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Zusammenfassung

Das ENSI hat mit der Verfugung [9] vom 1. April 2011 vom Kernkraftwerk Leibstadt im Punkt 3.2
verlangt, dass ein deterministischer Nachweis fur die Beherrschung der 10°000-jghrigen
Hochwassergefahrdung zu erbringen ist.

Die vorliegende Studie zeigt, dass die Anlage, unter der Zugrundelegung samtlicher vom ENSI
vorgegebenen Gefahrdungsannahmen, jederzeit unter Einhaltung hoher Sicherheitsreserven in einen
nuklear sicheren Zustand Gberfuhrt und Gber einen Zeitraum von mindestens 3 Tagen stabil gehalten
werden kann.

Dieses Ergebnis ist durch die dusserst glnstigen Standorteigenschaften begrindet. Die Terrainhéhe
des KKL liegt ca. 22 m Uber dem Normalwasserspiegel des Rheins, respektive 18 m tber dem
héchsten anzunehmenden Wasserspiegel.

Im vorliegenden Bericht wird beschrieben, wie die Gefdhrdung des Kernkraftwerkes Leibstadt (KKL)
durch Hochwasser analysiert und bewertet wurde. Insbesondere wurden Hochwasser infolge von (1)
,Extremen Niederschlagen” (Extremhochwasser HQ1qq00) Sowie (2) ,Wehrbrichen" untersucht.

In Kapitel 3 werden die Grundlagen fur die Analysen bestimmt (hydrologische Standorteigenschaften,
Topographie, Bestimmung des Abflusses eines Extremhochwassers HQgoe0 uUnd verwendete
Berechnungsprogramme mit Modellaufbau zur Simulation der Szenarien). Unter Extremhochwasser
HQigo00 versteht man die Pegelhohe oder Abflussmenge eines Gewéssers, die einmal alle 10°'000
Jahre erreicht oder Uberschritten wird. Fur die Bestimmung dieser Abflussmenge am Standort des
KKL wurden verschiedene, sich ergdnzende Untersuchungen mittels anerkannter Methoden durch
die Firma Scherrer AG durchgefuhrt. Das HQ;g000 wurde am Rhein bei Leibstadt mit 8'000 - 9'000
m¥/s ermittelt.

Im Kapitel 4 werden die Gefdhrdungsannahmen anhand der folgenden 5 Szenarien definiert:
e Szenario 1 — Flutwelle Wehrbriiche am Rhein (Schaffhausen - Reckingen)
e Szenario 2 — Flutwelle Wehrbriiche an der Aare (Aarau - Klingnau)
s Szenario 3 — Flutwelle Wehrbriiche an der Limmat und an der Aare (Wettingen — Klingnau)
e Szenario 4 - Extremhochwasser HQ1o000
e Szenario 5 - Mauerbruch Schluchsee
Zusatzlich wurden Effekte von lokalen Starkniederschldgen untersucht.

In Kapitel 5 werden die Ergebnisse der Uberflutungsberechnungen, ausgefiihrt durch die Firma AF-
Consult und TK-Consult, dargestellt. Die Simulationen erfolgten unter Kombination von
eindimensionalen (1D) und zweidimensionalen (2D) Modellen.

Die durchgefuhrten Untersuchungen zeigen, dass die bei Wehrbriichen und Extremhochwasser
berechneten Wasserstande deutlich unterhalb des Terrains des KKL liegen. Der héchste berechnete
Wasserstand beim KKL, welcher sich aufgrund des HQ1g000 €rgibt, liegt mit 313.75 m 4. M. ca. 18 m
unterhalb der Terrainh6he des KKL am Rheinufer (332.00 m . M.).

Auch fur den Fall eines grossen Schwemmholzaufkommens wird gezeigt, dass keine bedeutende
Gefahr flir das Einlaufbauwerk besteht. Jedoch kann nicht ausgeschlossen werden, dass einzelne in
Schwebe transportierte Stamme in den Einlaufbereich angesaugt werden. Ein Ausfall des
Nebenkiihiwassers ist fur die nukleare Sicherheit aber von untergeordneter Bedeutung.

Die Grundwasserbrunnen der Notstromdiesel und des Notstandssystems stellen diversitére
Warmesenken zum Rhein dar. Bei einem HQig000 ist bei den Grundwasserbrunnen des KKL ein
Wasserstand von maximal 310.00 m (1. M. zu erwarten. Da die Bodenplatte des Brunnenhauses noch
5 m hoher liegt, kénnen sich keine Probleme fiir die Notwasserversorgung ergeben.

Das vorhandene Kanalsystem auf dem KKL Areal reicht aus, die Wassermassen bei lokalen
Starkniederschlagen im zu erwartenden Bereich von 5-9 m?®/s problemlos abzufiihren.
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Alle Resultate der durchgefuhrten Untersuchungen zeigen, dass auch unter extremen Bedingungen
keine Uberflutungsgefahr fur das KKL-Areal besteht.

In Kapitel 6 wird der Sicherheitsnachweis erbracht, dass unter der vom ENSI geforderten
verscharfenden Annahme eines gleichzeitigen TLOOP (Ausfall der externen Stromversorgung)
zusammen mit den Konsequenzen der oben beschriebenen Gefdhrdungsannahmen ,Hochwasser"
die Anlage mit hohen Sicherheitsreserven in einen sicheren kalt abgestellten Zustand Oberfahrt
werden kann.

In Kapitel 7 wird geméass ENSI-G14 der Nachweis erbracht, dass die aus dem kombinierten Stérfall
resultierende Dosis den zulassigen Grenzwert von 100 mSv um mehrere Zehnerpotenzen
unterschreitet.

Projektorganisation

Fur die Erstellung dieser Studie wurde die Projektorganisation gemass [N geschaffen.
Dabei wurde sténdig sichergestellt, dass die Qualitét der Arbeiten den Vorgaben des Auftraggebers
entspricht. Zur Unterstitzung der Analysen und Kontrolle der einzelnen Arbeitsschritte wurden
externe Experten von der Resun AG beauftragt. Damit wurden eine effiziente Zusammenarbeit und
ein kontinuierlicher Reviewprozess zwischen allen beauftragten Ingenieurbiros, externen Experten
und dem Auftraggeber sichergestellt.

Grundlagen

Hydrologische Standorteigenschaften

Der Kraftwerkstandort liegt am Sidufer des Hochrheins, ca. 5 Flusskilometer unterhalb der
Aaremiindung in den Rhein bei Koblenz und ca. 1 km oberhalb der Staustufe des Wasserkraftwerkes
Albbruck-Dogern. Der Rhein durchfliesst hier die auf durchschnittlich 310 m 0. M. gelegene Talsohle
in norddstlich-stidwestlicher Richtung.

Auf der Seite des Rheins wurde das Kraftwerksareal durch eine steile Uferbéschung mit einer H6he
von ca. 337 m 0. M. begrenzt. Diese Béschung wirkt als nattrlicher Schutzwall fur die Kraftwerksan-
lagen gegen natlrliche Hochwasser und allféllige Flutwellen.

Nachstehend sind in Tabelle 3-1 einige der wichtigsten Koten in Bezug auf die hydrologische
Auslegung zusammengestellt: :

Ort Kote [m ii. M.]
Rhein bei Normalstau 311.14
Hochwasserdamm 312.80

KERNKRAFTWERK LEIBSTADT AG
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3.2.

Ort Kote [m ii. M.]
Kuhlwassereinlaufkanal Oberkante 309.50
Nebenkuhlwasser-Pumpenhaus-Umgelénde 320.00
Maschinenraumboden in Nebenkiihlwasser- 316.00
Pumpenhaus

Kuhlturmbecken 324.00
Terrain (Kraftwerk Kote 0.0 m) 332.00

Tabelle 3-1: Terrainkoten KKL

Topographie

Die Topographie des Untersuchungsgebiets besteht aus verschiedenen Datensatzen. Die Querprofile
der Aare und Rhein wurden in unterschiedlichen Zeitabschnitten wie folgt aufgenommen:

e Querprofile Aare Kraftwerk Gosgen — Kraftwerk Ruchlig: 1999
e Querprofile Kraftwerk Ruchlig — Brugg: 2006 — 2007

e Querprofile Brugg — Zufluss Reuss: 2001

e Querprofile Zufluss Reuss — Klingnau: 2006 — 2007

* Querprofile Kraftwerk Rheinau — Kraftwerk Eglisau: 1990

e Querprofile Kraftwerk Rheinau — Flurlingen: 2001

e Querprofile Kraftwerk Reckingen — Kraftwerk Eglisau: 1996

Neben den zum Zeitpunkt der Untersuchungen erhéltlichen Querprofildaten stand das digitale
Gelandemodell der Swisstopo DTM-AV [47] Rohdaten mit den entsprechenden Ausschnitten im
Bereich 65000/26800 — 67000/275'000 zur Verfugung. Das DTM [47] liefert die aufgenommenen
Rohdaten mit einem Mindestabschnitt von 0.5 m (Abbildung 3-1). Wegen der grossen Datenmenge
wurden die DTM-Daten [47] auf einen minimalen Abstand von 3 m ausgediinnt.

Terrianhihe m UM

Abbildung 3-1: DTM von Swisstopo im Bereich des Untersuchungsgebiets [47]

Zusatzlich wurden die Sohienlagen des Rheins zwischen Bad Zurzach bis Etzgen zur Verfiigung
gestellt. Diese wurden mittels Echolot aufgenommen. Die aufgenommenen Punkte sind in Abbildung
3-2 dargestelit.
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Die Dammhohe am Ufer des Rheins bei der Gemeinde Full wurde im Rahmen des
Gefahrenkartenprojekts [22] zusatzlich aufgenommen (Abbildung 3-3). Die Daten aus [22] wurden
von der Firma Basler & Hofmann zur Verfugung gestellt.
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3.3. Hydrologie und Bestimmung von HQ1g:000
3.3.1. Problemstellung und Vorgehen

3.3.1.1. Problemstellung

Der Rhein hat in Leibstadt eine Einzugsgebietsflache von 33'715 km% Der grossere Teil des
Einzugsgebiets (EZG) wird von der Aare entwéssert (17'779 km?), der etwas kleinere Teil vom Rhein
oberhalb von Koblenz (15'907 km?. In Leibstadt am Rhein gibt es keine langjahrigen
Abflussmessungen. Rheinabwarts sind langjahrige Abflussdaten der Messstationen Rhein-
Rheinfelden und Basel Rhein-Rheinhalle verfugbar. An Schweizer Flussen betragen die langsten
Messungen etwa 100 Jahre. Im Fall des Rheins bei Basel wird sogar seit 200 Jahren taglich der
Wasserstand erfasst; dies ist eine der langsten Messreihen der Schweiz. Trotz langer Messreihe
kénnen auf Statistik basierend so seltene Hochwasserabflusse wie ein HQigooo nicht mit der
erforderlichen Verlasslichkeit abgeschatzt werden. Es missen zusétzliche Untersuchungen
durchgefuhrt werden.

Folgende Schritte wurden im Rahmen dieser Studie zur Abschétzung des HQgo00 @am Standort des
KKL durchgefuhrt:

e Statistik beim Zusammenfluss von Rhein und Aare.

e Statistik Rhein bei Basel (Reihe 1808-2010).

o Erganzung der Statistik 1808-2010 am Rhein bei Basel mit historischen Hochwassern [50].

e Erweiterung der HQog00 -Szenarien von der Aare in Beznau [40] auf den Rhein bei Leibstadt.

e Plausibilisierung obiger Resultate mit anderen Untersuchungen (Ubertragung der Statistiken
von Rhein-Rheinfelden (1935-2009) auf Leibstadt, Vergleich mit Untersuchung am Rhein in
Hauenstein [20]).

3.3.1.2. Kenngréssen des Rhein-Einzugsgebiets

Abbildung 3-4 zeigt die wichtigsten Seitenflisse und Pegel des Rheins zwischen Bodensee und
Basel. Die wesentlichen Kenngréssen, wie Einzugsgebietflache und Messdauer, des Rhein-
Einzugsgebiets sind in Tabelle 3-2 dargestelit.

' Pegel mit Beobachtungszeilreihe

§  Pegel ohine Beobachtungszeitreine

Copyright©Kernkraftwerk Leibstadt AG
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Abbildung 3-4: Wichtigste Pegel und Zufliisse des Rheins zwischen Bodensee und Basel [20]
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3.3.1.3.

Einzugs- . Messdauer

Einzugsgebiet __gebigt- , ‘g:::::t' (au§gewertete
Flache [km~] Periode)

Rhein bis Leibstadt 33'715 100
Rhein bis Aaremindung 15'907 47
Aare bis Miindung in den Rhein 17’779 53
Restliches Einzugsgebiet bis Leibstadt 29 0
Aare, Untersiggenthal 17°601 100 1904 (1935) - heute
Reuss, Mellingen* 3'382 19 1910 (1910) - heute
Limmat, Baden* 2'415 14 1904 (1951) - heute
Aare, Brugg 11'726 67 1916 (1916) - heute
Aare, Briigg (Ausfluss Bielersee)* 8317 47 1905 (1905} - heute
Emme, Willer 940 5 1922 (1922) - heute
Wigger, Zofingen 368 2 1980 (1980) - heute
Ubriges Gebiet 2'357 3
Rhein bis Aare-Miindung 15’907 100
Rhein, Neuhausen (unterhalb Bodensee)* 11'887 74 1904 (1959) - heute
Thur, Andelfingen* 1’696 11 1904 (1904) - heute
Toss, Neftenbach* 442 2 1921 (1921) - heute
Glatt, Rheinsfelden* 416 3 1976 (1976) - heute
Rhein-Rekingen 14'718 93 1804 (1904) - heute
Wutach [20] (Oberlauchringen) 1'137 (629) 7 (1912-2004)
Ubriges Gebiet 429 3
Rhein Unterhalb Leibstadt
Rhein-Hauenstein [20] 34023 1922 - heute
Rhein-Rheinfeldern 34'550 1933 (1935) - heute
Rhein-Basel, Rheinhalle 35'921 1869 (1891) - heute

Tabelle 3-2: Einzugsgebietsgrossen und Messdauer (ausgewertete Periode fiir HW-Statistik)

*Werte aus [3]

Wesentliche Erkenntnisse bereits vorliegender Untersuchungen

Ghezzi C. (1926) [14]: Ghezzi stellt eine von 1808 bis 1925 reichende Abflussmessreihe zusammen.
Ergénzt wird die umfangreiche Publikation durch allgemeine Bemerkungen zu den Pegelmessungen
in Basel inkl. Abflussmessungen und Sohlenverénderungen.

Horat & Scherrer AG (2000) [17]: Die Untersuchung macht Angaben zur Thur und zum Rhein
unmittelbar unterhalb der Thurmandung. Mit zunehmendem Ausbau der Thur werden Hochwasser,
die in der Vergangenheit durch Uberflutungen oberhalb von Gutighausen wesentlich ged&mpft
worden waéren, ungedampft abfliessen. Uberflutungen finden erst wieder bei sehr seltenen
Hochwassern statt, deren Abflussspitze Uber der Ausbauwassermenge liegt. Das Hochwasserregime
unterhalb der Uberflutungsflachen wird daher verandert, grosse Hochwasser werden grdsser und
haufiger. Die Wirkung dieser Dampfung fur die grossten vergangenen Hochwasser wurde
abgeschétzt und Hochwasserabfliusse fur den zukinftigen (ungedampften) Zustand ermittelt. Das
HQ1q0 fir die Thur im zukiinftigen Zustand im Bereich des Projektperimeters liegt bei 1'450 m’/s. Eine
Hochwasserspitze von 1'150 m%/s, wie dasjenige vom 13.5.1999, ist in Zukunft alle 30 bis 50 Jahre zu
erwarten.

Am Rhein wurden Hochwasserabfliisse oberhalb und unterhalb der Thurmindung bestimmt. Das
unterschiedliche Abflussverhalten von Thur und Rhein fuhrt dazu, dass sich die Abflussspitzen der
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beiden Flusse nicht Uberlagern. Die Aufhebung der Uberflutungsflachen an der Thur fuhren auch im
Rhein unterhalb der Thurmiindung zu einer Veranderung des Hochwasserregimes. Das HQyq im
zukunftigen Zustand betragt 2'250 m®/s. Das Hochwasser vom 22.5.1999 war nach dem Hochwasser
vom Juni 1910 das zweitgrésste, in Zukunft ist es alle 30 bis 50 Jahre zu erwarten.

Scherrer AG (2004) [39]: Abflusse zwischen 5'000 und 6'000 m%s sind in Basel durch eine
unginstige Komblnatlon von beobachteten Abflussen bzw. Niederschlagsereignissen méglich. Um
die 6'000 m®/s zu Uberschreiten, waren sehr ungiinstige Kombinationen nétig: Ergiebiger Abfluss
durch Vorregen und / oder Schneeschmelze, starke Niederschldage im gesamten Einzugsgebiet,
ungiinstige Uberlagerungen der Ganglinien der Seitenflisse etc.

Eine Wahrscheinlichkeitszuordnung fir Abflussspltzen des Rheins bei Basel im Bereich von 6'000

m®s ist spekulativ. Einem Abfluss von 5'000 m %s in Basel kann eine Wiederkehrperiode zwischen
100 und 300 Jahren zugeordnet werden. Fur grossere Abflisse sind entsprechend kleinere
Wabhrscheinlichkeiten anzunehmen.

Scherrer AG (2008) [40]: Um Angaben Uber extreme Hochwasser kleiner Wahrscheinlichkeit
(HQ1g00, HQ1go00) @an der Aare in Beznau zu gewinnen, wurden ausgehend von der Erkundung
historischer Hochwasser und der Hochwasserstatistiken Szenarien fir die Wasserfuhrung der
Hauptzuflisse bei extremen Hochwassern aufgestellt. Die Abflussspitzen von Aare, Limmat und
Reuss traten in der Vergangenheit gleichzeitig oder zeitlich leicht versetzt auf, daher kann bei
extremen Hochwassern von einer Uberlagerung der Maxima ausgegangen werden. Da es
unwahrscheinlich ist, dass bei einem extremen Hochwasser das Gesamteinzugsgebiet der Aare bei
Untersiggenthal gleichermassen Uberregnet wird, wurde von ,Ost- und ,West'- zentrierten
Ereignissen ausgegangen.

Aufgrund der mit historischen Hochwassern und Szenarlen erganzten Abflussstatistik wurde das
HQ4q an der Aare in Untersg’ genthal auf 2'800 m %s, das HQqq0 auf 3'200 — 3'500 m*s und das
HQip000 auf 3'500 — 4'200 m°/s abgeschatzt. Es wurde davon ausgegangen, dass bei extremen
Hochwassern die dadmpfende Wirkung der Juragewasserkorrektion (JGK) abnimmt, stattdessen die
Retention der Grenchen Witi unterhalb des Bielersees aktiviert wird und damit ebenfalls eine
Dampfung gegeben ist. Um den Unsicherheitsbereich der Abschatzung des HQqoo0 Und HQio000
wesentlich einzugrenzen, misste jedoch die Retentionswirkung mit einem Modell nachgebildet
werden, das die Vorldnder und mégliche Dammbruch-Szenarien beriicksichtigt.

Wetter O., Pfister C., Weingartner R., Reist T., Troesch J., Lutterbacher J. (accepted 2011) [50]:
Die heute am Rhein in Basel vorliegende Abflussmessreihe von 1808 bis 2010 wurde um 43
historische Hochwasser erganzt, was ein Zeitfenster von 743 Jahre ergab. Aufgrund akribischer
Untersuchung und Auswertung historischer Quellen konnten Hinweise zu den Wasserstéanden
historischer Hochwasser zusammengetragen werden. Dank der Tatsache, dass die im Jahr 1225
erstellte und 1903-1905 erneuerte Mittlere Rheinbricke nie zerstért wurde, konnten mit Hilfe weiterer
Referenzpunkte etliche grosse Hochwasserstéande rekonstruiert werden. Mit Hilfe eines numerischen
1D-Modells wurden anhand eines Querprofils aus dem Jahr 1819 Abflusse abgeschétzt. Dabei wurde
angenommen, dass die Rheinsohle im Berechnungsabschnitt tber die 800 Jahre stabil war. Mit
dieser Untersuchung liegt ein weit zurlickreichendes Datenset vor. Mit Hilfe des Hydraulikmodells
wurde der Einfluss der Kanderkorrektion (1714) und der Juragewasserkorrektion (1877) auf den
Abfluss der Hochwasser 1999 und 2007 an der Aare in Untersiggenthal abgeschatzt Das
Hochwasser 2007 an der Aare in Untersiggenthal wurde demnach um ca. 500 m %s gedampft. Es
wurde auch aufgezeigt, wie die Lange der Datenreihe die Abschétzung seltener Hochwasser
beeinflusst.

Institut fiir Wasser und Gewisserkunde (IWG), Abteilung Hydrologie (2010) [20]: Zwischen
Bodensee und Basel wurden fur die Gefahrenkartierung die massgebenden Abflisse
unterschiedlicher Jahrlichkeit durch statistische Analysen hergeleitet. Berlcksichtigt wurden nur
Messungen des 20. und 21. Jahrhunderts.

ARGE GK (2010) [1]: Die von [1] am Rhein verwendeten Werte stammen aus [20] und sind in
Tabelle 3-3 aufgefihrt.
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3.3.2.
3.3.2.1.

3.3.2.2.

Jihrlichkeit Aa?eb.ﬁf-.ﬁ‘ﬂﬂng Full H?;;;t:)m AL C
[m’/s] [m/s] [m®/s] [m®/s]
HQs0 1940 4150 1940 4240
HQ100 2'260 4’540 4570 4630
HQs00 2570 4'870 4910 4970
EHQ 2930 5'230 5260 5'320

Tabelle 3-3: Verwendete Werte fiir die Gefahrenkarte am Rhein [20]
Hinweis: Gemass www.ag.ch ist ein EHQ ein sehr seltenes Hochwasserereignis bei dem der héchste
bekannte Abflusswert Uiberschritten wird.

Grundlagen fiir die Abschitzung seltener Abfliisse des Rheins bei Leibstadt

Einleitung

Als Grundlagen fir die Abschatzung extremer Hochwasser am Rhein bei Leibstadt dienen die im
Kapitel 3.3.1.3 aufgefiihrten und im Kapitel 3.3.2.2 zusammengefassten Untersuchungen und
Veroffentlichungen. Im Hinblick auf die Szenarienbildung wird der Rhein bei Koblenz (Kap. 3.3.2.2),
die Aare in Untersiggenthal (Kap. 3.3.2.3) und der Rhein bei Basel (Kap. 3.3.2.4.) betrachtet. Die
wesentlichen hydrologischen Kennwerte der aufgefilhrten Untersuchungen sind in Tabelle 3-6
zusammengestellt.

Rhein bei Koblenz

Fur den Rhein bei Koblenz kann die Abflussstation Rhein-Rekingen (Einzugsgebiet: 14718 km?)
12 km oberhalb des Zusammenflusses mit der Aare in Koblenz betrachtet werden. Zwischen
Bodensee und Rekingen mindet die Biber (162 km?), die Thur (1'696 km?), die Toss (442 km?) und
die Glatt (416 km?) in den Rhein. Zwischen Rekingen und Koblenz mundet die Wutach (1137 km?) in
den Rhein.

Aufgrund des (unregulierten) Bodensees sind die Abflusse des Alpenrheins stark gedampft. Bei
hohem Seespiegel wie im Mai 1999 kénnen uber Wochen hohe Abflisse unterhalb des Bodensees
ohne eine ausgepragte Abflussspitze auftreten, ganz im Gegensatz zu den Seitengewassern Thur,
Toss, Glatt und Wutach, die ausgeprégte Spitzen zeigen.

Abbildung 3-5 zeigt die Frequenzdiagramme der Abflussmessstation Rhein oberhalb und unterhaib
der Thurmiindung und der Messstation Rhein bei Rekingen. Letztere Station weist ein HQ1o von ca.
2'100 m%s auf (Abbildung 3-5c), welches tiefer als dasjenige bei der Station unterhalb der
Thurmiindung (Abbildung 3-5b) ist. Fur die Herleitung extremer Hochwasser am Hochrhein stellt sich
die Frage, wie gross die Abfliisse des Rheins im Zusammenspiel mit den Seitengewdassern Thur,
Toss, Glatt und Wutach werden kénnen. Abbildung 3-6a zeigt das Frequenzdiagramm der Thur in
Andelfingen (Horat & Scherrer AG, 2000) mit den rekonstruierten historischen Hochwassern von
1876 und der Abschatzung der Dampfung durch Uberflutung. (Die Thur wurde in den 1990er-Jahren
im Unterlauf auf eine Kapazitéat von ca. 1'400 m®/s ausgebaut. Dies hat zur Folge, dass Abflusse <
1'400 m*/s nicht mehr gedampft werden). Daraus ergibt sich ein HQ,qp von ca. 1'450 m?s. Dieses
Frequenzdiagramm hat nach wie vor Gultigkeit, weil in den letzten 10 Jahren keine grossen
Hochwasser an der Thur auftraten. Abbildung 3-6b zeigt das Frequenzdiagramm fur die Téss in
Neftenbach ergénzt mit den historischen Hochwassern von 1852, 1876 und 1878 (Scherrer AG,
2010) mit einem HQqqo von etwa 365 - 400 m%s und Abbildung 3-6¢c die Glatt bei Rheinsfelden
(Scherrer AG / IHW ETH Zurich, 2002) mit einem HQqq von 170 m%s. Fur die Wutach bei der
Mundung in den Rhein gibt das LUBW (2007) ein HQ4qp von 474 m°/s an.

Wenn die Thur ein HQqqo (1'450 m3/s) fuhrt, reicht am Rhein oberhalb der Thurmindung ein
10-jahrlicher Abfluss (900 m®s) ohne den Beitrag von Téss und Glatt, um das statistisch ermittelte
HQi¢q in Rekingen zu Ubertreffen. (Abbildung 3-5b und c). Im Jahr 1876 beispielsweise filhrte die
Thur ein extremes Hochwasser (> 1200 m3/s). Auch der Rhein war hoch (Schaffhausen war
tberschwemmt) und die Téss fuhrte das grosste Hochwasser der letzten 200 Jahre.
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Abbildung 3-5: Frequenzdiagramm des Rheins ober- (a) und unterhalb der Thurmiindung (b)
[17], Frequenzdiagramm des Rheins bei Rekingen (1904-2010, c) [17]
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Abbildung 3-6: a) Frequenzdiagramme der Thur bei Andelfingen [17], der Téss bei Neftenbach
[41] b) ergdnzt mit historischen Hochwassern [41], und c) der Glatt bei Riimlang und
Rheinsfelden [42]
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3.3.2.3. Aare bei Koblenz

Die Aare in Untersiggenthal wurde im Zusammenhang mit dem Rahmenbewilligungsgesuch fr den
Ersatz des KKW Beznau untersucht [40]. Die historischen Hochwasser an der Aare in Brugg, an der
Reuss in Mellingen und an der Limmat wurden erkundet. Die statistischen Auswertungen der
Jahreshochwasser wurden mit historischen Hochwassern erganzt, was sehr ergiebig war und die
Bestimmung seltener Hochwasser verbesserte (Tabelle 3-4, Abbildung 3-7a).

Wiederkehrperiode Aare-Bru%g Reuss-Metliggen Limmat-Ba(aien
[Jahre] Abfluss [m'/s] Abfluss [m'/s] Abfluss [m’/s]

100 1'450 810 735

1'000 1'800 1'000 950

10'000 2'100 1'200 1'200

Tabelle 3-4;: Hochwasserabfliisse unterschiedlicher Jahrlichkeit an der Aare-Brugg, Reuss-
Mellingen und Limmat-Baden

Mit Szenarien wurden dann die 1'000- und 10'000-jahrlichen Hochwasserabfliisse in Untersiggenthal
resp. Beznau bestimmt (Tabelle 3-5, Abbildung 3-7b).

o | paaroBuge | Revsedolingen | Limnatater | soganiat
Abfluss [m/s]
HQ1:000 West 1'800 1'000 735 3'5635
HQ1000 Ost 1450 1‘000 950 3'400
HQ10000 West 2100 1200 950 4250
HQ1g000 Ost 1800 1200 1200 4200

Tabelle 3-5: Extremhochwasserszenarien fiir die Aare-Untersiggenthal

Fur das HQ 00 Wurde ein Abfluss von 3'200 - 3'500 m%/s und fur das HQigg00 3'500 - 4200 m*/s
bestimmt.
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Abbildung 3-7: a) Frequenzdiagramme der Aare in Brugg, der Reuss in Mellingen, der Limmat
in Baden und b) der Aare in Untersiggenthal ergdnzt mit historischen Hochwassern [40]
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3.3.2.4.

Das Einzugsgebiet der Aare in Untersiggenthal betragt 17'601 km?. Bis zur Mundung in den Rhein bei
Koblenz (17755 km?) kommen noch rund 155 km? dazu, vorwiegend aus der Surb (68 km?).

HQ100 HQ300 EHQ HQqo00 | HQqoo00

[m°Is] [m®/s] m¥%s] | [ms] [m!"ls] Quel e
Aare - Brugg 1'450 1'800 2'100 [40]
Aare - , 3'000 - 3'200- | 3'500 -
Untersiggenthal 2800 | 3150 3500 | 4'200 401
Limmat-Baden 735 950 1'200 [40]
Reuss - Mellingen 810 1'000 1'200 [40]
Thur-Andelfingen 1'450 2'000 1'800 2'600 [17]

N 600 — 900 -

Toss - Neftenbach 365 — 400 | 480 - 640 900 1300 [41]
Glatt - Rheinsfelden 170 215 — 240 270 350 [42]
Wutach Miindung 474 711 1'066 [21]
Rhein oberhalb . . : ;
Thurmiindun 1'150 1'500 1'400 1'500 [17]
Rhein unterhalb . ’ . ;
Thurmiindung 2'250 3'000 2'900 3'500 [17]
Rhein - Rekingen 2'164 2'803 [20]
Rhein-Hauenstein 4'575 5'262 [20]
Rhein-Rheinfelden 4'630 4'970 5'320 1]

4'634 4'966 5'223 [20]
Rhein - Rheinhalle 5'450 [50]

4'781 5'475 [20]

5'000 [39]

Tabelle 3-6: Wesentliche hydrologische Werte zum EZG des Rheins aus verschiedenen
friiheren Untersuchungen

Hinweis: die kursiv dargestellten Werte sind Extrapolationen, die ausserhalb der Untersuchungen
erfolgten

Rhein bei Basel

Das Einzugsgebiet des Rhelns bei Basel ist am Ort der Messstation Rhein-Rheinhalle 35'921 km?
und somit rund 2200 km? grosser als das Einzugsgebiet in Leibstadt Wesentllche Zuflusse sind die
Hauensteiner Alb (241 km} die Hauensteiner Murg (63 km?), die Wehra (115 km? ), die Sissle (123
km?), die Ergolz (279 km®) und die Birs (911 km?). Am Rhein in Basel liegt eine der langsten
Abflussmessreihen der Schweiz (1808-2010), ja sogar europaweit vor [14]; [2]. Abbildung 3-8a zeigt
die Abflussmessreihe und Abbildung 3-8b das entsprechende Frequenzdiagramm. Der grdsste
Abfluss in der tiber 200-jahrigen Reihe trat 1876 auf (5'700 m®/s). Gross waren auch die Hochwasser
1999 (4'940 m¥s) und 2007 (4'810 m %s). Aufgrund der Kanderkorrektion und der
Juragewasserkorrektion (JGK) ist die Reihe nicht homogen. Bei sehr grossen Hochwassern dirfte
sich die Wirkung der JGK wieder aufheben, weil aufgrund von Dammbriichen der alte Fliessweg der
Aare bei Hagneck wieder aktiviert wird, d.h. die Reihe ist fur solche Betrachtungen "quasihomogen".
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a) Abflussmessreihe Rhein bei Basel (Rheinhalle): 1808-2009
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Abbildung 3-8: a) Jahresmaxima des Abflusses des Rheins bei Basel-Rheinhalle [14]; [2]) und
das dazugehdrige Frequenzdiagramm (b). Die Reihe ist aufgrund der Juragewdsserkorrektion
inhomogen

In Basel konnte aufgrund umfangreicher, detaillierter historisch-hydrologischer Untersuchungen die
Messreine auf insgesamt 743 Jahre bis ins 12. Jh. verlangert werden [50]. Anhand von
Hochwassermarken und schriftlichen Hinweisen wurden die Wasserspiegel bei Hochwassern ermittelt
und daraus anhand eines hydraulischen Modells die Abfliisse abgeschatzt. Sechs katastrophale
Hochwasser (1342, 1374, 1424, 1480, 1570, 1651) mit einer geschatzten Abflussspitze von 6'400
mS/s traten auf. Das Hochwasser 1480 durfte dabei das grosste gewesen sein.

Interessant ist, dass sich in den letzten 200 Jahren keine katastrophalen Hochwasser mehr
ereigneten. Die Griinde fur die Abnahme katastrophaler Hochwasser sehen [50] u. a. in den beiden
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grossen Korrektionen im Aaregebiet (Kander: 1714; 1. JGK: 1868-1891), dem Bau verschiedener
Talsperren im gesamten Rheingebiet und vor allem im Ausbleiben klimatischer Situationen, welche
extreme Hochwasser im Rheingebiet beginstigen.

Trotz akribischen Untersuchungen missen die in Basel ermittelten Abflussspitzen mit Zuriickhaltung
interpretiert werden. Folgende Schwierigkeiten ergaben sich bei den hydraulischen Rekonstruktionen:

o Die Querprofile stammten aus dem Jahr 1819. Bei der Rekonstruktion ging man davon aus,
dass die Rheinsohile in Basel (iber die 750 Jahre einigermassen stabil war. In [14] werden
mittlere Sohleerhéhungen von mehr als 0.3 m zwischen 1896 und 1907 dokumentiert
(Anhang 2). Von alten Stichen ist zudem bekannt, dass es im Rhein immer wieder kleine
Inseln gab (Auflandungen). Auch Kolkerscheinungen im Bereich der Brickenpfeiler sind ein
bekanntes Phdnomen.

¢ Annahmen (Rauhigkeitsbeiwerte, Querprofile, Langsprofile, Lage der Hochwassermarken auf
der Flussaussenseite) haben einen Einfluss auf die ermittelten Abflussspitzen.

Insgesamt wird unterstellt, dass die rekonstruierten Abflussspitzen von 6'400 m%s als mittierer Wert
betrachtet werden miissen. Aufgrund von Unsicherheiten kénnen die Werte durchaus ca. 500 m %s
grosser oder kleiner sein. Um die Abflussspitzen genauer einzugrenzen und die Hochwasser besser
einordnen zu kénnen, waren aufwéndige Untersuchungen an geeigneten Stellen flussaufwérts
notwendig.

Abbildung 3-9 zeigt das Frequenzdiagramm in Basel (1808-2010) ergé&nzt mit den historischen
Hochwassern von [50]. Eingetragen ist auch der angenommene UnS|cherhe|tsbere|ch der
Rekonstruktionen. Daraus ergibt sich fur ein HQ¢000 €in Bereich von 6'800 - 10'800 m %s.
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Abbildung 3-9: Frequenzdiagramm des Rheins bei Basel ergénzt mit historischen Hochwasser
nach [50]

Aufgrund der dennoch guten Datenlage in Basel dréngt sich eine Ubertragung der
Hochwasserstatistik flussaufwérts nach Leibstadt auf.
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3.3.2.5.

3.3.2.6.

3.3.3.

Rhein bei Leibstadt

Abbildung 3-10 zeigt das Frequenzdiagramm des Rheins bei Leibstadt. Die Abflisse wurden aus den
Hochwassern der Aare in Untersnggenthal und jenen des Rheins bei Reckingen zusammengesetzt.
Das HQwo liegt bei ca. 4600 m’/s (HQ1ggo: ca. 5’500 m %/s), bei Hauenstein wird durch [20] firs HQ4go
4'575 m°ls (HQq:00: 5262 m /s) angegeben.
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Abbildung 3-10: Frequenzdiagramm vom Rhein in Leibstadt synthetische Reihe aus den
Messungen von Aare-Untersiggenthal und Rhein-Rekingen (1904-2010) [20]

Schlussfolgerungen

Aus den verfugbaren Untersuchungen unterschiedlicher Autoren ergibt sich eine gute Grundlage fur
die Abschatzung extremer Hochwasser am Rhein bei Leibstadt, auch wenn sich die Untersuchungen
auf andere Stellen im Einzugsgebiet beziehen.

Besonders zu erwshnen ist die umfassende historisch-hydrologische Untersuchung von Wetter et al.
am Rhein in Basel. Diese Angaben sind geeignet, um die Betrachtungen aus dem Hochrhein und der
Aare zu erganzen.

Es zeigt sich, dass einzig auf den Messungen des 20. und 21. Jh. basierende Statistiken dem
Abflussverhalten des Rheins bei extremen Hochwassern nicht gerecht werden.

Szenarien zur Herleitung des HQ1¢:000 des Rheins bei Leibstadt
Fur die Herleitung des HQg000 Werden folgende Grundlagen beigezogen:

A) Hochwasserabflisse des Rheins bei Hauenstein [20]

B) Zusammengesetzte Abflussstatistik des Rheins bei Leibstadt (Aare-Untersiggenthal und Rhein-
Rekingen jeweils 1904 - 2010).
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C, D) Szenarien "Ost" mit Niederschlagsschwerpunkten im Gebiet Alpenrhein, Thur, Toss, Glatt,
Wutach und "West" mit Schwerpunkt {iber dem Gebiet der Aare

E) Neu-Interpretation der historisch-hydrologischen Betrachtungen (Wetter et al., accepted; Ghezzi,
1926)

Tabelle 3-7 zeigt die Resultate der verschiedenen Untersuchungen. Details sind im Anhang 3
dargestellt.

. - unterer Wert oberer Wert
HQ1g000 Rhein bei Leibstadt [m’ls] [mals]
A) HQipo00 Hauenstein (extrapoliert von [20]) 6300
B) HQ4o000 synthetischen Reihe aus Aare-Untersiggenthal 6000
und Rhein-Rekingen
C) Szenario (Ost)
HQ1p000 Rhein bei Koblenz 5070 6520
HQ 1000 Aare bei Koblenz 3200 3500
Rhein bei Leibstadt | I 8270 10020
D) Szenario (West)
HQuo000 Aare bei Koblenz 3500 4200
HQ1:a00 Rhein bei Koblenz 3900 4800
Rhein bei Leibstadt 7400 9000
E) HQ40000 Rhein bei Basel (ergdnzt mit hist. HW) 6800 10800
HQ1o000 Rhein bei Basel reduziert auf Leibstadt (94%) 6400 10200

Tabelle 3-7: Resultate der verschiedenen Untersuchungen

Diese Ergebnisse sind auch im Frequenzdiagramm in Abbildung 3-11 eingetragen. Die
Extrapolationen aus der zusammengesetzten Reihe (B) (Aare-Untersiggenthal, und Rhein-Rekingen)
und aus (A) [20] ergeben die kleinsten Werte. Diese wurden nach [50] in den letzten 700 Jahren
mehrmals Ubertroffen. Nach der vollstdndigen Reihe am Rhein in Basel [14], [2] Ilegen die in den
letzten 200 Jahren gemessenen Hochwasserabfliisse (1876: 5700 m %/s, 1852: 5'642 m>/s) bereits in
der ahnlichen Gréssenordnung. Daher sind die Werte (A und B) fur ein HQmooo zu klein.

Das Szenario "Ost" (C) mit Niederschlagschwergewicht tber dem Rhein oberhalo Aaremiindung
(8'270 - 10'020 m®s) ubertrifft die Werte des Szenarios "West" mit dem Schwergewicht Uber dem
Aaregebiet (7'400 - 9'000 m®/s) (D). Beim Szenario C wird davon ausgegangen, dass Thur, Toss,
Glatt und Wutach extreme Hochwasser fiihren und sich die Abflussspitzen zeitlich vollstandig
tiberlagern. Sie treffen auf eine abgeminderte Abflussspitze eines HQ1go00 des Rheins. Dass sich die
Abflussspitzen von Thur, Téss, Glatt und Wutach ungunstig Uberlagern, und sich zeitgleich in den
Rhein ergiessen, ist aufgrund ihrer EZG-Grosse (unterschiedlich lange Fliesszeiten) und ihrer
Herkunftsregionen kaum wahrscheinlich. Deshalb erachten wir die obere Grenze des Szenarios C
(Rhein bei Koblenz) als zu hoch. Im ungtinstigsten Fall durften etwa 5'500 m %s als oberer Wert fur
das Szenario C angenommen werden.

Die Extrapolationen aus der historischen Betrachtung am Rhein in Basel (E) zeigt eine grosse
Spannweite (Einordnung der 6 katastrophalen Hochwasser, Unsicherheitsbereich der hydraulischen
Abschatzung). Mit dieser sehr weit zurtckreichenden historischen Reihe in Basel liegen
umfangreiche Kenntnisse Uber grosse und extreme Hochwasser am Rhein vor. Daher besitzt sie ein
sehr grosses Gewicht bei der Festlegung des HQ1g000 in Leibstadt.
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3.3.3.1.

w
»

Ergebnis

Unter Berticksichtigung all dieser Gesichtspunkte wird ein HQ1pq00 in Leibstadt von 8'000 - 9'000 m°/s
als realistisch betrachtet (rot gestrichelte Linien in Abbildung 3-11 (Bereich F)).
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Abbildung 3-11: Frequenzdiagramm des Rheins bei Leibstadt ergénzt mit den Ergebnissen der
beriicksichtigten Untersuchungen

Abbildung 3-11 zeigt die Wertebereiche aller Untersuchungen. Die rot gestrichelten Linien
(Eingrenzung der Wertebereiche E zu F) ergeben sich durch die Anpassung an die grossten
gemessenen Hochwasser und die grossten historischen Ereignisse unter Beriicksichtigung des
Unsicherheitsbereichs. Die entsprechende Ganglinie des HQio000 befindet sich im Anhang 4. Die
Szenarien A bis F in der Abbildung lassen sich wie folgt definieren:

A: Rhein bei Hauenstein (Signatur umrandet), extrapoliert (Signatur gefllt) [20]

B: zusammengesetzte Reihe Aare-Untersiggenthal und Rhein-Rekingen (1904-2010)

C: Szenario "Ost" (Niederschlagsschwergewicht auf Alpenrhein, Thur, Toss, Glatt, Wutach)
D: Szenario "West" (Niederschlagsschwergewicht im Einzugsgebiet der Aare)

E: Spannweite der historischen Betrachtungen in Basel, reduziert auf Leibstadt

F: Vorschlag fur das HQ1gqq in Leibstadt

Berechnungsprogramme

Die eindimensionalen (1D) hydraulischen Simulationen im Rahmen der Modellierung der
sequentiellen Wehrbriiche in Aare und Rhein (sieche Kapitel 4) wurden mit dem Computercode
Flux/Floris2000 (FLORIS2000) durchgefuhrt. Das Programm berechnet den instationdren
eindimensionalen Abfluss in Flussnetzwerken auf der Basis der vollstandigen de-Saint-Venant-
Gleichungen. Die Flussaste werden Uber Querprofile diskretisiert. Zuflussganglinien werden als
Randbedingung beriicksichtigt. Die Berechnungen werden rein hydraulisch, d.h. ohne
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3.5.

Geschiebetransport durchgefilhrt. Im Programmpaket steht ein Modul far die Regelung von
Kraftwerken sowie ein Modul zur automatischen Kalibrierung zur Verfugung.

Fur die zweidimensionalen (2D) hydraulischen Simulationen (siehe Kapitel 4) wurde das
Programmsystem HYDRO_AS-2D eingesetzt (HYDRO_AS-2D). Das Tool HYDRO_AS-2D ist im
Programmsystem SMS (Surface Water Modelling System, Version 9.2) [46] integriert. SMS ist eine
grafische Oberflache, die zum Pre- und Postprocessing von Daten dient. HYDRO_AS-2D ist ein
geeignetes Tool fur die Berechnung von Flutwellenausbreitung und wurde erfolgreich fur eine Vielzah!
von verschiedenen 2D  Strémungssimulationen mit fester  Gerinnegeometrie  (ohne
Geschiebetransport) verwendet und validiert.

Fur die Durchfuhrung von Simulationen ist eine Aufteilung des Modellgebiets in diskrete Elemente
(Gelandemodell) erforderlich. HYDRO_AS-2D verwendet ein aus Viereck- und Dreieckelementen
bestehendes Berechnungsnetz. Die Verwendung eines solchen Netzes gestattet eine genaue
Anpassung an die topographischen und hydrodynamischen Gegebenheiten der jeweiligen
Aufgabenstellung. Das in HYDRO_AS-2D integrierte Verfahren basiert auf der numerischen Losung
der 2D-tiefengemittelten Flachwassergleichungen (,Shallow Water Equations®) mit der raumlichen
Diskretisierung nach der Finiten-Volumen-Methode (FVM).

Neben der Topographie ist die Eingabe von Rauhigkeitsbeiwerten ins Modell von wesentlicher
Bedeutung. Das Programm verwendet dabei die Reibungsbeiwerte nach [45].

Modellaufbau

Das Berechnungsmodell wurde in zwei Teilen aufgebaut:

1) Eindimensionales (1D) Modell

2) Zweidimensionales (2D) Modell

Das 1D Modell wurde fur die Simulationen der Szenarien der Wehrbriche an der Aare und am Rhein
(siehe Kapitel 4) erstellt. Fur die Rheinstrecke wurde der Perimeter zwischen Stauwurzel des Wehrs
Schaffhausen bis zum Wehr Reckingen festgelegt (Abbildung 3-12). Der Perimeter fur die Aare wurde
von der Stauwurzel des Wehrs Aarau bis zur Miindung in den Rhein angenommen. Zusétzlich wird
die Strecke vom Wehr Wettingen bis zur Mundung der Limmat in die Aare berlicksichtigt (Abbildung
3-13).
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Abbildung 3-12: Perimeter des 1D Modells fiir die Rheinstrecke
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Abbildung 3-13: Perimeter des 1D Modell fiir die Strecke der Aare und der Limmat

Das 2D Modell wurde fur die Berechnung der durch Wehrbiiche entstehenden Uberflutungen sowie
fur das Hochwasser HQ1gqq0 im Bereich des KKL erstellt. Der Perimeter fur das 2D Modell erstreckt

-

Abbildung 3-14: Perimeter des 2D Modells fiir die Uberflutungsberechnungen

Eindimensionales Modell

Das 1D Modell wurde in FLUX/FLORIS aus den verschiedenen Modellasten (branches) aufgebaut,
die durch Knoten miteinander verbunden sind. Diese Knoten sind entweder Kraftwerke und Wehre,
mit den besonderen Bedingungen des Betriebes, oder bei Zusammenflissen die Vorgabe eines
gleichen Wasserspiegels. Die Modellaste wurden durch die gemessenen Querprofile (QP) gebildet,
die Querprofile sind im Allgemeinen durch die Flusskilometrierung in der Lage zueinander definiert.
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3.5.1.1. Modell des Rheins
Das Modell des Rheins setzt sich aus den in Tabelle 3-8 aufgefihrten Modell&sten zusammen:

3.5.1.2.

Branch | Abschnitt Linge [km] | Anzahl QP
1 Flurlingen — Kraftwerk Schaffhausen 8.31 47
2 Kraftwerk Schaffhausen — Rheinfall 3.24 19
3 Rheinfall - KW Rheinau 6.75 22
4 KW Rheinau — KW Eglisau 24.48 148
5 KW Eglisau — KW Reckingen 11.38 47
6 KW Reckingen — Zufluss Aare 12.33 28
7 Zufluss Aare — Wehr Albbruck-Dogern 6.23 19

Tabelle 3-8: Aufbau des eindimensionalen Rheinmodelis

Das Modell zur Berechnung der sequentiellen Wehrbriiche am Rhein beginnt mit dem Stauraum des
Kraftwerkes Schaffhausen (KWS) und erstreckt sich bis zum Unterwasser des Kraftwerkes Albbruck-
Dogern (RADAG). Eingebaut sind im Modell der Rheinfall, das Kraftwerk Rheinau (ERAG), das
Kraftwerk Eglisau (KWE), und das Kraftwerk Reckingen (RKR). Der Zufluss von Thur, Tdss und
Wutach werden als laterale Zufliisse eingegeben, obschon die Wassermenge bei Mittelwasser oder
Niederwasser gering ist. Die kleineren Bache wurden nicht bericksichtigt, da sie keinen Einfluss auf

das Modell haben.

Die Randbedingungen wurden fur Q. (mittlerer Abfluss) und Qa4; (der Uber 347 Tage im Jahr
{iberschrittene Abfluss) definiert. Als Anfangsbedingung wurde ein stationérer Zustand berechnet,
unter der Annahme, dass die Kraftwerke turbinieren und nur die Restwassermenge Uber die Wehre

abfliesst. Im Oberwasser der Kraftwerke wurde der Wasserspiegel auf die Staukote reguliert.

Messstation Qaz[m¥s] | QmIm’s]
Rhein Flurlingen 181 367
Thur Andelfingen 10 47
Toss Neftenbach 2 8
Rhein Reckingen 195 441
Rhein Rheinfelden 476 1037
Limmat Baden 48 101
Reuss Mellingen 44 140
Aare Brugg 143 315
Aare Untersiggenthal 244 560

Tabelle 3-9: Abfliisse Qi47 und Qp, ([2], [3])

Modell der Aare
Das Modell der Aare setzt sich aus den in Tabelle 3-10 aufgefuhrten Modelldsten zusammen

Branch | Abschnitt Liange [km] | Anzahl QP
1 KW Go6sgen — Schonenwerd 8.31 45
2 Schoénenwerd — KW Aarau Stadt 2.44 25
3 KW Aarau Stadt — KW Ruchlig 3.19 22
4 KW Richlig Oberwasser Wehr 0.40 4
5 KW Rachlig Unterwasser Wehr 1.60 11
6 KW Ruchlig Oberwasser KW 0.30 3
7 KW Riuchlig Unterwasser KW 1.53 9
8 KW Ruchlig - KW Rupperswil-Auenstein 3.70 13
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Branch | Abschnitt Linge [km] | Anzahl QP

9 KW Rupperswil-Auenstein — KW Wildegg-Brugg 7.39 35

10 KW Wildegg-Brugg Oberwasser Wehr 0.05 3

11 KW Wildegg-Brugg Unterwasser Wehr 4.26 22

12 KW Wildegg-Brugg Oberwasser KW 2.08 7

13 KW Wildegg-Brugg Unterwasser KW 2.03

14 Dachwehr Schinznach — Brugg 0.04 3

15 Brugg - Stilli 6.30 29

16 Stilli — Beznau Oberwasser 4.50 23

17 Beznau Oberwasser — Wehr Beznau 0.30 3

18 Wehr Beznau — Beznau Unterwasser 1.44 15

19 Beznau Oberwasser — Kraftwerk Beznau 1.25 12

20 Kraftwerk Beznau — Beznau Unterwasser 0.22 3

21 Beznau Unterwasser — Kraftwerk Klingnau 5.64 55

22 Kraftwerk Klingnau — Rhein 1.16 12

Tabelle 3-10: Aufbau des eindimensionalen Aaremodells

Das Modell zur Berechnung der sequentiellen Wehrbriche der Aare beginnt unterhalb des
Wasserkraftwerkes Gésgen und erstreckt sich bis zum Rhein. Im Modell beriicksichtigt sind die
Kraftwerke Aarau (KWA), Ruchlig, Rupperswil-Auenstein (KRA), Wildegg-Brugg (KWWB), Beznau
(HKB) und Klingnau (AWAG). Die Reuss und die Limmat wurden als laterale Zuflusse eingegeben,
wobei die beiden Flisse selbst nicht modelliert wurden.

Die Randbedingungen wurden fir Q, und Qa47 definiert, sowohl fur die Aare am oberen Modellrand,
wie auch fur Reuss und Limmat.

3.5.1.3. Modell der Limmat-Aare

Das Modeil der Limmat-Aare setzt sich aus den in Tabelle 3-11 aufgefuhrien Modellasten zusammen.
Die Dammbruchwelle an der Limmat wurde fur das Rahmenbewilligungsgesuch Ersatz-Kernkraftwerk
am Standort Beznau [38] berechnet, mit einem mittleren Abfluss Qn, in der Limmat von 100 m%/s. Wie
sich bei den sequentiellen Wehrbriichen an der Aare zeigt, ist die resultierende Flutwelle fur Qs47 und
Qn praktisch identisch, der Fall Qa4; wurde daher fir die Limmat nicht zuséatzlich berechnet.

Branch | Abschnitt Linge [km] | Anzahl QP
1 Killwangen-Kraftwerk Wettingen 10.05 46
2 Kraftwerk Wettingen — Kraftwerk Kappelerhof 3.24 17
& Kraftwerk Kappelerhof — KW Schiffmihle 6.75 19
4 KW Schiffmihle — KW Turgi 24.48 13
5 KW Turgi - Aare 11.38 24

Tabelle 3-11: Aufbau des eindimensionalen Limmatmodells.

3.5.2. Zweidimensionales Modell
Das 2D Modell wurde in folgenden Schritten aufgebaut:
- Erstellung Gelandemodell

Definition von Anfangs- und Randbedingungen

Durchftihrung Kalibration und Validierung
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3.5.2.1. Geldndemodell

Das Gelandemodell fur das 2D Modell wurde auf der Grundlage der neusten verfligbaren
Topografiedaten (siehe Kapitel 3.2) erstellt. Die Modellerstellung erfolgte dabei in den nachfolgend
beschriebenen Arbeitsschritten.

Diskretisierung des Rhein- und Aaregerinnes
Das Rheingerinne wurde aufgrund der Datengrundiagen in zwei Teilen aufgebaut (Abbildung 3-15):
o Teil 1: der Bereich mit aufgenommen Querprofilen (Rekingen — Bad Zurzach)

e Teil 2: der Bereich mit vorhandenen Echolot-Daten (Bad Zurzach — Etzgen)

G T

Abbildung 3-15: Gerinneteile des Rheins fiir die Diskretisierung des Gerinnes

Im Teif 1 wurde das Gerinnemodell getrennt vom Vorland auf der Basis der Querprofile erstellt. Dabei
wurden neue Punkte zwischen den Querprofilen, die zum Teil einen Abstand bis zu 450 m aufweisen,
linear interpoliert. Damit konnten die Héheninformationen der Querprofile direkt auf die erstellten
Punkten Ubertragen bzw. interpoliert werden. Die erstellten Punkte wurden anschliessend zu einem
Netz verbunden, welches hauptsachlich aus Viereckenelementen aufgebaut wurde (ca. 5 x 15 m)
(Abbildung 3-16).
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Abbildung 3-16: Gelindemodell Rheingerinne, Teil 1

Das Gelandemodell des Rheingerinnes im Teil 2 und des Aaregerinnes von der Aarebahnbriicke bis
zur Mundung in den Rhein wurden aufgrund der vorhandenen Daten (Punktwolke, Abbildung 3-2)
zusammen mit den Vorlandern diskretisiert. Die Details dazu werden im n&chsten Abschnitt
dargestellt.

Diskretisierung des Vorlandes

Unabhéngig vom ersteliten Netz fur das Rheingerinne Teil 1 wurde das Gelandemodell fur das
Vorland zusammen mit dem Rhein- und Aaregerinne erstellt. Hierbei konnten mit Hilfe des
Programms SMS [46] die gewinschten Gelandebruchkanten im Vorland, die Netzdichte und die Art
der Elemente (dreieckig oder viereckig) festgelegt werden. Nach Festlegung dieser Parameter wurde
mit dem Programm SMS [46] das Netz erzeugt. Das entstandene Netz des Vorlandes wurde manuell
nachgebessert, z.B. wurden zusétzliche Bruchkanten in das Netz eingefugt. Hoheninformationen des
DTM [47] und Sohlenaufnahmen (siehe Kapitel 3.2) wurden nachtréglich auf das Netz interpoliert
(Abbildung 3-17).
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Abbildung 3-17: Gelindemodell Vorland, Rheingerinne - Teil 2 und Aare
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Erstellung Gesamtmodell (Zusammenfiigen Modellteile)

Das Zusammenfiigen der beiden ersteliten Modellteile, d.h. des Vorland- und des Gerinnemodells
(Rhein Teil 1) erfolgte automatisch im Programm SMS [46]. Der Ubergang des Rheingerinnes zum
Vorland wurde anschliessend nochmals Uberprift und manuell bearbeitet. Einige Gebaude mit
grossen Grundflachen wurden als nicht durchstrémbare Objekte modelliert. Abbildung 3-18 zeigt das
fur die Uberflutungsberechnungen verwendete Gesamtnetz mit der detaillierten Darstellung der des
Berechnungsnetzes im Bereich des KKL.

Hohe [miu M)

Distarz [m]

Abbildung 3-19: Querprofil des Rheins und Ufergelénde

Copyright©Kernkraftwerk Leibstadt AG

Alle Rechte vorbehalten.

KERNKRAFTWERK LEIBSTADT AG

05.09.11 16:12



Copyright@Kernkraftwerk Leibstadt AG

Alle Rechte vorbehalten,

Deterministischer Nachweis der Beherrschung von Hochwasser am S AT

Rev. 000
Standort KKL Seite 30 von 79

Beriicksichtigung von Wehren und Briicken

Das Wehr Dogern im Untersuchungsgebiet wurde mittels Wehriberfall-Formeln modelliert. Bei den
Bricken wurden die Briickenpfeiler in Flussmitte als nicht durchstrémbare Objekte modelliert
(Abbildung 3-20).

Abbildung 3-20: Einbau der Briickenpfeiler im Gelindemodell bei Koblenz im Rhein

Rauhigkeitszonen

Das Gelandemodell wurde in verschiedenen Rauhigkeitszonen eingeteilt (Abbildung 3-21), welchen
im Rahmen der Kalibrierung entsprechende Rauhigkeitsbeiwerte (k-Werte nach [45]) zugeordnet
wurden (siehe Kapitel 3.5.2.3).
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Abbildung 3-21: Rauhigkeitszonen des Gelédndemodells
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3.5.2.2.

Modellmerkmale

Das erstellte Modell wird durch die in Tabelle 3-12 aufgefuhrten Merkmale charakterisiert.

Modell Anzahl der Anzahl der Hochster Tiefster
Elemente Knoten Gelandeknoten Geldndeknoten
2D-KKL 300330 182982 371 ma M. 291 mu. M.

Tabelle 3-12: Merkmale des 2D-Modells

Anfangs- und Randbedingungen

Die Anfangsbedingungen (die Fliesstiefen und die Geschwindigkeiten am Anfang der Simulationen)
wurden fur die jeweiligen vordefinierten Szenarien (siehe Kapitel 4) erste mit dem hydraulischen
modelliert und fur weitere Berechnungen in Modell integriert.

Die wichtigen Randbedingungen bei einem hydraulischen Modell sind die Zufluss- und
Ausflussbedingungen.

Als Zuflussrandbedingung oder oberstromige Randbedingung wurden Ganglinien (Abfluss-Zeit-
Beziehungen) fur jedes festgelegte Szenario (siehe Kapitel 4) an den Zuflussréndern des Modells, bei
Rekingen und unterhalb der Aarebahnbriicke, definiert (Abbildung 3-22)

Die unterstromige Randbedingung (Abbildung 3-22) wurde fur die einzelnen zu berechnenden
Szenarien Uber eine Normalabfluss-Beziehung spezifiziert. Hierzu wurde das Energieliniengefélle
anhand des vorliegenden Sohlgefalles abgeschatzt. Das mittlere Sohlgefélle in diesem Bereich
betragt etwa 1.0 %e.

Terrianhdhe m UM,

- UV S

Abbildung 3-22: Randbedingungen des 2D-Modells.

Als interne Bedingung im Modell gelten die konzessionierten Wassersténde fur das Wehr Dogern
(Abbildung 3-23).
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Abbildung 3-23: Wehrreglement Dogern gemiss der Konzession

Gemdss der Konzession gelten folgende Wassersténde im Stauraum des Wehrs Dogern (Tabelle
3-13).

Wasserstand
Zustand [m . M]
Normalstau 311.14
Uberstau 311.24
abgesenkter Stau 310.44

Tabelle 3-13: Konzessionierter Wasserstand beim Wehr Dogern

Kalibrierung und Validierung

Bei der Kalibrierung des Modells wurden die Rauhigkeitsbeiwerte nach [45] fir jede Zone (Abbildung
3-21) ermittelt und innerhalb von plausiblen Grenzen angepasst. Dabei wurden die Beiwerte so
kalibriert, dass die berechneten Wasserstande mit den zum Vergleich vorliegenden Messungen
maéglichst gut Ubereinstimmten.

Fur die Kalibrierung wurde das Hochwasser 1999 (HW1999) mit einem Spitzenabfluss vom 4430 m®/s
(Standort KKL) verwendet. Dieses Ereignis entsprach etwa dem HQq im Bereich des KKL. Der
Spitzenabfluss setzt sich zusammen aus dem Rheinabfluss von 2050 m%s (Rekingen) und dem
Aareabfluss von 2380 m’/s unterhalb dem Wehr Klingnau. Der gemessene Wasserstand in Koblenz
oberhalb der SBB-Bricke (315.36 m (. M) konnte mit geringen Anpassungen der
Rauhigkeitsbeiwerte bis auf Abweichungen von -5 cm nachgebildet werden (Abbildung 3-24).
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Fur das HW 1999 liegen viele Luftaufnahmen vor, welche die Uberflutungsflachen wahrend dem
Ereignis entlang des Rheins darstellen. Das Modell wurde mit diesen Luftaufnahmen verifiziert. Das
simulierte Hochwasserereignis und die Luftaufnahmen zeigen bezlglich der Uberfluteten Fiachen
eine gute Ubereinstimmung (Abbildung 3-25 und Abbildung 3-26). In den Abbildungen zeigt der Pfeil
die Fliessrichtung und als eine Orientierungshilfe zum Vergleich zwischen Luftaufnahmen und
Simulationsergebnissen wurde die rote Markierung (x) eingefugt. Die Abbildungen zeigen einige
Stellen, die im Modell Uberflutet wurden, obwohl keine solchen Uberflutungen in den Aufnahmen zu
sehen sind. Dies ist ein Indiz dafiir, dass das Berechnungsmodell bezlglich der tiberfluteten Flachen
eher konservative Resultate liefert (grossere Uberflutung).

il
~ R W8
k. . Bk

\ ;
\

. Grenze der Uberllutung .
9 in der Luftautnahme

/ nt Wae U4
C
i-; ( : = i,
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Abbildung 3-25: Luftaufnahme und Simulationsergebnis des HW 1999 bei der Gemeinde
Kiissaberg in Deutschland
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Abbildung 3-26: Luftaufnahme und Simulationsergebnis des HW 1999. im Bereich
Waldshut

Tabelle 3-14 zeigt die kalibrierten Rauhigkeitsbeiwerte, die fur die weiteren
Uberflutungsberechnungen verwendet wurden.

Rauhigkeitszone k-Wert [m"*/s]
Flussgerinne 340/27.5
Wiese 30.0
Wald 20.0
Strassen 40.0
(e e[ a0

Tabelle 3-14: Rauhigkeitszonen mit Beiwerten nach [45]

Fur die Validierung des Modells wurden die bestehenden Gefahrenkarten des Kantons Aargau
(Gefahrenkarte Hochwasser Kanton Aargau) verwendet. Die Gefahrenkarten wurden fur die
Ereignisse mit Uberschreitungshaufigkeit von 10%/a (HQic0), 33-10%a (HQaq0) und EHQ erstellt. Die
ersten beiden Ereignisse wurden mit dem kalibrierten Modell berechnet und die Resultate mit den
bestehenden Gefahrenkarten verglichen. Die Abflisse fur die beiden Ereignisse sind in Tabelle 3-15
dargestellt.

Die simulierten Fliesstiefen (Wassertiefen) und die Gefahrenkarten zeigen eine gute
Ubereinstimmung im Bereich des Standorts KKL (Abbildung 3-27 und Abbildung 3-28).

Ereianis Abfluss in der Aare Abfluss im Rhein Totalabfluss
9 (Klingnau) [m*/s] (Rekingen) [m®/s] [m®s]

HQ100 2'310 2'260 4'570

HQa00 2'340 2'570 4’970

Tabelle 3-15: Abflussspitzen der Ereignissen HQ1q und HQago
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Abbildung 3-27: Gefahrenkarte (links) und Slmulatlonsergebms des HQqo bei der
Gemeinde Leibstadt mit dem 2D-Modell
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Abbildung 3-28: Gefahrenkarte (links) und Simulationsergebnis des HQjqo bei der
Gemeinde Leibstadt mit dem 2D-Modell

Gefiahrdungsannahmen

In Kapitel 3.1 wurde gezeigt, dass das KKL mit einer Terrainkote von 332 m ca. 21 m uber dem
Normalniveau des Rheins liegt. Es wird daher erwartet, dass durch das Hochwasser keine
Gefahrdung der Anlage besteht. Aus diesem Grund hat sich KKL entschieden, neben dem
Auslegungsereignis HQqoo0 auch die sehr konservativen sequentiellen Dammbriiche
(,Dominoeffekt®) als auslegungsiberschreitende Ereignisse zu untersuchen.
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41.

41.1.

Der Standort des KKL liegt am linken Ufer des Rheins unmittelbar nach der Mindung der Aare. Die
méglichen Ereignisse, die den Standort durch eine Uberflutung gefahrden konnten, wurden in den
folgenden Szenarien (Tabelle 4-1) zusammengefasst.

Abfluss in Abfluss in Abfluss im | Modell
Szenario | Ereignis der Limmat |der Aare Rhein [mals]
[m®s] [m®/s)
Sequentielle
1 Wehrbriiche am Rhein Qm/Qas7 Qm/Qaaz Qm/Qz47 1D+2D
Sequentielle
2 Wehrbriche an der Aare Qu/Qaa7 Qu/Qaa7 Qu/Qaa7 1D+2D
Sequentielle
3 Wehrbriche an der Qn/Qaqr Qn/Qaar Qm/Qasr 1D+ 2D
Limmat und der Aare
4 HQ10000 - - - 2D
5 Mauerbruch Schluchsee |- Qm Qm

Tabelle 4-1: Szenarien fiir die Beurteilung der Uberflutungsgeféhrdung des KKL

Zusatzlich wurde eine mégliche Uberschwemmung des KKL-Areals durch einen sehr selten lokalen
Starkregen untersucht. Ebenfalls wurden Abkldrungen zur Problematik des anfallenden
Schwemmbholzes beim HQgoq00 durchgefuhrt.

Wehrbriiche (Szenario 1-3)

Die Simulationen der Wehrbruchszenarien (1-3) wurde in zwei Etappen untersucht. Bei der ersten
Etappe wurden die Wehrbruchszenarien mittels des 1D-Modells (siehe Kapitel 3.5.1) mit
Anfangsbedingungen Q;, und Qa4 in der Aare und der Limmat sowie im Rhein untersucht. In der
zweiten Etappe wurden die Resultate der 1D-Simulationen in Form von einer Ganglinie ins 2D-Modell
(siehe Kapitel 3.5.2) als Randbedingung integriet und dadurch entstehende Uberflutungen
berechnet.

Fur die sequentiellen Wehrbriiche wird angenommen, dass bei Normalabfluss (Qn, oder Qaq7) zuerst
das oberste Kraftwerk zerstért wird. Bei der Ankunft der Flutwelle (Beginn des Anstieges) beim
unterliegenden Kraftwerk werden die Turbinen ausser Betrieb genommen, Die Wehroffnungen sind
daher praktisch geschlossen, bis auf eine geringe Menge Restwasser. Dadurch steigt der
Wasserspiegel im Stauraum weiter an. Wenn der maximale Wasserspiegel erreicht ist, bricht das
Wehr, die Flutwelle bricht los. Bei der nachsten Staustufe wiederholt sich dieses Szenario bis zum
untersten Kraftwerk.

Bei allen drei Szenarien wurde der Wehrbruch als Momentanbruch (Entfernung des gesamten Wehrs
vom Modell) betrachtet. Sind das Wehr und das entsprechende Kraftwerk eine Anlage, wurde der
Bruch dieser gesamten Anlage beriicksichtigt. Fur alle Wehre wurden die fur das Stauziel
konzessionierten Wasserstande als Anfangsbedingung angenommen. Es wurde unterstellt, dass das
Wehr Dogern der eintreffenden Welle standhalt, d. h. als ungunstiger und konservativer Zustand wird
der Wehrbruch beim Kraftwerk Dogern nicht beriicksichtigt (Abbildung 3-23). Zusétzlich wurde bei
allen Ereignissen die (n-1)-Regel beim Wehr Dogern beriicksichtigt, wobei das leistungsfahigste Feld
vor dem Wehrbruch geschlossen ist. Das Wasserkraftwerk RADAG ist bei allen Szenarien ausser
Betrieb.

Szenario 1 - Flutwelle Rhein

Beim Szenario 1 wurden sequentielle Briche vom Wehr Schaffhausen bis zum Wehr Reckingen
(Schaffhausen, Rheinau, Eglisau, Rekingen) untersucht. Die Berechnungen werden jeweils fir den
mittleren Abfluss (Q.) und den Abfluss Qa4 im Rhein durchgefihrt. In der Aare wird der mittlere
Abfluss Q,, angenommen.
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Szenario 2 - Flutwelle Aare, Aarekraftwerke

Beim Szenario 2 wurden sequentielle Briche vom Wehr Aarau bis zum Wehr Klingnau (Aarau,
Rupperswil, Wildegg-Brugg, Riichlig, Beznau, Klingnau) beriicksichtigt. Analog zum Szenario 1
wurden die Berechnungen jeweils fur Qnund Qa47 in der Aare durchgefiihrt. Im Rhein wird der mittlere
Abfluss Qn, angenommen.

Szenario 3 - Flutwelle Aare, Kraftwerk Wettingen

Die Limmat ist ein wichtiger Zufluss in die Aare mit einigen grossen Wehranlagen. Beim Szenario 3
wurden sequentielle Briiche vom Wehr Wettingen bis zum Wehr Klingnau (Wettingen, Beznau,
Klingnau) berechnet. Die Berechnungen wurden mit dem Abfluss Qn, in der Limmat durchgefthrt.

Szenario 4 - Hochwasser HQ1¢000

Die Uberflutungen infolge des HQ1qogo wWurden mit dem 2D-Modell simuliert. Die Abflisse zu diesem
Ereignis sind im Kapitel 3.1 und die dazu gehdérigen Ganglinien |m Rhein und der Aare in Kapitel 5.1.4
dargestellt. Fur die Modellierung wurde ein Abfluss von 9'000 m %s angenommen, was dem Maximum
des HQigoo Wertebereichs entspricht. Dieses Ereignis  entspricht dem  hdchsten
Bemessungshochwasser gemass der Verordnung UVEK [48].

Szenario 5 - Mauerbruch Schluchsee

Bei dem Szenario 5 wurde die ankommende Flutwelle am Standort des KKL infolge des
Stauanlagenbruches vom Schluchsee untersucht. Die Berechnungen dieses Szenarios liegen bereits
fur KKL vor und wurden beim damaligen BWW (Bundesamt fur Wasserwirtschaft, spater BWG)
ausfuhrlich und mit der dusserst konservativen Chervet Methode [7] behandelt.

Lokale Starkniederschlége

Es wurden Untersuchungen von extremen Starkniederschlagen auf eine mogliche Uberschwemmung
des KKL-Areals durchgeflhrt.

Ergebnisse

Uberflutungssimulationen

Die Beurteilung der Uberflutungsgeféhrdung des KKL erfolgte durch die Berechnungen der im Kapitel
4 erwshnten Szenarien. Die durchgefuhrten Simulationen der Uberflutungsszenarien werden in den
folgenden Kapiteln detailliert beschrieben.

Szenario 1 - Flutwelle Rhein

Fur die sequentiellen Wehrbriiche am Rhein wurde angenommen, dass bei Q, oder Q47 zuerst das
oberste Kraftwerk (Kraftwerk Schaffhausen, KWS) zerstort wurde. Nach den sequentiellen Briichen
der Kraftwerke bis Reklngen ergaben sich im Unterwasser vom Kraftwerk Reckingen maximale
Abflisse von 3500 m®/s, sowohl fur Q,, (Abbildung 5-1) als auch Qs47 (Abbildung 5-2).
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Abbildung 5-1: Ganglinie der Flutwelle unterhalb Kraftwerk RKR (Reckingen) nach
sequentiellem Bruch der Kraftwerke am Rhein, Abfluss Q,
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Abbildung 5-2: Ganglinie der Flutwelle unterhalb Kraftwerk RKR (Reckingen) nach
sequentiellem Bruch der Kraftwerke am Rhein, Abfluss Q347

Die durch das 1D-Modell berechneten Ganglinien der Flutwellen wurden als Zuflussrandbedingungen
beim 2D-Modell modelliert. Fur die Anfangsbedingungen wurden zuerst die Stromungsverhaltnisse
bei Q, und Qa4 berechnet und im Modell beriicksichtigt. Die Ergebnisse der 2D-Simulationen sind in
Abbildung 5-3 und Abbildung 5-4 dargestellt.
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5.1.1.1.

Abbildung 5-4: Berechnete maximale Fliesstiefen fiir das Szenario 1 - Abfluss Q47

Schlussfolgerung

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass keine Gefahrdung fur den Standort KKL beim Szenario 1
(Qm und Qa47) besteht. Bei der berechneten Erhéhung des Wasserstandes um maximal 0.26 m bleibt
eine Reserve von Uber 20 m zum Terrain des KKL. Abbildung 5-15 zeigt die Wassersténde (visuelle,
schematische Darstellung) der maximalen Wasserstande beim KKL fur alle Szenarien.
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5.1.2.

Szenario 2 - Flutwelle Aare, Aarekraftwerke

Fir die sequentiellen Wehrbriiche wurde angenommen, dass bei Qn, oder Qi4; zuerst das oberste
Kraftwerk (Kraftwerk Aarau) zerstort wurde. Die Simulationen zeigen, dass die Flutwelle bei Q nach
etwa 3.2 Stunden das AWAG erreicht. Die Turbinen wurden in der Simulation abgestellt, wodurch der
Abfluss unterhalb des Kraftwerkes deutlich reduziert wird (siehe Abbildung 5-5). Nach 3.9 h ist das
Maximum des Wasserspiegels im Stausee erreicht, AWAG bricht vollstdndig und fahrt zu einer
Flutwelle mit einem maximalen Abfluss von 4500 m*/s.

Bei einem Kkleineren Abfluss von Qi in der Aare dauert es, wegen der geringeren
Fliessgeschwindigkeiten etwas langer, bis die Flutwelle im Klingnauer Stausee eintrifft, doch ist die
Welle unterhalb AWAG praktisch identisch (Abbildung 5-6). Wie schon bei den Szenarien am Rhein
zeigen die Resultate, dass die Spitzenabfliisse bei Qa47 geringfligig héher liegen.
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Abbildung 5-5: Ganglinie der Flutwelle unterhalb Kraftwerk AWAG nach sequentiellem Bruch
der Wehre an der Aare, Abfluss Qp,
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Abbildung 5-6: Ganglinie der Flutwelle unterhalb Kraftwerk AWAG nach sequentiellem Bruch
der Wehre an der Aare, Abfluss Q47

Wie beim Szenario 1 wurden die durch das 1D-Modell berechneten Flutwellenganglinien als
Zuflussrandbedingungen ins 2D-Modell integriert. Die Ergebnisse der 2D-Simulationen sind in
Abbildung 5-7 und Abbildung 5-8 dargestellt.
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Abbildung 5-8: Berechnete maximale Fliesstiefen fiir das Szenario 2 - Abfluss Qa47

5.1.2.1. Schlussfolgerung

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass keine Gefahrdung fur den Standort KKL beim Szenario 2 (Qy,
und Qa47) besteht. Bei der berechneten Erhéhung des Wasserstandes um maximal 0.26 m bleibt eine
Reserve von (ber 20 m zum Terrain des KKL. Aufgrund des Wehrreglementes (Wehr Dogern) sind
die Wasserstdande beim KKL erwartungsgemass gleich hoch wie beim Szenario 1. Abbildung 5-15
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5.1.3.

zeigt die Wassersténde (visuelle, schematische Darstellung) der maximalen Wasserstande beim KKL
fur alle Szenarien.

Szenario 3 - Flutwelle Aare, Kraftwerk Wettingen

Die Flutwelle nach einem Bruch der Staumauer in Wettingen wurde ebenfalls mit dem_1D-Modell
berechnet. Beim Zusammenfluss mit der Aare wird ein Spitzenabfluss von 1200 m/s erreicht
(Abbildung 5-9). Die Flutwelle erreicht anschliessend das AWAG, nach 2.5 h bricht AWAG. Der
maximale Abfluss unterhalb AWAG betragt kurzzeitig maximal 4700 m®/s (Abbildung 5-10).
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Abbildung 5-9: Zuflussganglinie der Aare in Stilli nach Bruch der Staumauer Wettingen,
Abfluss Q,,
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Abbildung 5-10: Ganglinie der Flutwelle unterhalb Kraftwerk AWAG nach Bruch der
Staumauer Wettingen, Abfluss Q,

Die in Abbildung 5-10 dargestellten Flutwellenganglinien wurde als Zuflussrandbedingungen ins
2D-Modell integriert. Die Ergebnisse der 2D-Simulationen filr das Szenario 3 sind in Abbildung 5-11
dargestellt.
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Abbildung 5-11: Berechnete maximale Fliesstiefen fiir das Szenario 3 — Abfluss Q,

5.1.3.1. Schlussfolgerung

51.4.

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass keine Gefahrdung fur den Standort KKL beim Szenario 3
besteht. Bei der berechneten Erhéhung des Wasserstandes um maximal 0.28 m bleibt eine Reserve
von Uber 20 m zum Terrain des KKL. zeigt die Wassersténde (visuelle, schematische Darstellung) der
maximalen Wasserstédnde beim KKL fiir alle Szenarien.

Szenario 4 - Hochwasser HQ1¢'000

Das Hochwasser HQigge wurde mit dem 2D-Modell simuliert. Die im Modell verwendeten
Zuflussrandbedingungen, welche auf den hydrologischen Untersuchungen basieren (siehe
Kapitel 3.3), sind in Abbildung 5-12 dargestellt.
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Abbildung 5-12: Im 2D-Modell verwendete Zuflussrandbedingungen fiir das Szenario 4 -
HQ10‘000

Die berechneten maximalen Fliesstiefen des Szenarios 4 sind in Abbildung 5-13 dargestellt.
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Abbildung 5-13: Berechneten maximale Fliesstiefen fiir das Szenario 4 — HQ1p000
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5.1.4.1. Schlussfolgerung

Die Simulation des HQ1g090 Zeigt, dass der Standort KKL nicht tberflutet wird. Abbildung 5-14 zeigt
den Wasserstand fur das Szenario 4 beim Rheinprofil im Bereich des KKL. Bei der berechneten
Erhéhung des Wasserstandes um maximal 2.61 m bleibt eine Reserve von Gber 18 m zum Terrain

des KKL.
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Abbildung 5-14: Maximale Wasserstédnde beim KKL fiir das Szenario 4

Abbildung 5-15 zeigt die Wasserstdnde (visuelle, schematische Darstellung) der maximalen
Wasserstande beim KKL fiir alle Szenarien.

Copyright®Kernkraftwerk Leibstadt AG

Alle Rechte vorbehalten.

KERNKRAFTWERK LEIBSTADT AG
05.09.11 16:12




Deterministischer Nachweis der Beherrschung von Hochwasser am i

Rev. 000
Standort KKL Seite 46 von 79

+0.26, Szenario 1&2(&3)

IR e e i e el e

Abbildung 5-15: Schematische Darstellung der maximalen Wasserstinde (relativer Anstieg)
beim KKL fiir alle Szenarien

5.2. Szenario 5 - Mauerbruch Schluchsee

Fur das Szenario 5 wurden die Berechnungen des damaligen BWW verwendet [6]. Die vom BWW
seinerzeit durchgefiihrten Flutwellenberechnungen basieren auf folgende Annahmen:

a) bei der Staumauer

voll geflliter Stausee

momentaner Totalbruch der Staumauer
b) beidenim Tal stehenden Wehren

voll geflilite Stauhaltung

momentaner Totalbruch des gesamten Wehres (plétzliche Zerstérung samtlicher Schiitzen)
c) Darstellung

Uberfluteter Bereich auf Niveau der Energielinie von Talflanke zu Talflanke.

5.21. Schlussfolgerung

Da die durch das damalige BWW durchgefithrten 1D-Berechnungen auf &usserst konservativen
Annahmen basieren, sind entsprechend auch die Resultate als sehr konservativ zu betrachten.
Gemass der Berechnungen liegt der Wasserstand beim Szenario 5 beim Standort KKL auf einer Kote
von 313.4 m 4. M. und damit deutlich unterhalb der Terrainhéhe des KKL. Bei der berechneten
Erhéhung des Wasserstandes um maximal 2.26 m bleibt eine Reserve von Uber 18 m zum Terrain
des KKL.
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5.3.

Grundwasserverhiltnisse

Die Grundwasserverhaltnisse am Standort KKL sind aus Abbildung 5-17 ersichtlich. Es liegen bereits
ausfuhrliche Dokumentationen tber die Grundwasserverhéltnisse in diesem Bereich aus [4] und [8]
VOor.

Die Grundwasserverhéltnisse lassen deutlich zwei Hauptstrome erkennen. Ein Hauptstrom verl&uft
annahernd langs der diluvialen Rhein-Rinne parallel zum Rhein von Full sidlich des Standortes des
Kernkraftwerks Leibstadt in Richtung Bernau. Diesem Strom fliesst einerseits Infilirationswasser aus
dem Rhein, andererseits Hangwasser aus der linken Talflanke zu. Der andere
Grundwasserhauptstrom fliesst vom Aaretal durch die diluviale Aare-Rhein-Rinne in Richtung
Leibstadt Bernau. Dieser Strom wird vor allem durch die Grundwasservorkommen im unteren
aargauischen Aaretal gespiesen. Weiter fliesst diesem Strom Hangwasser vom Gebiet Reuenthal
sowie von Hettenschwil zu. Die mittlere Fliessgeschwindigkeit des Grundwassers betragt hier etwa 5
m/d. Die Wassermenge pro Zeiteinheit, die in der Region Oberstrick durch ein Querprofil zur
Hauptstromungsrlchtung fliesst, lasst sich bei mittlerem Grundwasserstand approximativ auf 0.07
m®/s ansetzen. In der Gegend von Leibstadt vereinigen sich die beiden Hauptstrome.

Das Grundwasser fliesst parallel zum Rhein im Niederterrassenschotter. Vom Aare-
Grundwasserstrom sind zus&tzlich seitliche Zuflisse vorhanden, insbesondere im Bereich des
Pumpwerks Birchhag [32] (unterhalb Strick), wo vom Aaregrundwasserstrom in einer diluvialen
Flussrinne Grundwasser zustromt. Zur Beweissicherung werden seit 1978 in verschiedenen
Uberwachungsprofilen physikalische und chemische Parameter gemessen. Aus verschiedenen
Pumpversuchen zeigte sich elne durchwegs hohe Durchlassigkeit des Grundwasserleiters [33], sie
bewegt sich im Bereich von 5- 10" m/s bis 1:102 m/s. Im Bereich oberhalb des Wehres RADAG weist
der Grundwasserspiegel eine geringe Varianz auf, da das Kraftwerk den Rheinwasserspiegel auf eine
gegebene Kote regelt. Als Beispiel ist dies gut ersichtlich an der Messreihe 2008-2010 des KKL
(Abbildung 5-16). Die Pegel (blaue Farbténe) sind im Sommer geringfigig héher als im Winter, der
Einfluss kurzzeitiger Hochwasser im Rhein kann bei diesem Messrhythmus jedoch nicht erkannt
werden. (Der hellblaue Punkt im August 2010, der aus der Reihe féllt, ist mit grosser
Wabhrscheinlichkeit ein Messfehler).
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Abbildung 5-16: Grundwasserpegel-Messungen KKL 2009-2010

Der Stauraum oberhalb des Wehres ist wegen der geringen Fliessgeschwindigkeiten stark kolmatiert
(verdichtet). Oberhalb des Wehres des Kraftwerks Albbruck-Dogern (RADAG) infiltriert Rheinwasser,
unterhalb exfiltriert das Grundwasser in den Rhein. Die Brunnen des KKL befinden sich im oberen
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Infiltrationsbereich, der mittlere Grundwasserspiegel liegt zwischen 306-307 m 4. M. Der
Rheinwasserspiegel liegt im Stauraum des Kraftwerkes oberhalb des Wehres bei 311.14 m 4. M. Der
Grundwasserspiegel beim KKL liegt damit rund 4 m unter dem Niveau des Rheins und weist auf eine
erhohte Kolmation im Stauraum der RADAG hin.

pr— L} N PO i y:

Abbildung 5-17: Ausschnitt aus der Grundwasserkarte des Kantons Aargau (Geoportal
Kanton Aargau)

Interessant ware, die Reaktion des Grundwassers wahrend eines Hochwassers im Rhein zu
verfolgen. Dies ist allerdings mit monatlichen (Grundwassermessdaten KKL) oder wochentlichen
(Geoportal Kanton Aargau) Pegelmessungen nicht maglich, wie folgende Beispiele illustrieren:

Beim Hochwasser vom 9. August 2007 mit einem Abfluss von 4107 m®/s (Pegel Rheinfelden) wurde
am 06.08. und 13.08.2007 gemessen, die Pegel sind vor- und nachher praktisch gleich, vom
Hochwasser, das sich ohne Zweifel im Grundwasser ausgewirkt hat, ist nichts mehr festzustellen.
Das Hochwasser von Pfingsten 1999 war das grosste Hochwasser in den letzten Jahrzehnten. Im
Gegensatz zum Hochwasser 2007, das eine sehr kurze Dauer aufwies, war das Hochwasser 1999
lang andauernd mit zwei aufeinander folgenden Spitzen. Im Juni 1999 ist beim Brunnen Birchhag ein
starker Anstieg von 3.50 m Uber das langjéhrige Mittel von 318.50 m 4. M. zu beobachten. Der
Brunnen ist jedoch in grosser Entfernung vom Rhein, die Kausalitdt ist nicht mehr eindeutig. Bei
Brunnen Full, der sich naher am Rhein befindet, ist der Anstieg beim Hochwasser 1999 jedoch nur
0.50 m, wobei die Spitze im Wochenraster wohl nicht ersichtlich ist. Andernorts (z.B. Alpenrhein), wo
die Grundwasserpegel mit hochauflésenden automatischen Limnigraphen bestuckt sind, sind diese
starken Spitzen auch im Grundwasser festzustellen.

Bei einem HQigogo ist @s nicht mehr moglich, das Stauziel oberhalb des Wehres zu halten, der
Rheinwasserspiegel wird hoher steigen, nach Modellrechnungen auf 313.75 m 0. M. Gemass [8] wird
sich diese Erhdhung in 2 Tagen zu 70% im Grundwasser auswirken, wegen der hohen
Durchiassigkeit der Schotter von 5:10° bis 1-10” m/s in diesem Bereich. Dies bedeutet einen Anstieg
im Bereich des KKL von 2.5 m. Der Héchststand des Grundwassers im SEHR-Brunnen (siehe

KERNKRAFTWERK LEIBSTADT AG

05.09.11 16:12



} . Deterministischer Nachweis der Beherrschung von Hochwasser am L

| Rev. 000
' Standort KKL Seite 49 von 79

Abbildung 5-18) liegt bei 307.50 m i. M. Bei einem HQigogo ist daher ein Grundwasserstand im
Brunnen von 310.00 m i. M. zu erwarten. Die Unterkante des Brunnenhauses liegt jedoch mit ca.
315.00 m 0. M. (siehe Abbildung 5-19) noch wesentlich dartiber. Probleme kdnnen wegen dieses
Anstieges im vertikalen Rohr des Brunnens nicht auftreten. Dieselbe Aussage kann auch fur die ESW
Pumpen getroffen werden.

0.0m (3322 MiM) -« ==

7.0 (325.0 miM) -~ n

SEHR-Bunker
-8.0m {323.0 miM) --

A1.0m {321.0 mGM) - - — =

Grundwassersplagel

Hichst 307.5moM
Niedrigst 306.0mom
Wehrbruch =303.0miM

Abbildung 5-18: Schematische Darstellung der SEHR-Brunnen mit Koten der Wasserspiegel

Copyright©Kemkraftwerk Leibstadt AG

Alle Rechte vorbehalten.

KERNKRAFTWERK LEIBSTADT AG
05.09.11 16:12




BET/11/0179
Rev. 000
Seite 50 von 79

Deterministischer Nachweis der Beherrschung von Hochwasser am
Standort KKL

Copyright@©Kernkraftwerk Leibstadt AG

Alle Rechte vorbehalten.

SEHR Gabdude ZC2

5.3.1.

Ringkanal +0.18m (332.18maM)

N -
SO
NN
Y

—

~

N

/ 3 // %
7 i~ (i ‘
' /;/;‘/ ' \ zC 01 R 301
s, Mengenmessung I i Steigleiter mit
__Alter Brunnankopf o = Sicherheitsschiene
v -11.00m (321 oumuM} % 1ZCOooR302
!II‘-I " §
i =
1\ | §
e T e e | &
1 s 1 417.00m (315.00miM)
'||  zcooR304] e
- &
il __~45m_ e - Steigleiter
I mit Sicherheitsschiene
| f l ]
Rl ¥ Hochst 307.50miM 2 1z¢ 00 R 303]
L, i i GWSP = 4 Niedrigst 306.00miM ' - Spindetveridngerung fur
1 (] lj .L§=7" Absperrschieber
- GWSP Wehrbruch s
SN . ~303.00 miM L i U - Gitterrost-Podest
" L. A bl iy - A
| = I ' 1
I N ‘I,
t &
| Total 5 Filterstrange 4 ca. 25m
[[| « Alte Kiesschiittung
3| o QAL L < S o o, $35.60m (296.40miM)
I'I# Pl L, 4:36.90m (295.10ma
I, e
| Schachtwand-Durchfohrungsring ~~
| +-40.92m (291.08miM)
IHIE ' ~ 4-42.00m (290.00m0M)
b2 adesdidiid /)‘fﬁi’)’fff//f)’?'?{f)’Vf)’f/f/?')’f)’f)’x’/fﬂ 77
| SEHR-A HF-Brunnen
Best. SEHR-A VF-Brunnen (Horizontalfilterbrunnen)
(Vertikalfiterbrunnen)
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Schlussfolgerung

Fur die Notbrunnenanlagen (SEHR und ESW) des KKL ist dieser Anstieg des Grundwassers
unproblematisch, eher im Gegenteil, da die Férderhohe sinkt. Die elektrischen Anlagen befinden sich
oberhalb dieses Wasserspiegels. Das Wasser wird im Brunnen zudem weiterhin die gleiche
Wasserqualitat aufweisen wie vor dem Ereignis, durch die Entsandungsmassnahmen bei der
Inbetriebnahme der Brunnen wird auch kein Sand ausgesplt werden.

KERNKRAFTWERK LEIBSTADT AG

05.09.11 16:12



Copyright©Kernkraftwerk Leibstadt AG

Alle Rechte vorbehalten.

- Deterministischer Nachweis der Beherrschung von Hochwasser am R

' Standort KKL Seite 51 von 79

54. Schwemmbholzaufkommen

Beim HQ1g000 ist das Schwemmholzaufkommen in Form von treibenden Stdmmen, Wurzelstdcken
und Totholz von Interesse. Neben der Abschétzung der Schwemmholzmenge anhand von gangigen
Formeln sowie aus vorhandenen Daten bzw. Messwerten wurde auch die Beeinflussung des
Einlaufbereichs des Nebenkihlwassersystems durch Schwemmholz thematisiert.

5.4.1. Grundlagen

Das treibende Schwemmholz wird meistens an Wasserkraftwerken hinter dem Kraftwerkrechen
gesammelt und entfernt. Die gesammelten Mengen werden bei vielen Wasserkraftanlagen gemessen
und dokumentiert. Diese Messwerte dienten bei dieser Studie als Grundlage zu Abschétzung des
Schwemmholzaufkommens.

Die Messwerte liegen in Form von Monatsmittelwerten als Gewicht (Containergewicht) an den
Wasserkraftwerken Laufenburg und Eglisau (Rhein) sowie Beznau und Klingnau (Aare) vor
(Abbildung 5-20). Am Kraftwerk Albbruck-Dogern am Rhein wird das Schwemmholzaufkommen nur in
Jahreswerten aufgezeichnet, welche fur die vorliegenden Untersuchungen eine zu geringe Auflésung
aufweisen. Das KW Reckingen leitet nach Angaben der Betreiber das gesamte Schwemmholz im
Hochwasserfall weiter und kann diesbeziiglich keine Angaben liefern.
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Fluil Be
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Barbngen J
Stowy Burg Goltheben Konstanz-
Bodensee

Rhoinklingen

Hauenstoin
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Abbildung 5-20: Lage der untersuchten Wasserkraftwerke Eglisau, Laufenburg, Beznau und
Klingnau

Die Messwerte geben nur das am Rechen ankommende und entnommene Lockervolumen H an.
Gemass Angaben der Kraftwerksbetreiber sind bei Hochwasser die Wehre in der Regel gedffnet und
der grosste Teil des ankommenden Schwemmholzes wird Uber die Wehranlagen abgefuhrt und kann
volumenspezifisch nicht erfasst werden. Das heisst, dass man bei Beurteilung Uber das totale
Schwemmbholzaufkommen bei den Kraftwerkanlagen auf Abschatzungen angewiesen ist.

Am Kraftwerk Beznau kommt nach Auskunft des Kraftwerksbetreibers bei den bisherigen
Hochwassern kaum Schwemmholz an, da dieses weitgehend am Oberstrom entnommen wird bzw.
hangen bleibt. Daher wird das Kraftwerk Beznau als Obergrenze der Daten an der Aare
angenommen. Der Bodensee ist am Rhein ein natirlicher Schwemmholzriickhalt, deshalb wird das
Kraftwerk Neunhausen als obere Grenze am Rhein angenommen.

Untersucht wurden die grossen Hochwasser vom Mai 1999, August 2005 und August 2007. In
Abbildung 5-21 sind die an ausgewerteten Kraftwerke gemessenen Schwemmholzmengen den drei
entsprechenden Hochwasserspitzen gegentibergestellt. Die darstellten Messdaten bestatigen die
bisherigen Beobachtungen, dass beim Hochwasser 2005 im Gegensatz zu 1999 wesentiich mehr
Schwemmbholz anfiel. Der Grund dafir besteht vermutlich darin, dass das Hochwasser 1999 zu einem
guten Teil durch die Schneeschmelze verursacht worden ist. Die Erosion an den Flussufern fiel
damals geringer als beim Ereignis 2005 aus (Kantonsforstamt, das Landwirtschaftsamt Luzern).
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Abbildung 5-21: Vergleich des Schwemmholzaufkommens bei den Ereignisse von
1999, 2005 und 2007

Auswertung

Zur Analyse der ankommenden Schwemmholzmengen am Kernkraftwerk Leibstadt werden
vorhandene Messwerte von oberstrom liegenden Wasserkraftwerken statistisch ausgewertet und mit
gangigen Abschatzformeln verglichen.

Die Formeln liefern einen Anhaltspunkt zur Schwemmholzmenge bei einem ca. 100-jahrlichen
Ereignis und werden fur die folgenden Untersuchungen als Richtwert fur die ausgewerteten
Messwerte genommen. Weiterhin kann mit den Formeln das maximal mogliche
Schwemmbholzaufkommen bestimmt werden und liefern einen oberen Grenzwert.

Statistische Auswertung

Zur Abschatzung des Schwemmholzaufkommens am Kernkraftwerk Leibstadt wurde das
entnommene Schwemmholz am Rechen der Kraftwerke je Ereignis addiert und dem
ereignisspezifischen  Abfluss  gegenubergestellt. Das folgende  Beispiel zeigt das
Schwemmbholzaufkommen in Leibstadt am Beispiel des Hochwassers August2005 bei einem
Spitzenabfluss von 3464 m*/s (siehe auch Abbildung 5-22):

KW Beznau: 336 m’
KW Klingnau: 5388 m®
KW Eglisau: 206 m®
KW Laufenburg: 3'508 m3

Abbildung 5-22 zeigt die Verhaltnisse fur die untersuchten Hochwasser 1999, 2005, 2007 auf. Die
Figur macht deutlich, dass keine Korrelation zwischen den entnommenen Schwemmholzmengen und
Hochwasserspitzen festgestellt werden kann. Im Folgenden werden die Abschatzungen daher auf
Basis des maximalen Wertes (Ereignis 2005) durchgefiihrt.

- Summe = 9438 m*
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Abbildung 5-22: Summe der gesammelten Schwemmbholzmenge an den Kraftwerken

Wie erwahnt, darf das Schwemmholz, welches durch die Wehraniage durchgeleitet wird, im
Ereignisfall nicht vernachlassigt werden, da es den grossten Teil des gesamten Aufkommens
ausmacht. Erfahrungsgeméss entspricht diese Schwemmholzmenge ca. 80% der gesamten
anfallenden Fracht. Somit ergibt sich ein gesamtes Lockervolumen von ca. 47'500 m?® bzw. 12'000 m®
Festvolumen fiir das Ereignis 2005 (Tabelle 5-1).

In Abbildung 5-23 sind die Festvolumina in Abhangigkeit der Einzugsgebietsgrosse hauptséchlich fiir
das Ereignis vom August 2005 dargestellt. Wie in Abbildung 5-23 dargestellt, stimmt das geschatzte
Festvolumen sehr gut mit den beobachteten Daten im Bezug auf das wirksame Einzuggebiet (ab
Beznau und Neuhausen, Tabelle 5-2) Uberein.
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Abbildung 5-23: Schwemmholzaufkommen in Festvolumen und Fldche der Einzugsgebiete
wihrend des Unwetters vom August 2005 und bei friilheren Ereignissen
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5.4.2.2.

Mit einer linearen Extrapolation des maximalen Messwerts von 2005 auf der Basis des
Spitzenabflusses ergébe sich ein Volumen von 120’000 m?® fiir HQ4q000 (Tabelle 5-1).

Abfluss [m*/s] scmh:v:g':'?:,o'z-
o
'(“c";?%'gl}f)te Menge 3500 38:000
Extrapolation fur HQ1o000 9'000 120000

Tabelle 5-1: Extrapolation des Schwemmbholzaufkommens fiir ein
HQ1o000 aus Messwerten

Gemass dieser linearen Hochrechnung kann am Kernkraftwerk Leibstadt mit einem
Schwemmholzaufkommen von ca. 120‘000 m® gerechnet werden.

Anwendung géngiger Formeln

Die effektive Schwemmholzmenge H kann nach den von der VAW vorgeschlagenen empirischen
Formeln ermittelt werden [49].

Die effektive Schwemmholzmenge H in Funktion der Einzugsgebietsgrosse EG liefert einen
Anhaltswert bei einem ca. 100-jahrlichen Ereignis und einen Vergleichswert zu den ausgewerteten
Messwerten. Da Untersuchungen gezeigt haben, dass mit dieser Formel die ankommende
Schwemmbholzmenge eher unterschétzt wird, dient die Abschatzung daher als untere Grenze.

H =45. EG??

Die Berechnungen wurden, wie in den oberen Kaplteln begrundet, nur fur das Einzugsgebiet ab
Beznau an der Aare und Neuhausen am Rhein (4227 km?) bis Leibstadt durchgefihrt (Tabelle 5-2).

Emzugsgeblets- Schwemmbholz
grosse EG [km?] menge H [m’]
Teil-EG ‘
{ab Beznau und Neuhausen) eeey 21900

Tabelle 5-2: Schwemmholzmenge in Funktion der Einzugsgebietsgrésse EG

Die Berechnung fur das Teileinzugsgebiet, welche ungefahr dem Bereich der Messwerte entspricht,
liefert eine Schwemmholzmenge von ca. 12000 m®, was deutlich unter den ausgewerteten
Ereignissen mit 47'500 m® liegt (Tabelle 5-1).

Die effektive Schwemmholzmenge H kann weiterhin in Funktion der Wasserfracht eines Hochwasser-
ereignisses V,, ermittelt werden.

H=4.V})

Die Berechnung der zu erwartenden Wasserfracht erfolgt aus der hergeleiteten Hochwasserganglinie
fir ein HQioo00 (Siehe Anhang 4) und liegt bei ca. 8.1-10° m® (Abbildung 5-24). Der Beginn der
Ganglinie wird als abrupt am 5. Tag angenommen. Der mittlere Jahresabfluss liegt gemass [2]
(Bezugsstation Rheinfelden) bei 1037 m?s und stellt sich ca. am 28. Hochwassertag wieder ein. Die
effektive Schwemmholzmenge H berechnet sich zu ca. 37°000 m? fir ein HQ4go00-
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Abbildung 5-24: Berechnete Wasserfracht beim HQo00 (rot-transparent).
Ein anderer Richtwert bietet die Berechnung des Schwemmbholzpotentials H, (Holz, das bei Hochwas-

ser mobilisiert werden kann). Dieses kann in Abhangigkeit von der Flache des Einzugsgebietes EG
ermittelt werden.

H,=100-EG

Die Berechnungen wurden, wie im Kapitel 5.4.1 begrundet, nur fir das Einzugsgebiet ab Beznau an
der Aare und Neuhausen am Rhein (4°227 km?) bis Leibstadt durchgefthrt (Tabelle 5-3).

Einzugsgebiets- Schwemmbholz
grésse EG [km’] potential Hp [m*]
Teil-EG , .
(ab Beznau und Neuhausen) 4227 420°000

Tabelle 5-3: Schwemmbholzpotential Hp in Funktion der Einzugsgebietsgrosse

Zusammenfassung

Der Vergleich der Berechnungen des Schwemmbholzaufkommens mit gangigen Formeln mit der
Auswertung der Messwerte weist einen sehr grossen Streuungsbereich auf (Tabelle 5-4).

Abfluss Einzugsge- Schwemm- | Schwemmholz-
[mals] bietsgrosse EG | holzmenge H potential Hp
[km’) [m] [m
Auswertung Messwerte 3'500 - 47'500
Ca. HQi00 [Abschatzung in Funktion der Einzugsgebietsgrésse EG
Teileinzugsgebiet 4227 12'000
Auswertung Messwerte . .
Extrapolation fur HQ1o000) 5000 i 120'000
ok Qo Abschatzung in Funktion der
Wasserfracht Vi 0D SIEL
Abschatzung in Funktion der Einzugsgebietsgrésse EG
Maximum  ITejleinzugsgebiet | 4'227 420000

Tabelle 5-4: Zusammenfassung des Schwemmbholzaufkommens

Ein Vergleich der Messwerte mit den géngigen Formeln im Bereich eines 100-j&hrlichen Ereignisses
zeigt, dass die Formeln die Realitét im vorliegenden Fall unterschétzen. Die Extrapolation der Mess-
werte auf ein HQ1p000 Weicht von der Berechnung in Funktion der Wasserfracht deutlich ab. Weitere
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5.4.3.

Formeln, welche einen Hinweis auf ein Schwemmholzaufkommen fir ein 10‘000-jahrliches Ereignis
liefern, sind noch nicht bekannt. Die Berechnung des Schwemmbholzpotentials liefert einen oberen
Grenzwert des méglichen Schwemmholzaufkommens und liegt Gber den berechneten Werten.

Aus diesen Untersuchungen wird die Schwemmholzmenge welche im Falle eines HQgo00 am
Kernkraftwerk Leibstadt ankommt, auf ca. 120°000 m* abgeschatzt. Dieser Wert stellt aufgrund des
Stands der Forschung und den vorhandenen Messwerten lediglich ein Richtwert dar.

Eine vereinfachte Gegeniiberstellung der berechneten Schwemmholzmenge (120'000 m % zu der vor-
handenen Wasserfracht bei einem HQ;gqgo (8.1 10 m®) liefert eine Konzentration von 1.5- 10°. Dabei
wird ausser Acht gelassen, dass das Schwemmbholz lediglich an der Wasseroberfléche transportiert
wird.

Auswirkungen auf das Einlaufbauwerk des Nebenkiihlwassersystems

Im Folgenden wird die Beeinflussung des Einlaufs zum Nebenkihiwassersystem infolge von
Schwemmholz thematisiert.

Die Reinigung der beiden Rechen erfolgt durch mechanische Wasserreinigungsanlagen. Bei den
Wasserreinigungsanlagen werden Schmutzstoffe mit einem Korndurchmesser von grésser 4.0 mm
gefangen. Es bestehen zwei redundante Reinigungsstrassen zu Verfugung, die sowohl mechanisch
als auch elektnsch bedient werden konnen. Jede Reinigungsstrasse ist fir eine max. Wassermenge
von 3.5 m*/s (Wasserentnahmekonzession) ausgelegt.

Nach der Stérung vom 02.04.1989 [30], als der Feinrechen mit Algen verstopft wurde, wurden die
Feinrechenabspritzanlagen als zuséatzliche Reinigungsmassnahmen installiert,

Die Oberkante des Einlaufs zum Nebenkihlwassersystem liegt auf einer Kote von 309.00 m . M.
(Abbildung 5-25). Das Schwemmholz treibt zum grossen Teil auf der Wasseroberflache als
Holzteppich. Die Teppichdicke kann ungefahr mit 2- bis 3-mal dem Stammdurchmesser angenahert
werden [49], was ungefahr einer Dicke von 1.5 m entspricht (Annahmen: Baumstammdurchmesser =
0.5 m). Der berechnete Wasserstand beim HQiqopo liegt ca. auf der Kote 313.75 m u. M. (siehe
Kapitel. 5.1.4). Der Schwemmbholzteppich liegt somit ca. 3.0 m Uber dem Einlaufbauwerk und stelit
daher keine bedeutende Gefahr dar.

Der treibende Holzteppich kénnte jedoch bei einem anfélligen Anprall gegen das Bauwerk Schaden
an diesen verursachen.

Weiter kann nicht ausgeschiossen werden, dass in Schwebe transportierte Stdmme (nicht an der
Wasseroberflache transportiert, sondern tber den Querschnitt verteilt) in den Einlaufbereich
angesaugt werden.
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5.5.1.

Zusétzlich stellt sich die Frage, ob das an der Sohle transportierte Totholz eine Gefahr fur das
Einlaufbauwerk des Nebenkuhlwassersystems darstellen kénnte. Die Sohle des Einlaufbauwerks liegt
auf einer Hohe von 305.50 m U. M., die Gewassersohle in diesem Bereich bei ca. 300.00 m 4. M. Der
Hohenunterschied von 5.5 m erscheint ausreichend, um ein Einsaugen von an der Sohle
transportiertem Totholz ins Einlaufbauwerk zu vermeiden und stellt damit keine Gefahr dar.

Um ,schwimmende Inseln“, die aus Wasserpflanzen oder aus Weidenstauden bestehen, von der
Wasserfassung fernzuhalten, ist das Einlaufbauwerk mit einer Tauchwand versehen. Diese
Tauchwand ragt bei Normalstau 1.2 m in das Wasser hinein. Dadurch sollen schwimmende und
schwebende Gegenstande wie Flaschen, Buchsen und z.T. auch Gras und Laub von der Fassung
abgewiesen werden.

Schlussfolgerung

Auch fur den Fall eines grossen Schwemmholzaufkommens wird gezeigt, dass dies keine bedeuten-
de Gefahr fir das Einlaufbauwerk besteht. Jedoch kann nicht ausgeschlossen werden, dass einzelne
in Schwebe transportierte Stamme in den Einlaufbereich angesaugt werden. Ein Ausfall des Neben-
kuhlwassers ist fur die nukleare Sicherheit aber von untergeordneter Bedeutung (siehe Kapitel 6).

Lokale Starkniederschlage

Einzugsgebiet

Neben der Frage von Uberflutungen des KKL-Gelandes infolge extremer Hochwasser im Rhein stellt
sich auch die Frage nach der Beeinflussung durch lokale Starkniederschlage mit Wiederkehrperioden
von 10000 Jahren oder mehr. Insbesondere ist dabei von Interesse, ob das bestehende
Entwasserungssystem von KKL Gber eine ausreichende Abflusskapazitat verfugt, das anfallende
Regenwasser unter solch extremen Bedingungen abzuleiten. Geméss [37] betragt das nahere
Einzugsgebiet etwa 0.20 km?, welches in einen westlichen (0.15 km2) und einen ostlichen Teil (0.05
km?) gegliedert ist. Der westliche Teil des Areals wird (iber einen Abflusskanal via ARA KKL in den
Rhein entwassert. Der andere 6stlich gelegene Abflusskanal fuhrt Gber einen Ablaufschacht in der
Nahe des Kihlturms direkt in den Rhein. Das gesamte Einzugsgebiet welches infolge von
Starkniederschldgen zu einem Wasseranfall im KKL-Gelande beitrégt, . wurde anhand des
bestehenden Gelandemodells zu 0.26 km? ermittelt (siehe Abbildung 5-26). Dabei wurde verifiziert,
dass dieses Gebiet durch das Entwasserungssystem der Gemeinden (GEP) nicht beeinflusst wird.
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Abbildung 5-26: Einzugsgebiet (0.26 km?), welches bei Niederschligen zum Wasseranfall im
KKL-Geldnde beitragt

5.5.2. Niederschlagsdaten

Im naheren Einzugsgebiet von KKL befinden sich die beiden amtlichen Niederschlagsstationen
Beznau/Béttstein und Laufenburg. Da in Beznau die héheren Niederschldge registriert werden und
dort schon seit 1901 gemessen werden (Laufenburg: seit 1914), wurde diese Station als Referenz
verwendet.
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Abbildung 5-27: Regenintensitdtsdiagramm Beznau/Bottstein

Interessant in obiger Abbildung ist der Messwert vom 29.5.1931: Innerhalb von 4 Stunden wurde ein
Niederschlag von 100 mm gemessen, was fur diese Region einem &ussert seltenen Ereignis
entspricht. Dabei ist allerdings zu beachten, dass es sich bei diesem Wert um eine Punktmessung
handelt, welche bei diesem Ereignis nicht notwendigerweise ein grosserrdumiges Gebiet
charakterisiert.

Eine zusatzliche Datengrundlage zur Abschatzung von sehr seltenen Extremniederschlégen sind die
sog. PMP-Karten, welche im Jahr 2007 von der EPFL Lausanne erstellt wurden [16]. PMP bedeutet
dabei ,Probable Maximum Precipitation®. Damit ist der ,mutmasslich starkste Regen” gemeint,
welcher sich aus der ,schlimmstmdglichen* Kombination von kritischen meteorologischen und
hydrologischen Bedingungen ergeben kénnte. Dem PMP ist dabei nicht explizit eine bestimmte
Jahrlichkeit zugeordnet.

In [16] wurden die PMP-Karten fir verschiedene Regendauern (1h, 3h, 8h, Sh, 12h, 24h) sowie fur
verschiedene Windrichtungen (Nord, Siid, Nordwest) mit Hilfe von komplexen Modellrechnungen
erstellt. Fur den Nahbereich von KKL sind die Isohyeten fiir die kirzesten Regendauern von 1h und
3h in Abbildung 5-28 dargestellt. Dabei ergeben sich Regenintensitaten fur ein 1-stindiges
Niederschlagsereignis von etwa 120 mm/h und fur ein 3-stindiges Ereignis von etwa 50 mm/h.
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Abbildung 5-28: PMP-Karten Bereich Leibstadt fiir Regendauern 1h und 3h

Regenintensitaten einer bestimmten Regendauer sind (blicherweise extremal- resp. nach Gumbel
verteilt. Aufgrund dieser Eigenschaft lasst sich aus dem Regenintensitatsdiagramm in Abbildung 5-27
explizit fur jede Regendauer der 10'000-jahrliche Wert berechnen resp. extrapolieren. Fir die
Regendauern 15 Min.,, 30 Min, 1 Std. und 2 Std. wurden diese Werte berechnet und in
untenstehender Graphik (Abbildung 5-29) eingezeichnet. Fur Regendauern ab 1 Std. kdnnen die
entsprechenden PMP-Werte ebenfalls aus den Karten gewonnen werden.

Regenintensitidtsdiagramm Bereich KKL
e — e i e e

—PMP

PMP extrapoliert

=== 10'000-jéhrlich
® J
= 500-jdhrlich

Regenintensitit in mm/h

- + 100-jshrlich
10 |
2.33-jahrlich
i ® Max. gemessen (29.5.1931)

10 100

Regendauer in Minuten

Abbildung 5-29: Regenintensititsdiagramm Leibstadt fiir 10‘000-jahrliche sowie PMP-
Ereignisse

Abbildung 5-29 zeigt, dass, statistisch gesehen, der Messwert vom 29.5.1931 bereits einem etwa
10'000-jshrlichen Ereignis entspricht. Da es im vorliegenden Bericht um die Sicherheit von KKL geht,
macht es deshalb Sinn, sich beziiglich des Wasseranfalls aufgrund von Starkniederschlégen nicht auf
ein 10°000-jahrliches Ereignis (bereits beobachtet), sondern auf die PMP-Werte abzustltzen.

Hochwasserabschitzung

Da es sich beim massgebenden Einzugsgebiet von 0.26 km? um eine sehr kleine Fliche handelt,
kann bei der Hochwasserberechnung von einer kleinen Konzentrationszeit resp. Anlaufszeit
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(Benetzungsdauer + Fliesszeit) ausgegangen werden. Niedrige Werte liegen im Bereich von einer
halben Stunde bis zu einer Stunde ([35], [5]). Neben der Konzentrationszeit spielt bei der Berechnung
der Hochwasser der Abflusskoeffiezient eine grosse Rolle. Im vorliegenden Falle wurde der
Volumenabflusskoeffizient sehr hoch zu 90% angesetzt. Das heisst, dass wahrend der Dauer der
eigentlichen Hochwasserwelle aufgrund des PMP-Regens bereits 90% der anfallenden
Niederschldge oberfl&chlich wieder abgefiihrt werden. Unter der Annahme einer dreiecksférmigen
Hochwasserwelle mit einer Anstiegszeit, welche typischerweise etwa der Halfte des abklingenden
Astes entspricht, ergeben sich die Hochwasserganglinien dargestellt in Abbildung 5-30 mit
unterschiedlichen Spitzen, je nach angenommener Regendauer. Bei einer realistischen
Konzentrationszeit von einer halben bis zu einer ganzen Stunde ist eine Hochwasserspitze im
Bereich zwischen 5 und 9 ms zu erwarten. Weiter geht aus Abbildung 56 hervor, dass die
Abflussvolumina firr verschiedene Regendauern in etwa ahnlich im Bereich 23'000 bis 30000 m®
bleiben. Bezogen auf das Einzugsgebiet von 0.26 km? ergeben sich damit Abflusshéhen von 9 bis 12
cm. Diese Zahlen sind keine Uberflutungshéhen, da diesen ja die Abflussleistung der
Regenwasserkanale gegenubersteht.

Hochste zu erwartende Hochwasserzufliisse
fiir verschiedene Regendauer - KKL

9.0 3 I 3 =
l 8.7m3/s (Vol: 23'500 m?)
m\ 8.0 | | | — - |
E 70 | | | | ' |
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Abbildung 5-30: H6chste zu erwartende Hochwasserzufliisse zum KKL Gelédnde infolge von
PMP Ereignissen fiir verschiedene Regendauern

Bestehende Abflussleistung der Regenwasserkanale

Die Abflussleistung der Regenwasserkandle der oben beschriebenen westlichen und &stlichen
Teileinzugsgebiete wurde von der Firma Poéyry berechnet [37], siehe die Berechnungstabellen im
Anhang 5.

Die Berechnung ergibt, dass im westlichen Teil maximal (Druckabfluss) 4.6 m%s und ohne Aufstau
(drucklos) 2.3 m%s abgefihrt werden konnen. Fur den 6stlichen Teil ergeben sich wesentlich héhere
Werte: Das Maximum (Druckabfluss) wurde zu 11.4 m*/s errechnet. Bei Vollftilung des Kanals ohne
Aufstau kénnen 8.6 m%/s drucklos abgefuhrt werden.

Gesamthaft gesehen Iiegt also eine maximale Abflusskapazitat von 16 m?s vor. Ohne Aufstau der
Kandle kénnen 10.9 m®/s abgefiihrt werden. Bei Hochstwasserstdnden im Rhein werden diese
Abflusse etwas reduziert [37].
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Schlussfolgerungen

Mit den durchgefuhrten Untersuchungen wird gezeigt, dass auch unter Starkregen keine
Uberflutungsgefahr fur das KKL Areal darstellen. Das vorhandene Kanalsystem reicht aus,
Hochwasserspitzen im zu erwartenden Bereich von 5-9 m>/s problemlos abzufthren.

Ganz wesentlich ist das Ergebnis, dass auch bei einem extremen PMP-Regen das anfallende
Wasservolumen sich infolge des kleinen Einzugsgebietes in Grenzen halt. Sollten wider Erwarten
Verklausungserscheinungen wahrend des Extremereignisses auftreten (die grossen Durchmesser
der Leitungen variieren zwischen 800 und 1200 mm,; es ist keine Schwemmholzgefahr zu erwarten;
zudem ist kein Geschiebepotential vorhanden), ware mit Uberflutungen von hochstens wenigen
Zentimetern zu rechnen, welche aber in kilrzester Zeit wieder abklingen wirden.

Sicherheitsnachweis

Beurteilung der Anlagesicherheit infolge Hochwasserereignissen und starken
Niederschldgen

Die im Kapitel 5 aufgezeigten Simulationsergebnisse zeigen, dass keine Geféhrdung fur den KKL-
Standort infolge Hochwasser und dem damit verbundenen Geschwemmselanfall besteht. Das auf
dem Areal durch lokale Starkniederschldge anfallende Wasser kann, wie aufgezeigt, durch das
Kanalisationssystem des Kraftwerks abgefihrt werden. Bei Erkennen extremer Wettersituationen
werden vorgangig zusatzliche Massnahmen eingeleitet (siehe Kapitel 6.3).

Der im Szenario 4 (HQgq00) berechnete maximal Hochwasserstand von 313.75 m ist viel tiefer als die
Terrainhohe des KKL von 332 m. Eine Beeintrachtigung des Kraftwerkblocks und seiner sicherheits-
relevanten Einrichtungen kann daher ausgeschlossen werden.

Wihrend der maximale Hochwasserstand, wie oben aufgezeigt, deutlich unterhalb des KKL Terrains
liegt, ist eine Beeintrachtigung des Nebenkuhlwassersystems mit der Terrainhéhe von 313.00 m nicht
vollstandig auszuschliessen (| . Aufgrund der Tatsache, dass die Nebenkihlwasser-
Pumpenmotoren auf einer H6he vom 316.00 m angeordnet sind, ist das Risiko eines Ausfalls sehr
gering. Das Nebenkuhlwassersystem besitzt sicherheitstechnisch jedoch keine Relevanz. Wie im
Kapitel 6.2 aufgezeigt, sind mit dem Ausfall des Systems zwar eine Reaktorabschaltung und der
Verlust der Hauptwarmesenke verbunden, die Niveauhaltung und die Nachwarmeabfuhr bleiben
jedoch langfristig gewahrleistet. Als Warmesenke dienen die fir diesen Zweck vorgesehenen
dezentralen Notkihlwassersysteme.

Im Weiteren kann aufgezeigt werden, dass zuséatzlich zu den analysierten Szenarien ein gleichzeitig
und willkirlich angenommener Verlust der Spannungsversorgung sicherheitstechnisch beherrschbar
ist (siehe Kapitel 6.4). Die tiefe Staffelung der Spannungsversorgung wird dabei erldutert. Seibst im
Fall einer verbleibenden Spannungsversorgung via Notstromdiesel (TLOOP) reicht der
Treibstoffvorrat gemass Sicherheitsbericht fir 5.3 Tage unter Nennlastbedingungen. Diese Zeitdauer
kann bei einem ¢konomischen Zuschalten der Verbraucher ausgedehnt werden.

Verlust des Nebenkiihilwassersystems

Stérungsablauf

Fur den Ausfall der gesamten Nebenkihlwasserversorgung kommen unter anderem die folgenden
Ursachen in Frage:

» Absenkung des Wasserstandes des Rheins durch Stérung der Regelung der Schitzen des
Stauwehrs oder RADAG Stauwehrbruch
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o Starker Geschwemmselanfall an den Grob- oder an den Feinrechen
o Uberflutung des Pumpenhauses
e Ausfall der Stromversorgung der Schienen 10BC und 20BC.

Durch den Ausfall des Nebenkuhlwasseranlage Loop A, B (System VF) entfallt die Kiihlung des
nuklearen Zwischenkiihiwassersystems (NICCW) und dessen Kuhlstellen.

Fallt zusatzlich der Loop 0 der Nebenkilhiwasseranlage aus, so entfallen die Kiihlung des
nichtnuklearen Zwischenkreislaufs (TICCW) und dessen Kuhlstellen sowie die Kuihlung der
Kaltwasserversorgung der Ventilationsanlagen.

NICCW
Im Falle des NICCW A sind die folgenden sicherheitsrelevanten Kihistellen betroffen:
e RHR-"A" Warmetauscher (TH11B001)
e RHR-"A" Pumpenlager- und GLRD-Kuhler (11TH11D001)
e RHR-"A" Pumpenraumkuhler (TL43B400)
o LPCS Pumpenlager- und GLRD-Kihler (11TK10D001)
e LPCS Pumpenraumkiihler (TL42B400)
e Notabluftkithler A (XL10B441)
e RCIC Pumpenraumkiihler (TL44B400)
¢ H2 Rekombinator Luftkiihler (XP118400)
Im Falle des NICCW B sind die folgenden sicherheitsrelevanten Kilhistellen betroffen:
¢ RHR-"B" Warmetauscher (TH12B001)
e RHR-"B" Pumpenlager- und GLRD-Kuhler (21TH12D001)
s RHR-"B" Pumpenraumkihier (TL46B400)
¢ RHR-C Pumpentager- und GLRD-Kuhler (21TH13D001)
e RHR-C Pumpenraumkiihler (TL45B400)
s Notabluftkiihler B (XL20B441)
e H2 Rekombinator Luftkiihler (XP12B400)
TICCW

Im Leistungsbetrieb hat der Ausfall des nichtnuklearen Zwischenkuhlwassers die folgenden, zeitlich
gestaffelten, automatischen Auslésungen zur Folge

o Automatische Notentlastung des Generators durch Anstieg der Kaltgastemperatur
o Schnelles Schliessen der Turbinenregelventile
o Umwalzregelventile schliesssen auf 18%
o Turbinen-Bypassventile 6ffnen
o Generatortrip Uber Ruckwatt

e Ausfall Speisewasserpumpen durch Anstieg der Gleitringdichtungstemperaturen
o Reaktorniveau < L3
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6.2.2.

6.2.3.

6.2.4.

6.3.

o Isolation Containment Gruppe 2
e Ausfall Hauptkondensatpumpen

o Bypass Verbot

o Verlust Hauptwarmesenke

Betriebliche Konsequenzen

Der Ausfall des Nebenklhlwassers fuhrt zu einer Abschaltung der Anlage verbunden mit dem Verlust
der Hauptwarmesenke.

Durch die manuelle Umschaltung auf die Notkihiwassersysteme A und B (Systeme VE) kann die
Wiarmeabfuhr langfristig gewahrleistet werden. In dieser Betriebsart werden nur noch die Notabluft
Kahler, der RHR Warmetauscher A und B, die ECCS Pumpen- und Raumkihler des entsprechenden
Loop's, der Raumkuhler des RCIC und die Kalteaggregate fur die Liftungsanlagen der
Notsteuerstellen sowie der H2-Rekombinator mit Kihlwasser versorgt.

Sofortmassnahmen

Im Falle eines erhéhten Geschwemmselanfalls wird die Siebbandmaschine anhand [24] manuell
gereinigt

Bei Ausfall des Nebenkihiwassers erfolgen die Massnahmen geméass der Storfallanweisung SFA-
1704-21 Ausfall Nebenkihlwasser [29].

Die wichtigsten Sofortmassnahmen sind
e Auslosung eines Handscrams
e Starten der Hochdruckeinspeisesysteme RCIC und HPCS
e Umschaltung der Umwalzpumpen auf Niedrigdrehzahl
o Start des SEHR Systems in der Betriebsart Containmentkihlung geméss SFV-TF00-05-22

o Start der Notkiihlwassersysteme (VE11 und VE21 gemass SFV-VE11-05-20 und SFV-VE21-
05-20

¢ Reaktordruck entlasten

Sicherheitstechnische Relevanz
Mittels NotkUhlwasser kénnen die nuklear relevanten Verbraucher langfristig gekuhlt werden.

Die Notkihiwassersysteme sind in der Anlage ortlich voneinander getrennt angeordnet. Alle
Gebaude, Komponenten und Rohrleitungen sind fir das Sicherheitserdbeben ausgelegt.

Die elekirische Versorgung des Systems erfolgt von der Notstromschiene BM, d.h. die
Betriebsbereitschaft resp. der Betrieb wird durch die zugehérige Notstromdieselanlage sichergestellt.

Das Notkiihlwassersystem ist fir die folgenden Betriebsfélle ausgelegt.
s Warmeabfuhr nach LOCA verbunden mit Ausfall von Nebenkuhiwasser / NICCW
e Erzwungenes Abfahren verbunden mit Ausfall von Nebenkihlwasser / NICCW

¢ RSD Liftungskiihlung: Kuihlung der Notsteuerstellen bei Umluftbetrieb wird ausschliesslich
mit Notkthlwasser gekuhlten Kéltemaschinen bewerkstelligt.

e Fluten des Reaktordruckgefdsses wahrend einer Post-LOCA-Periode uUber eine
Querverbindung vom Notkiihlwasserstrang B zum LPCI-(RHR) Strang B.

Auswirkungen eines extremen Regens auf dem Areal
In [26] werden die Vorkehrungen bei Erwartung eines Unwetters geregelt.
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6.4.

Mégliche Wetteralarme sind:
e  Sturm mit Windgeschwindigkeiten > 100 km/h
e Intensiver Regen, Hochwasser
e Starker Hagel — Schwere Gewitter

Im Zusammenhang mit intensivem Regen werden keine Beeintrachtigungen der Anlage erwartet.
Vorgangig wird jedoch die Abdichtung der Aussentiiren des Hauptkihlwassergebaudes, des 50 kV-
Gebaudes und des Betriebsgebdudes Uberprift.

Ausfall der Spannungsversorgung

Das Kernkraftwerk Leibstadt besitzt gestaffelte Vorkehrungen zur Sicherstellung der Wechselstrom
Spannungsversorgung bei einem stérungsbedingtem Ausfall des Generators, Teilen der Eigenbe-
darfsanlage bzw. des Schweizer Verbundnetzes.

1. Abschaltung des Turbinengenerators
Im Falle einer Turbinen- oder Generatorabschaltung 6ffnet unmittelbar der Generatorschalter

und die Versorgung des Eigenbedarfs erfolgt unterbruchslos via Blocktrafo und
Eigenbedarfstrafo aus dem 380 kV Verbundnetz.

a. Bei einer Reaktorleistung > 33% wird die Reaktorleistung durch das Einschiessen
von vorgewahlten Steuerstdben und der Reduktion der Reaktor-Umwaélzmenge
automatisch reduziert.

b. Alle Systeme zur Niveauhaltung und Nachwarmeabfuhr bleiben vollumfanglich
erhalten.

2. Lastabwurf
Ein Ausfall des Schweizer 380 kV - Verbundnetzes durch eine Netzstérung oder durch eine

Stérung in der Freiluft - Schaltanlage, fuhrt zum Offnen des Blockleistungsschalters bei
geschlossen bleibendem Generatorschalter.

a. Die Reaktorleistung wird durch das Einschiessen von vorgewéahlten Steuerstédben
und der Reduktion der Reaktor-Umwalzmenge automatisch reduziert.

b. Die Turbinenregelung begrenzt durch das schnelle Schliessen der Einlassventile eine
Uberdrehzahl des Wellenstranges.

c. Alle Systeme zur Niveauhaltung und Nachwérmeabfuhr bleiben vollumfénglich
erhalten.

3. Loss of Offsite Power (LOOP)
Die 27 kV-Ebene wird spannungslos durch eine Stérung des Blocktransformators oder durch
einen Ausfall des 380 kV Verbundnetzes bei gleichzeitigem Verlust des Turbinengenerators.

a. Alle 10 kV Verbraucher (Hauptkihlwasserpumpen, Speisewasserpumpen,
Hauptkondensatpumpen) werden spannungslos.

b. Das Reaktorniveau sinkt und fiihrt zu einem automatischen Start der
Hochdruckeinspeisesysteme HPCS und RCIC sowie einer Containment Isolation.

c. Der Reaktor wird automatisch abgeschaltet.

d. Der Verlust der Hauptwarmesenke fuhrt zu einem Ansprechen der Sicherheitsventile
des Reaktors zur Druckbegrenzung.

e. Die 6.6 kV Kuhlwasserschienen sowie die 6.6 kV Notstromschienen werden
unterbrechungslos auf die 50 kV Einspeisung umgeschaltet.
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6.4.1.

6.4.1.1.

f. Die Niveauhaltung erfolgt mittels HPCS und RCIC, die Nachwéarmeabfuhr via
Nebenkiihlwasser — Zwischenkilhiwasser — Nachwarmeabfuhrsystem (RHR)

4. Ausfall der 27 kV und 50 kV Spannungsversorgungen (TLOOP)

Ein TLOOP ist gekennzeichnet durch den Verlust der elektrischen Eigenbedarfsversorgung
des Kraftwerks, hervorgerufen durch den Ausfall des Turbogenerators (27 kV) und des
Ausfalls der 380 kV Einspeisung aus dem Schweizer Verbundnetz sowie des Verlusts der 50
kV Einspeisung aus dem Schweizer Verbundnetz.

a. Alle 10 kV Verbraucher (Hauptkihlwasserpumpen, Speisewasserpumpen,
Hauptkondensatpumpen) werden spannungslos.

b. Das Reaktorniveau sinkt und fuhrt zu einem automatischen Start der
Hochdruckeinspeisesysteme HPCS und RCIC.

Der Reaktor wird automatisch abgeschaltet.

Durch Ausfall der Reaktorschutzschiene werden alle Isolationen des
Isolationssystems ausgelést.

e. Nach 3 Sekunden Unterspannung der Notstromschienen starten die
Notstromdieselgeneratoren und versorgen sowohl die 6.6 kV Notstromschienen wie
die Kiihilwasserschienen.

f. Die Nachwiarmeabfuhr erfolgt via Nebenkiihiwasser — Zwischenkiuhlwasser —
Nachwarmeabfuhrsystem (RHR)

Die grosste sicherheitstechnische Herausforderung an die Anlage stellt der im Folgenden n&her
beschriebene TLOOP dar. Dabei erfoigt die Versorgung der notwendigen Verbraucher durch die drei
Notstromdiesel und bei Bedarf, durch die zwei zusétzlichen SEHR Notstandsdiesel.

Ausfall der 27 kV und 50 kV Spannungsversorgungen (TLOOP)

Ein TLOOP ist gekennzeichnet durch den Verlust der elekirischen Eigenbedarfsversorgung des
Kraftwerks (siehe || JJNNJEEI). hervorgerufen durch den Ausfall des

e« Turbogenerators (27 kV) und
¢ des Ausfalls der 380 kV Einspeisung aus dem Schweizer Verbundnetz und

o des Ausfalls der 50 kV Einspeisung aus dem Schweizer Verbundnetz

Stérungsablauf

Nach 3 sec. Unterspannung auf den 11/21/31BM-Notstromschienen starten die Dieselgeneratoren
11/21/31BN inkl. NotkUhlwasser im Probebetrieb. Nach ca. 10 sec. sind die Dieselgeneratoren
belastbar.

Nach erfolgreicher Aufschaltung sind die BM-, CM- und CN- Unterverteilungen wieder unter
Spannung. Die Wiedereinschaltgerate auf den 380 V Haupt- und Unterverteilungen schalten die vor
dem Spannungsausfall eingeschalteten Verbraucher wieder zu.

Sobald die 11/21 BM-Notstromschienen wieder unter Spannung stehen, erfolgt die automatische
Zuschaltung der 10/20 BC-Kiihlwasserschienen und der 10/20 CK- und CL-Schienen inkl. 51/61 CM-
Schienen Uber die freigeschalteten BA- oder BB-Schienen. Ein spezielles Hochlaufprogramm
bestimmt, welche Verbraucher (benétigte Verbraucher fur das Abfahren der Anlage) der BC-Schiene
zugeschaltet werden durfen.

Bei Uberlastung des Dieselgenerators 6ffnet die Kupplung zur BC-Schiene. Der Diesel versorgt
weiterhin die Verbraucher in Division 11/21. Die Kupplung zur BC-Schiene 6ffnet auch bei Auftreten
eines LOCA-Signals, sofern der Dieselgenerator mit der 11/21 BM-Schiene verbunden ist.
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6.4.1.2.

6.4.1.3.

6.4.14.

Betriebliche Konsequenzen

Der Verlust der BC-Schienen Uber eine Zeit von ca. 18 Sekunden fuhrt zu einer Abschaltung aller
Kuhlwasserpumpen. NICCW und NKW-LOOP A/B werden automatisch wieder zugeschaltet (wie
oben beschrieben, nach LOOP/AUNBS). NKW-Pumpen LOOP 0 sowie TICCW-Pumpen werden
jedoch nicht automatisch gestartet und missen von Hand zugeschaltet werden.

Der Spannungsunterbruch CK/CL-Schienen (ca. 18 Sekunden) hat zur Folge, dass der Steuer-
luftkompressor nicht automatisch wiedereingeschaltet wird.

Ebenfalls spannungslos bleiben die Reaktorschutzschienen 10/20 EM (Motorabschaltung MG-Set
und Offnen des Generatorschalters CB10). Dies fuhrt zu einem Spannungsverlust der Isolationslogik
NS4, was zu einem Schliessen der MSIV fiihrt (siehe Kapitel 7).

Die BA- oder BB-Schienen sind zwar unter Spannung (FG-Dieselanspeisung resp. Hand-
zuschaltung), die Zuschaltung von 6,6 kV-Verbrauchern ist aber nicht méglich. Dadurch sind unter
anderem die Steuerstabsantriebspumpen spannungslos.

Eine Handzuschaltung von 380 V Hauptverteilungen CA/CB/CC/CD-Schienen ist méglich (Werklutft,
Div. Luftungen; Wellendrehmotor).

Sofortmassnahmen

Im Falle eines Ausfalls der Eigenbedarfsversorgung erfolgen die zu treffenden Massnahmen gemass
(28]

Wichtige Sofortmassnahmen sind:
s SCRAM-Sofortmassnahmen
¢ Reaktor- resp. Containmenttiberwachung gem. SFA-1704-01 [27]
¢ Uberwachung der automatischen Auslésungen (Niveau / Druck, Temperatur)

o Kontrolle Eigenbedarfsversorgung — SFA-1704-17 [28] (Schalterstellungen nach autom.
Umschaltungen)

o Kontrolle der automatischen Zuschaltung NICCW / NKW

e Handstart NKW-LOOP-0/ TICCW

e Handstart Steuerluftkompressor

¢ Ruckstellung NS4-Logik nach Hand-Zuschaltung der Reaktorschutzschiene
o Riickstellung der Containment Isolation

e Beachten der Dieselmotorkapazitaten

Sicherheitstechnische Relevanz

Alle von den Notstromschienen gespeisten Sicherheitssysteme sind verfugbar. Die Unterbruchslosen
Spannungsversorgungen (USV) werden aus dem Wechselstromnetz versorgt.

Die Kuhlkette Rhein — Nebenkihlwasser — Zwischenkuhlwasser wird automatisch (NICCW) bzw. von
Hand (TICCW) wieder erstellt.

Die einzelnen Verbraucher kénnen, sofern diese nicht automatisch starten, unter Bericksichtigung
der zulassigen Verbraucherleistung, wieder zugeschaltet werden

Die Anlage wird geméss Gesamtanlage- Fahrvorschrift in den kalt abgestellten Zustand abgefahren.
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Die Treibstoffreserve der Notstromdiesel A, B und HPCS l&sst gemass Sicherheitsbericht [25] einen
Betrieb von 5.3 Tagen unter Nennlastbedingungen zu. Die redundanten SEHR Notstandsdiesel

ermdoglichen einen Dauerbetrieb jeder Gruppe wahrend 44 Stunden.
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Kernkiihlung
Hauptkondensator

Wairmetauscher
Kerneinspeisepumpen
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Hauptkiihlwasser
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50 kV -Anlage
Notstromdiesel
Containment

CRD Injection

T
5 B S| (CETEE)
(O (RS ] [T9 fe ) (TR (AR e [T 5E ]
[ove w | [(2ve o |
[(VETe] [OVEs e [(VEsT s | (TR i) [Tesz e |
[voriiz e | [(Veaiz |
Cvrs e [ [ vF17 e |
[vF1a___oe [[VF1E o |

Legende:
S e | (7w | (SRR vertugbar
— Verfiigbar mit Handlung
[Cme o | I Unverfugbr
— Most of the systems stay available because Ihe Diesels power up 6.6 KV buses and below (ike 10BA, 108C)
— Some systems can be restarted (TL requires manual power-up of 10/20CA)
(CowAs_oe | (oW e |
(A0 oe | (D20 o |
[CoENTE ] [T2AEN e (BN e ) [CEENT T [(CEENT e
(CFovs_e | (5678w | (B8 e |
I |

Abbildung 6-3 Anlageiibersicht

05.09.11 16:12

KERNKRAFTWERK LEIBSTADT AG




Copyright©Kernkraftwerk Leibstadt AG

Alle Rechte vorbehalten.

Deterministischer Nachweis der Beherrschung von Hochwasser am SE g

Standort KKL Seite 69 von 79

Resultierende Dosis fiir die Storfallkombination TLOOP und
Hochwasser

In den obigen Kapiteln wurde gezeigt, dass das erwarte Stérfallszenario gleichzeitig zum Hochwasser
folgende verscharfende Rahmenbedingung aufweist

e Ausfall der externen Stromversorgung (,Total Loss Of Offsite Power*, TLOOP; vom ENS|
postulierte Annahme, wobei nicht davon ausgegangen wird, dass der Verlust durch das
Hochwasser direkt am Standort KKL ausgeldst wird)

e Moglicher Verlust des Nebenkiihlwassers (VF) (mit TLOOP abgedeckt)

Die Stérfallkombination ,Extremhochwasser & TLOOP" hat eine Eintretenswahrscheinlichkeit deutlich
kleiner als 1-10*/Jahr und ist der Storfallkategorie 3 (SK 3) zuzuordnen. Fur die Bewertung der
radiologischen Konsequenzen ist daher das Akzeptanzlimit von 100 mSv anzuwenden. Da fir das
Extremhochwasser am Standort KKL keine schwerwiegenderen Konsequenzen als ein TLOOP
angenommen werden missen, werden die radiologischen Konsequenzen der Stérfallkombination
lediglich durch den TLOOP bestimmt.

Die radiologischen Konsequenzen des betrieblich erwarteten Ereignisses ,Total Loss of Offsite
Power“ (TLOOP) sind durch das betrieblich zu erwartende Ereignis ,Closure of all Main Steam
Isolation Valves (MSIV)" abgedeckt (die radiologischen Konsequenzen des Ereignisses ,Closure of all
MSIV* mit Druckentlastung in die Druckabbaukammer werden mit derart konservativen
Randbedingungen berechnet, dass diese fir alle betrieblich zu erwartenden Transienten als
abdeckend betrachtet werden kann, siehe auch [25].

Bemerkung:  Betrieblich zu  erwartende  Transienten sind  Ereignisse  mit  einer
Eintretenswahrscheinlichkeit zwischen 1/Jahr und 1-10%/Jahr. Dies deckt den Bereich der
Storfallkategorien Betriebsstérung und  Stérfallkategorie 1 (SK 1) ab. Wendet man das
Einzeifehlerkriterium auf diese betrieblich zu erwartenden Ereignisse an, kann daraus die Einordnung
eines solchen Ereignisses in Storfallkategorie 2 (SK 2) resultieren. Dies ist fur das Ereignis ,Closure
of all MSIV* der Fall. Ohne Beruck3|cht|gung eines Einzelfehlers erglb sich die
Eintretenswahrscheinlichkeit zu 5.02-102 (SK 1). Mit Einzelfehler resultiert 5.02:10” (SK 2), siehe
dazu [31]. Die radiologischen Konsequenzen sind in einem solchen Fall mlt und ohne
Beriicksichtigung des Einzelfehlers zu bestimmen. Da im vorliegenden Fall der Einzelfehler keine
zusatzlichen radiologischen Konsequenzen hat, ist es ausreichend dieses Ereignis als
Storfallkategorie 1 — Ereignis, mit einem Akzeptanzgrenzwert von 0.2 mSv nachzuweisen. Gemass
den radiologischen Analysen von KKL, wird der Grenzwert von 0.2 mSv deutlich unterschritten, siehe
dazu [36] Das Ereignis ,TLOOP" ist geméss [31] der Storfallkategorie 2 zugeordnet. Dies mit und
ohne Bericksichtigung eines Einzelfehlers. Da das Ereignis ,Closure of all MSIV* mit Einzelfehler
ebenfalls der SK 2 zugeordnet ist, und deren radiologischen Konsequenzen die Akzeptanzgrenzwerte
deutlich unterschreiten, kann der ,TLOOP" als durch den ,Closure of all MSIV* abgedeckt betrachtet
werden.

Tabelle 7-1 zeigt, die fur den Fall ,Closure of all MSIV* berechnete Dosis liegt mit 0.0068 mSv
deutlich unter dem fur die zu betrachtende Stérfallkombination anzuwendenden Akzeptanzlimit von
100 mSv. Da der ,TLOOP" als durch den Fall ,Closure of all MSIV“ abgedeckt betrachtet werden
kann, kénnen die radiologischen Konsequenzen der zu betrachtenden Stérfallkombination ebenfalls
als deutlich kleiner als 100mSv bewertet werden.

Beschreibung Dosis (Grenzwert)
Akzeptanzlimit “Ereigniskombination” (SK 3) 100 mSv
Akzeptanzlilmit ,Closure of all MSIV* (SK 1) 0.2 mSv
Berechnete Dosis ,Closure of all MSIV* 0.0068 mSv

Tabelle 7-1: Ubersicht berechnete Dosis / Dosisgrenzwert
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Anhédnge

Anhang 1: Kurveniiberh6hung

Abbildung A1 zeigt das Rheinknie mit eingeschriebenem Kreis von rund 1.5 km Radius. In der 1-
dimensionalen Berechnung wird die Kurveniiberhthung nicht berticksichtigt. Bei einer Gerinnebreite
von rund 200 m und einer Geschwindigkeit von 3.5 bis 4.0 m/s ergibt sich eine Kurveniberhthung
von rund 17 bis 22 cm. Daraus resultiert eine Uberschatzung des Abflusses um rund 150 m°®/s. Die
Problematik wird bei der Rekonstruktion des Abflusses [50] nicht erwahnt.
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9.2.

Anhang 2: Sohlenverdnderung

In [14] werden die mittleren Sohlenénderungen im Rhein bei Basel fur die Zeit nach der
Gewasserkorrektion im Oberrhein unterhalb von Basel durch Tulla (1817-1819) dargestellt
(Abbildung 9-2). Neben einer generellen Abnahme der mittleren Sohlenhdhe bei der
Pegelmessstelle, verursacht durch die Begradigung, sind aber auch deutliche Auflandungen von
mehr als 30 cm in der Zeit von 1896 bis 1907 zu erkennen.

» L0

~ a0g W

- feert b411 Notl-Linte 1910
TE% - 130 163 <0G 1861 - 1300 (3T - 189D )

e

r1{-ate |
DR o

t,- 030

i

il
.e'
t-h"
1

3 ¥
a0 M T T
i e
i1 flalty |
e L '.
v
S0 - IR0 VEWI TR 1RO -M) add !IJ I8t ll!ﬂ

Abbildung 9-2: Anderung der mittleren Sohlenhéhe beim Pegel Schifflinde 1808 bis 1926 [14]

Beispielhatft ist in Abbildung 9-3 das Querprofil bei der Pegelmessstelle in den Jahren 1819 und 1925
dargestellt, die darin dargestellten Sohlenveranderungen sind sehr gross.

Abbildung 9-3: Querprofil beim Pegel Schifflinde 1809 und 1925 (Blaue Fldche) [14]

In [51] wird fur die Zeit von 1268 bis 1819 von konstanten Sohlenverhéltnissen ausgegangen und
dies mit dem Alter der Bricke und dem Fehlen grosser Korrektionsbauten begrindet. Dass aber
auch Auflandungen stattgefunden haben, ist oben dargestellt worden. Eine sinnvolle Variation der
mittleren Sohlenlage um +50 cm ergibt bei einer Breite von 200 m und einer gemittelten
Fliessgeschwindigkeit von 4.0 m/s eine Abflussunsicherheit von £ 400 m Is.
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9.3. Anhang 3: Zusammenstellung der Szenarien
. . Abmilderungs-
HQ1-000 Rhein bei Koblenz Faktor: 0.8
Grundlage fiir Szenario West (D)
HQ:. Summe Summe
Gewiisser Punkt HQ1000 (801"/00)0 unterer Wert oberer Wert Quelle
o [m¥s] [m¥s]
Rhein °be”|‘\;‘c'joh“r' 1400 1400 1400 7]
Thur Andelfingen 1800 1440 1440 1440 [17]
. 600 480
Toss Neftenbach 900 720 480 720 [41]
Glatt Rheinsfelden 270 216 216 216 [39]
Wautach Mandung 711 568.8 568.8 568.8 121]
~ Rhein ‘Kobilenz 41048 43448
Rhein ””te"“‘ﬂa(;z e 2900 2900 2900 7]
N 600 480
Toss Neftenbach 900 720 480 720 [41]
Glatt Rheinsfelden 270 216 216 216 139]
Wutach Mundung 710 568 568 568 [21]
Rhein Koblenz i 4164 4404
Rhein °be”|‘\:c',bgTh”r - 1400 1120 1120 1120 [17]
Thur Andelfingen 1800 1800 1800 [17]
Toss Neftenbach ggg 600 900 [41]
Glatt Rheinsfelden 270 270 270 [39]
Wutach Mandung 710 710 710 [21]
Rhein Koblenz 4500 4800
Rhein “”termg liurs 2900 2320 2320 2320 [17]
Toss Neftenbach ggg 600 900 [41]
Glatt Rheinsfelden 270 270 270 [39]
Wutach Mandung 710 710 710 [21]
Rhein Koblenz 3900 4200
HQ1000 Rhein bei Koblenz
Grundlage Szenario
West (D) 3900 4800
HQ1:000 Aare bei Koblenz
Aare | Untersiggental 3500 4200 [40]
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HQ1o000 Rhein bei Koblenz
Grundlage fiir Szenario Ost (C)
HQqo: Summe Summe
Gewisser Punkt HQ1o000 (862/0!),0 unterer Wert oberer Wert Quelle
2 [m®/s] [m®/s]
Rhein ;’At:gha'b Thur- 1500 1500 1500 [17]
Thur Andelfingen 2600 2080 2080 2080 [17]
. 900 720
Toss Neftenbach 1300 1040 720 1040 [41]
Glatt Rheinsfelden 350 280 280 280 [39]
Wutach Mindung 1070 856 856 856 [21]
Rhein | Koblenz 5436 5756
Rhein “M”dtsrha'b i 3500 3500 3500 [17]
B 900 720
Toss Neftenbach 1300 1040 720 1040 [41]
Glatt Rheinsfelden 350 280 280 280 [39]
Wutach Mindung 711 570 570 570 21]
Rhein | Koblenz 5070 5390
Rhein R’Abdegha'b e 1500 1200 1200 1200 171
Thur Andelfingen 2600 2600 2600 [17]
N 900
Toss Neftenbach 1300 900 1300 [41]
Glatt Rheinsfelden 350 350 350 [39]
Wutach Miindung 1070 1070 1070 [21]
Rhein | Koblenz 6120 6520
Rhein mgrha'b Uit 3500 2800 2800 2800 [17]
i 900
Toss Neftenbach 1300 900 1300 [41]
Glatt Rheinsfelden 350 350 350 [39]
Wutach Mandung 1070 1070 1070 21]
'Rhein | Koblenz 5120 5520
HQ1o000 Rhein bei Koblenz
Grundlage Szenario Ost (C) 5070 6520
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9.4.

Abfluss [m3/s]

Anhang 4: Ganglinien

Basierend auf den bei der Scherrer AG verfligbaren Ganglinien der vergangenen grossen
Hochwasser (1972, 1978, 1994, 1999, 2005 und 2007) an den Stationen Rhein — Rheinfelden resp.
Aare — Untersiggenthal wurden die Abflusse auf das HQuo000 des Rheins bei Leibstadt skaliert. Die
Ganglinien wurden auf den oberen Grenzwert ausgelegt und in der Grafik zeitlich verschoben, dass
sich die jeweiligen Abflussspitzen tiberlagern (Abbildung 9-4).

Fur die Konstruktion der synthetischen Ganglinie am Rhein in Leibstadt wurden folgende Annahmen
getroffen:

e Basisabfluss vor und nach dem Ereignis: 4'000 m’/s

e Abflussspitze: 9'000 m/s

e Anstiegszeit bis zur Abflussspitze: 36 h

e Dauer der Abflussspitze: 12 h

e Absteigender steiler Ast, Abflussabnahme bis 75% der Abflussspitze: 50 m’/h
e Absteigender flacher Ast, Abnahme bis Basisabfluss: 10 mh

Unter diesen Bedingungen wird der Basisabfluss nach weniger als zwei Wochen nach dem
Durchgang der Abflussspitze erreicht.

HW Ganglinie HQ10000,
vergangene HW auf Qmax erhéht
2000 —HQ10000
Rhain-Rheinfeldan (1978)

Rhein-Rheinfelden (1994)
8000 ~ Rheain-Rheinfetden (1999)
7500 == Aare-Stilli (1972)
Aare-Lintersiggenthal (2005)
-~ Aare-Untersiggenthal (2007)
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Abbildung 9-4: Ganglinien vergangener grosser Hochwasser skaliert auf das HQq¢q00 des
Rheins bei Leibstadt
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9.5.
9.5.1.

9.5.2.

Anhang 5: Bestimmung der Hochstabflussmenge der Regenwasserkanale

Beschreibung des Entwasserungssystems

Die Regenwasserableitung des Areals des KKL erfolgt Uber zwei Hauptablaufkanéle. Ein westlich
gelegener Ablaufkanal filhrt an der Abwasserreinigungsanlage (ARA) vorbei in den Rhein oder kann
optional der ARA KKL zugeleitet werden. Der andere ostlich gelegene Abwasserkanal fuhrt Uber
einen Ablaufschacht in der Nahe des Kihlturms direkt in den Rhein. Entsprechend ist das Areal in
einen éstlichen und westlichen Einzugsgebietsbereich zur Oberfldchenentwésserung unterteilt.

Hydraulische Berechnung

Als Grundlage fir die Regenwasserkanaldaten wurde der Situationsplan zu den Werkleitungen des
Kernkraftwerks (siehe Ubersichtschema unten) verwendet. Als Reibungsbeiwert nach Strickler
wurden 85 m'“/s fur alle Kanale angesetzt. Zur Bestimmung der hydraulischen Abflusskapazitét der
Kanale erfolgte die Berechnung zum einen bei Vollfullung mit maximalem drucklosem Abfluss. Des
Weiteren wurden die Endhaltungen in den Rhein zusétzlich bei Aufstau und Abfluss unter Druck
ermittelt.

Westlicher Ablaufkanal (Tabelle 9-1 und Tabelle 9-2):

Uber den westlichen Abflusskanal (ARA bis Rhein) kann bei Vollfullung des Kanalquerschnitts und
freien Auslauf eine rechnerische Abwassermenge von bis zu 2'281l/s ohne Aufstau drucklos
abgefuhrt werden.

Die hydraulische Leistungsféhigkeit des Ablaufkanals ist jedoch in Abh&ngigkeit des Wasserstands im
Rhein zu betrachten und der sich im Kanal einstellende Druckhohe. Daraus ergibt sich bei einem
Normalwasserstand im Rhein von 310.74 m . M. und einem maximalen Aufstau bis zur Gel&nde-
oberkante am oben gelegenen Schacht ein Maximalabfluss unter Druck von bis zu 4'645 i/s. Bei
hoéheren Wasserstinden im Rhein ist zu beriicksichtigen, dass sich die Ablaufmengen entsprechend
reduzieren.

Die maximalen Abfliisse bei Vollfilllung der weiter oberhalb anschliessenden Kanalhaltungen wurden
ebenfalls ermittelt. Diese liegen bis zum Schacht M41 zwischen 2'098 bis 3163 I/s.

Auf Grund der in Abflussrichtung nicht stetig zunehmenden Abflussleistungen der Kanale, kénnen
hydraulische Engpasse nicht ausgeschlossen werden. Zur genauen Ermittlung inwiefern sich
Uberstauerscheinungen bei extremen Regenereignissen ergeben, ist eine detaillierte
hydrodynamische Simulationsberechnung unter Beriicksichtigung der haltungsweise einleitenden
Flachen erforderlich.

Die Gesamteinzugsgebietsflache im Regenwasserkanaleinzugsgebiet betragt rund 15 ha. Bei einem
wirksamen Abflussbeiwert von ca. 70 % liegt die wirksame abflussrelevante Fléche bei ca. 10.5 ha.
Ohne hydraulische Uberlastungen kénnen bis zu rund 2.000 I/s Regenwasser abgeleitet werden.
Somit kdnnen Uberschlagig dauerhafte Starkregen in der Gréssenordnung von 190 I/s ha abgefiihrt
werden.

Ostlicher Ablaufkanal (Rhein) (Tabelle 9-3 und Tabelle 9-4):

Uber den ostlichen Abflusskanal (Rhein) kann bei Vollflllung des Kanalquerschnitts und freien
Auslauf eine rechnerische Abwassermenge von bis zu 8616 I/s ohne Aufstau drucklos abgefiihrt
werden.

Die hydraulische Leistungsfahigkeit des Ablaufkanals ist jedoch in Abhangigkeit des Wasserstands im
Rhein zu betrachten und der sich im Kanal einstellende Stauhthe.

Daraus ergibt sich bei einem Normalwasserstand im Rhein von 310.74 m 1. M. und einem maximalen
Aufstau bis zur Gelandeoberkante am oben gelegenen Schacht ein Maximalabfluss unter Druck von
bis zu 11'390 I/s.

Bei hoheren Wasserstanden im Rhein ist zu beriicksichtigen, dass sich die Ablaufmengen
entsprechend reduzieren.

KERNKRAFTWERK LEIBSTADT AG

05.09.11 16:12



Copyright©Kernkraftwerk Leibstadt AG

Alle Rechte vorbehalten.

Deterministischer Nachweis der Beherrschung von Hochwasser am

Standort KKL

BET/11/0179
Rev. 000

Seite 79 von 79

Die maximalen Abflisse bei Vollfillung der weiter oberhalb anschliessenden Kanalhaltungen liegen
zwischen 4’868 und 3'396 I/s.

In diesem Regenwasserkanaleinzugsgebiet betrdgt die Gesamtfliche rund 5 ha. Bei einem
wirksamen Abflussbeiwert von ca. 70 % liegt die wirksame abflussrelevante Flache bei ca. 3.5 ha.
Dauerhafte Starkregenereignisse von {ber 300 I/s ha kénnen abgefuhrt werden.

Max.
- Sohle | Sohle X Abfluss
Haltung Schacht Oben | Schacht Unten DurtE:‘r:Ssser Halturfg‘silange oben | unten G?I;i]"e bei
[hm] | [hm] * | Vollfiillung
[Vs]
Ablaufkanal | 7 o enbauwerk | Auslaufbauwerk 900 86.5 308.21 |307.12| 1.3 2281
ARA-Rhein ' ' : ’
Me0 M60 Zwischenbauwerk 900 56.4 31513 | 314 2 2'829
ARA ARA M60 900 8.13 3154 | 3152 2.5 3'163
M59 M59 ARA 900 11.8 317.87 | 317.64 1.9 2'757
M58 M58 M59 900 57.9 319.1 | 317.96 2 2'829
M57 M57 M58 900 323 322.49 | 321.82 2.1 2'899
M47 M47 M57 900 63.4 323.45 | 322.55 1.4 2'367
M41 M41 ma7 900 37.4 323.93 | 323.52 1.1 2'098
Tabelle 9-1: Abflussberechnung Arealbereich West (ARA - Rhein) (Druckklos, > DN 700)
Max.
Abluss
Deckel WSP
Haltung Schacht Oben | Schacht unten PTG oben unten el |
[mm] [m] [hm] [hm] [m] Austau
bis GOK
[iis]
Ablautkanal | 7 o enbauwerk | Auslaubauwerk 900 86.5 319.68 | 31074 | 894 | 4645
ARA- Rhein
Tabelle 9-2: Druckabfluss bei max. Einstau bis Geldndeoberkante
Max.
- Sohle Sohle " Abfluss
Haltung Sg:)ae‘:‘ht Schacht Unten Durc[ri:‘Tneisser Haltu?r?‘?lange oben unten G?;a]"e bei
[hm] [hm] . Vollfiillung
[I/s]
Ab';‘r"‘g‘iﬁ”a' M10 |Auslaufbauwerk| 1200 73.9 31532 | 312.36 4 8616
M9 M9 M10 800 33.8 323.85 3201 11.1 4868
M68/P3 M68 M9 800 77.5 328.27 324.08 5.4 3396
Tabelle 9-3: Abflussbherechnung Arealbereich Ost (Rhein) (Druckklos, > DN 700)
Max.
Abluss
" Deckel WSP
Schacht Durchmesser | Haltungslinge delta H unter
Haltung Oben Schacht unten [mm] [m) 1[)::‘? li:tr:]n [m] Nietan
bis GOK
[lis]
Ab’;ﬁg‘ii”a' M10 | Auslaufbauwerk 1200 739 32533 | 31074 | 1459 | 11390
Tabelle 9-4: Druckabfluss bei max. Einstau bis Geldndeoberkante
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