre und
flexible Abdichtungssysteme zu kombinieren und damit zur Erh6hung der Sicherheit durch vor-
teilhafte Kombination von Wirkungen bzw. Schaffung von Redundanzen beizutragen. Hierbei
sind die Hersteller von entsprechenden Systemen die Entwicklungstreiber und entsprechend
kompetent. Tab. C-1 listet die verschiedenen Abdichtungssysteme auf und ordnet sie den
Abdichtungsklassen zu. Die Systeme, die als gut geeignet bewertet wurden, werden nachfolgend
kurz beschrieben und bewertet.
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Tab. C-1:  Abdichtungsklassen, Abdichtungssysteme fiir Unterterrain resp. Untertagbau gemaiss SIA 272

C-2

Wasserdichte Betonkonstruktionen (WDB), Wasserdichte Mortel (WDM), Gussasphalt (MA), Polymerbitumendichtungsbahnen (PDB), Kunst-
stoffdichtungsbahnen (KDB), Dichtungsbahnen mit Tondichtungsschicht (TDB), Fliissigkunststoff (FLK), Kunststoff-modifizierte Bitumen-
abdichtungen (KMB), «Gelbe Wanne» (GW (WDB und SikaProof)).

Legende der Symbole: xx gut geeignet, X geeignet, (x) geeignet, jedoch nicht wirtschaftlich, - nicht zuldssig, nicht empfehlenswert.

Dichtigkeitsklasse Nutzung Abdichtungssysteme
Starr Flexibel Kombi-
(gem. SIA 272) (gem. SIA 272) nation
@ = @ Q @ ~ g
a S =
= S = 5 S1E|R| & C
1 Vollstidndig trocken | Hoher Ausbaustandard, Konstruktion nicht - - - -- XX - - - XX
zuginglich
Hoher Ausbaustandard, Konstruktion XX - - X X - (%) - X
zuginglich
2 Trocken bis leicht Lager fiir nicht feuchtempfindliche Giiter x - - X (%) XX ) XX x
feucht
3 Feucht Riume mit untergeordneter Nutzung x xx - x (%) x () X ()
4 Feucht bis nass Stollen, Wiinde in Einstellhallen X - - (%) (%) x () X ()
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C.l1 «Gelbe Wanne»

Bei der «Gelben Wanne» handelt es sich um ein Zwei-Dichtungssystem mit einer Primérab-
dichtung, der Wanne aus wasserundurchlissigem Beton («Weisse Wanne») und einer Sekundar-
abdichtung, sprich eine zusitzliche Abdichtungsfolie, welche vor Herstellung der Weissen Wanne
direkt auf dem Untergrund oder der Schalung verlegt wird (deshalb in der Praxis auch «Weisse
Wanne Plus» genannt, Kombination von starrer und flexibler Abdichtung).

Die Abdichtungsfolie, die sogenannte Frischbetonverbundfolie ist keine eigenstdndige Abdich-
tung gemdiss SIA 272 (SIA 2014), sondern wird immer in Kombination mit den genormten
Abdichtungselementen eingesetzt. Insbesondere das System SikaProof® A erfiillt die Anfor-
derungen der SN EN 13967 in Bezug auf Kunststoff- und Elastomerbahnen, welche gemdss
SIA 270 (SIA 2014) im Anwendungsgebiet von unterirdischen Abdichtungen gegen nicht
driickendes und driickendes Wasser einzuhalten sind. Die Eignung des Materials SikaProof® A
wurde durch das Institut Dr. Lorcher nach deutscher Bundesbodenschutzverordnung nachge-
wiesen und ist in der Schweiz anerkannt. Fig. C-1 zeigt den mehrschichtigen Aufbau dieses
Systems.

Systemaufbau

1. Gepragte FPO-Abdichtungsbahn

2. Dichtstoff gitternetzformig
9 3. Vlieskaschierung
4, Stahlbeton

Fig. C-1:  Systemaufbau SikaProof® A (aus Planungsrichtlinie SikaProof®)

Die Folie ist mit einem Vlies und einem gitternetzformigen Dichtstoff kaschiert und wird vor den
Bewehrungs- und Betonierarbeiten auf einem geeigneten Untergrund verlegt. Bei der Betonage
dringt der Beton in das Vlies ein, sodass ein vollflaichiger mechanischer Verbund hergestellt wird.
Das enge und geschlossene Dichtstoffnetz stellt den geforderten Hinterlaufschutz sicher und ver-
meidet die Ausbreitung allfilliger Wassereintritte zwischen Beton und Abdichtungsbahn. Zudem
konnen mogliche auftretende Risse oder Locher (im Beton bzw. der Wanne) durch die hoch-
flexiblen FPO-Membranen zuverléssig und dauerhaft iiberbriickt werden (vgl. Fig. C-2).
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Fig. C-2:  Rissversuch zur Priifung von FPO-SikaProof® Abdichtungsbahnen

C.2 Kunststoffdichtungsbahn

Die Einsatzgebiete und die Anforderungen der Kunststoffdichtungsbahnen (KDB) werden im
Abschnitt 3.5 der SIA 272 festgehalten. Sie dienen u.a. der Abdichtung unter Terrain gegen
Fliissigkeiten und Gase und bestehen aus PVC-P oder aus weichmacherfreien thermoplastischen
Polyolefinen (TPO resp. FPO) auf der Basis von PE bzw. PP. Diese Abdichtungsart kann als
Zusatz zu wasserdichten Betonkonstruktionen oder eigensténdig eingesetzt werden. Dabei gibt es
zwei Ausfithrungsvarianten:

e Abdichtung mit Verbund: Die KDB wird vollfldchig und hohlraumfrei auf die Beton-
konstruktion geklebt. Dabei miissen zuerst sdmtliche Unebenheiten sowie die Feuchtigkeit
im Untergrund vollstdndig entfernt werden. Besonders zu beachten sind die Einbau-
bedingungen, welche einer niederschlagsfreien Wetterlage sowie Luft-, Baustoff- und Unter-
grundtemperatur zwischen 3 °C und 30 °C bediirfen.

e Abdichtung ohne Verbund: Die KDB wird vor den Bewehrungs- und Betonierarbeiten
verlegt. Es werden objektspezifisch Ausgleichs- und Drainageschichten im Hohlraum
zwischen Dichtungsbahn und Untergrund eingebaut. Die Anforderungen an die Aus-
fiihrungsbedingungen sind &hnlich wie bei der Variante mit Verbund, wobei auch
Temperaturen ab 0 °C erlaubt sind.

Nach dem Einbau der Kunststoffdichtungsbahn ist gem. SIA 272 noch eine ausreichende Schutz-
schicht anzubringen, welche aus Beton, Mértel, Drainagematten oder Warmeddmmung bestehen
kann. Fig. C-3 zeigt das Aufbauprinzip mit aussenliegender Kunststoffabdichtung.
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Offene Baugrube Geschlossene Baugrube

Aussenliegende Abdichtung
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Fig. C-3:  Konstruktion mit aussenliegender Kunststoffdichtung fiir eine offene Baugrube
(links) und eine geschlossene Baugrube (rechts)

C3 Variantenbewertung und Empfehlung

Beim Vergleich der beiden Systeme fillt auf, dass die Kunststoffdichtungsbahn eine Variante der
«Gelben Wanney ist, in welcher der Verbund zwischen dichtem Beton und Dichtungsbahn auf-
windiger herzustellen ist sowie weitere Zusatzschichten zum Schutz (der Kunststoffbahnen)
notwendig sind. Bei gleicher Effizienz beziiglich der Abdichtung macht das die Kunststoff-
dichtungsbahnen gegeniiber der Gelben Wanne jedoch weniger attraktiv. Die «Gelbe Wanne»
bietet baustellengerechte, d.h. einfacher zu erstellende Systemldsungen an.

Die «Gelbe Wanne» bietet durch die Kombination einer wasserdichten Betonkonstruktion mit
Frischbetonverbundfolien eine hohe Sicherheit gegen permanente und temporire Grundwasser-
einwirkungen und wird als die qualitativ hochwertigste Losung nach dem heutigen Wissensstand
betrachtet. Die weitere Entwicklung hochwertiger Abdichtungssysteme bis zum Zeitpunkt der
Realisierung der BEVA wird im Rahmen der Projektierung beriicksichtigt. Nach Auskunft der
Hersteller BASF und Sika ist die «Gelbe Wanne» auf absehbare Zeit das Mittel der Wahl. Zudem
wurde das System «Gelbe Wanne» im Jahr 2018 bereits im Bundeszwischenlager erfolgreich
realisiert und vom ENSI genehmigt.
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