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Kurzfassung

Ziel der hier dargestellten Untersuchungen ist es, festzustellen, ob die heute verfligba-
ren Methoden zur Ermittlung der Standortgefahrdung im Hinblick auf naturbedingte
Einwirkungen von aul3en (insbesondere Erdbeben, Hochwasser und Windeinwirkun-
gen) gegenuber den bisher Ublichen Verfahren zusétzliche aus sicherheitstechnischer
Sicht relevante Erkenntnisse liefern und daher in die Praxis der Standortgefahrdungs-
ermittlung Eingang finden sollten oder ob die in der kerntechnischen Praxis etablierten
Verfahren ausreichen, um den sicherheitstechnischen Erfordernissen auch nach heuti-
gem Mal3stab Rechnung zu tragen.

Insgesamt haben sich im Rahmen dieser Arbeiten keine Hinweise darauf ergeben,
dass die bisherigen nach Regelwerk geforderten und in der Praxis angewandten Vor-
gehensweisen zur Ermittlung der Standortgefahrdung im Hinblick auf die betrachteten
Einwirkungen grundsétzliche Defizite aufweisen, die zu einer deutlichen Unterschét-
zung der Standortgefahrdung filhren kénnten. Nichts desto trotz ist mit den heute ver-
fligbaren Methoden in einigen Bereichen eine genauere (Reduzierung der Unsicherhei-
ten) oder umfassendere (Beriicksichtigung zuséatzlicher Aspekte) Ermittlung der
Standortgefahrdung maoglich. Daher erscheint einwirkungsabhangig eine Erweiterung
der derzeit Ublichen Standortgefdhrdungsanalysen um einzelne zusatzliche Untersu-
chungen empfehlenswert. Allerdings sind als Grundlage hierfir teilweise erst noch wei-

tere Forschungsarbeiten erforderlich.






Abstract

The aim of the analyses on natural hazards described in this report was to evaluate the
advantages of innovative hazard assessment methods available today over the hazard
assessment methods commonly applied for German nuclear power plant sites in the
past. For each hazard under consideration (earthquake, flooding, and wind loads) it
has been assessed whether the new methods provide additional insights that could call
for their mandatory application in future site specific hazard assessments. If no addi-
tional insights are gained, the hitherto applied methods can be considered adequate

according to today’s standards.

In the context of this work, no areas could be identified where the hazard assessment
methods stipulated in German (nuclear) regulations are generally inadequate. These
methods that are commonly applied in practice do not seem to be prone to significantly
underestimate the site specific hazard. Nevertheless, some newer methods allow for
more precise (reduction of uncertainties) and more comprehensive (consideration of
additional hazard characteristics) hazard assessments. Therefore, depending on the
hazard under consideration, it could be advisable to supplement future site specific
hazard assessments by some additional analyses. As the methods for some of these
additional analyses are not yet fully developed, further research will be necessary to

enable these amendments.
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1 Einleitung

Die deutschen Kernkraftwerke wurden entsprechend dem zum Zeitpunkt ihrer Errich-
tung jeweils gltigen Stand des kerntechnischen und konventionellen Regelwerks ge-
gen Einwirkungen von auf3en (EVA) ausgelegt /BMU 04/. Diese Auslegung erfolgte im
Allgemeinen auf deterministischer Basis. Ein erneuter Nachweis hinsichtlich des
Schutzes gegen EVA ist grundsatzlich auch im Rahmen der (periodischen) Sicher-
heitstiberprifungen (SU) /BMU 96/ und /BMU 05/ zu erbringen. Allerdings wurden hier-
zu nicht immer neue Gefahrdungsanalysen fir die Standorte erstellt. In Anbetracht der
Tatsache, dass sich der internationale Stand von Wissenschaft und Technik hinsicht-
lich EVA seit der Errichtung der deutschen Kernkraftwerke erheblich weiter entwickelt
hat, stellt sich die Frage, ob die Standortgefahrdungsanalysen, die fur die deutschen
Kernkraftwerke hinsichtlich solcher Einwirkungen durchgefihrt wurden, methodisch
dem heutigen Stand von Wissenschaft und Technik entsprechen. Sofern dies gewahr-
leistet ist, kann davon ausgegangen werden, dass eine sachgerechte Auslegung auf
Basis der so ermittelten Bemessungswerte auch in Zukunft einen hinreichenden

Schutz gegen Einwirkungen von auf3en gewabhrleistet.

Da anlagenspezifische Untersuchungen fur alle deutschen Kernkraftwerke mit einem
unverhaltnismafig hohen Aufwand verbunden waren, beschranken sich die hier vorge-
stellten Betrachtungen auf eine generische Bewertung der heute verfiigbaren Metho-
den zur Ermittlung der Standortgefahrdung (im Folgenden ,Gefahrdungsermittlung*
genannt) im Hinblick auf EVA. Die aktuellen methodischen Ansatze zur Gefahrdungs-
ermittlung wurden jeweils anhand von Referenzstandorten demonstriert. Diese Refe-
renzstandorte wurden so ausgewahlt, dass einerseits die Verfligbarkeit aller fiir die Ge-
fahrdungsermittilung bendtigten Informationen gewahrleistet war und andererseits die
Standorte als fir die jeweils zu untersuchende Einwirkung reprasentativ betrachtet
werden konnen. Da das Ziel der Arbeiten nicht eine standortspezifische Uberprifung
der Auslegung gegen EVA war, sondern die generische Bewertung der heute verfig-
baren Methoden der Gefahrdungsermittlung im Vergleich zu den bisher angewandten,

wurden die Referenzstandorte weitgehend anonymisiert.

Der Schwerpunkt der hier vorgestellten Untersuchungen lag auf naturbedingten Einwir-
kungen. Zivilisatorische Einwirkungen, die ebenfalls Gegenstand des Forschungsvor-
habens 3609R01350 waren, werden in /TOM 13/ und /FOR 13/ behandelt.



Aus dem breiten Spektrum naturbedingter Einwirkungen wurden fur diese Untersu-

chungen die drei fihrenden Einwirkungsarten ausgewahlt:
e Erdbeben,
e extreme Wasserstéande und

e Wind (grof3flachige Windeinwirkungen und Tornados).

Diese Einwirkungen werden in den folgenden Kapiteln jeweils separat behandelt. Um
einen Eindruck von der Bedeutung der Einwirkungen fur deutsche Standorte zu vermit-
teln werden neben einigen grundlegenden Informationen zunéchst die allgemeine Ge-
fahrdungssituation hinsichtlich der jeweiligen Einwirkung sowie in Deutschland aufge-
tretene markante Extremereignisse dargestellt. Danach folgen einige Beispiele aus der
internationalen Betriebserfahrung von Kernkraftwerken mit derartigen Einwirkungen,
welche die mdéglichen sicherheitstechnischen Auswirkungen auf Kernkraftwerke veran-

schaulichen.

Die eigentliche Behandlung der Methodik zur Ermittlung der Standortgeféahrdung glie-
dert sich dann in zwei Hauptteile: die Beschreibung der bisher tiblichen Vorgehenswei-
se (meist in Anlehnung an die einschlagigen Regelwerksanforderungen) und die Dar-
stellung der heutigen Mdglichkeiten zur Gefahrdungsermittiung. Auf dieser Grundlage
wird anschlieRend bewertet, ob die neuen Methoden aus sicherheitstechnischer Sicht
relevante zusatzliche Erkenntnisse liefern und daher in die Praxis der Standortgefahr-
dungsermittlung Eingang finden sollten oder ob die bisher Ublichen Verfahren ausrei-
chen, um den sicherheitstechnischen Erfordernissen Rechnung zu tragen. Sofern die
Notwendigkeit zusatzlicher Untersuchungen hinsichtlich bestimmter methodischer As-
pekte der Gefahrdungsermittlung gesehen wird, wird auf diesen weitergehenden For-

schungsbedarf hingewiesen.

Aufgrund der deutlich unterschiedlichen sicherheitstechnischen Bedeutung der Einwir-
kungen Hochwasser und Niedrigwasser, liegt der Schwerpunkt des Kapitels zu extre-
men Wassersténden klar auf der Einwirkung Hochwasser. Die Einwirkung Niedrigwas-

ser wird jedoch der Vollstandigkeit halber ebenfalls angesprochen.

Um dem unterschiedlichen Charakteristik von groRRflachigen Windeinwirkungen (also
Windereignissen, die im Allgemeinen als Stirme bezeichnet werden) und Tornados
Rechnung zu tragen, werden diese beiden Einwirkungen in jeweils separaten Kapiteln
behandelt.



2 Erdbeben

2.1 Darstellung der Einwirkung Erdbeben

211 Grundlagen

Erdbeben gehéren zu den naturbedingten Einwirkungen, obgleich sie auch durch
menschliches Eingreifen induziert werden konnen (Kaverneneinsturz, Explosionen
etc.). In der Fachliteratur finden sich verschiedene Definitionen fur die Einwirkung Erd-
beben. Gemein hin Iasst sich zusammenfassen, dass darunter Erschutterungen in der
Erdkruste zu verstehen sind. Diese Erschitterungen kdnnen durch einen pl6tzlichen
Spannungsabbau ausgeltst werden, also durch Bruchvorgénge an geologischen Ver-
werfungen. Nach dem Verstandnis des USGS erweitern sich die Ursachen gemal fol-
gender Definition:

“Earthquake is a term used to describe both sudden slip on a fault, and the resulting
ground shaking and radiated seismic energy caused by the slip, or by volcanic or

magmatic activity, or other sudden stress changes in the earth.” /JUSG 13/

Abb. 2-1: Weltweit regiestierte Erdbeben seit 1954 mit einer Magnitude gréRer 4,0
und deren Tiefen /BGR 11/



Mit dieser Definition werden auch vulkanische und Magmaaktivitaten sowie diverse
Grinde, die zu plétzlichen Spannungsanderungen in der Erde fihren und Bodener-

schitterungen zur Folge haben, berlcksichtigt.

Die meisten Erdbeben werden jedoch durch die Plattentektonik verursacht. Man spricht
dann von sogenannten ,tektonischen Erdbeben®. Diese ereignen sich vorrangig an den
Grenzen der tektonischen Platten, was in Abb. 2-1 deutlich sichtbar wird.

Die Plattenbewegung findet aufgrund der Mantelkonvektion, das sind langsam ablau-
fende Umwalzungen (Konvektionsstréme) im Erdmantel, statt. Durch seine geringe
Dichte steigt dabei warmes Magma auf, und kihleres Magma mit gré3erer Dichte sinkt
nach unten ab, ebenso die schwere sich an den Plattenrandern unterschiebende Erd-
kruste (vergl. Abb. 2-2). Dort kommt es zu Spannungen und Briichen, somit zur Frei-

setzung von Energie.
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Abb. 2-2: Plattenrandmechanismen /USG 99/

Die in einem Erdbeben freiwerdende Energie breitet sich in Form von Wellen ausge-
hend vom Erdbebenherd aus. Auf diesen Prozess wird im Folgenden noch eingegan-
gen, zunéchst sollen jedoch wichtige Begrifflichkeiten behandelt werden, zu deren Er-
lAuterung Abb. 2-3 dient.
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Abb. 2-3: Ubersicht zum Zusammenhang zwischen Magnitude und Intensitat

Erdbeben werden vorrangig durch zwei GroR3en beschrieben: Dies ist zum einen die
Magnitude, welche als Mal3 der bei einem Erdbeben im Herd in Form elastischer Wel-
len abgestrahlten Energie (,Erdbebenenergie) die Starke des Bebens an sich be-
schreibt. Es existiert eine Vielzahl von Magnitudenskalen. Die durch die Medien be-
kanntest Skala ist die Richterskala M, Sie wird auch als Lokalbeben-Magnitude be-
zeichnet. Allerdings kann sie als wissenschaftlich Gberholt betrachtet werden und gilt

nur fir Epizentraldistanzen bis zu 500 km. Weitere modernere Skalen sind:

— die Momenten-Magnituden-Skala My (Skalenende liegt bei einem Wert von 10,6;
Mw = 2/3 log (Mo) - 6.0) und

— das Seismische Herdmoment My, das die Energiefreisetzung im Erdbebenherd be-

schreibt.

Zum anderen wird die (makroseismische) Intensitat verwendet, um die Auswirkungen
eines Erdbebens an einem beliebigen Punkt der Erdoberflache phdnomenologisch zu
beschreiben. Intensitatsskalen sind Ordinalskalen mit oftmals 12 Graden, welche die

ortliche Schadenswirkung bzw. die Wahrnehmung durch den Menschen ausdricken.



Tab. 2-1: European Macroseismic Scale 1998 (European Seismological Commission)

/IGRU 98/
EMS-98 | Definition Beschreibung der maximalen Wirkungen (stark ver-
Intensitat kirzt)

nicht fuhlbar

Nicht fihlbar.

Il kaum be- Nur sehr vereinzelt von ruhenden Personen wahrgenom-
merkbar men.

1l schwach Von wenigen Personen in Gebauden wahrgenommen.

Ruhende Personen fiihlen ein leichtes Schwingen oder
Erschittern.

v deutlich Im Freien vereinzelt, in Gebauden von vielen Personen
wahrgenommen. Einige Schlafende erwachen. Geschirr
und Fenster klirren, Turen klappern.

V stark Im Freien von wenigen, in Gebauden von den meisten
Personen wahrgenommen. Viele Schlafende erwachen.
Wenige werden veréngstigt. Geb&ude werden insgesamt
erschiittert. Hangende Gegenstande pendeln stark, kleine
Gegenstande werden verschoben. Tlren und Fenster
schlagen auf oder zu.

VI leichte Ge- | Viele Personen erschrecken und fliichten ins Freie. Einige
baude- Gegenstande fallen um. An vielen Hausern, vornehmlich
schaden in schlechterem Zustand, entstehen leichte Schaden wie

feine Mauerrisse und das Abfallen von z. B. kleinen Ver-
putzteilen.

Vi Gebaude- | Die meisten Personen erschrecken und fliichten ins Freie.
schaden Mobel werden verschoben. Gegenstande fallen in grof3en

Mengen aus Regalen. An vielen Hausern solider Bauart
treten maRige Schaden auf (kleine Mauerrisse, Abfall von
Putz, Herabfallen von Schornsteinteilen). Vornehmlich
Gebaude in schlechterem Zustand zeigen gré3ere Mauer-
risse und Einsturz von Zwischenwéanden.

VI schwere Viele Personen verlieren das Gleichgewicht. An vielen
Gebéude- | Geb&duden einfacher Bausubstanz treten schwere Schéa-
schaden den auf d.h. Giebelteile und Dachgesimse stiirzen ein. Ei-

nige Gebaude sehr einfacher Bauart stiirzen ein.

IX zerstorend | Allgemeine Panik unter den Betroffenen. Sogar gut ge-
baute gewdhnliche Bauten zeigen sehr schwere Schaden
und teilweisen Einsturz tragender Bauteile. Viele schwa-
chere Bauten stiirzen ein.

X sehr zersto- | Viele gut gebaute Hauser werden zerstért oder erleiden

rend schwere Beschéadigungen.

Xl verwistend |Die meisten Bauwerke, selbst einige mit gutem erdbeben-
gerechtem Konstruktionsentwurf und -ausfiihrung, werden
zerstort.

XIl vollstdndig | Nahezu alle Konstruktionen werden zerstort.

verwuistend




Haufig verwendete Intensitatsskalen sind z.B. die Medwedew-Sponheuer-Karnik-Skala
(MSK) von 1964, oder die weitgehend gleichartige jedoch neuere European Macro-
seismic Scale (EMS) von 1998 /GRU 98/. Letztere enthélt einige Erganzungen, insbe-
sondere eine Aufschliisselung der Schadensbilder nach Vulnerabilitdtsklassen der be-

troffenen Geb&ude. Die Kurzform ist nachfolgend in Tab. 2-1 dargestellt.

Uber dem Hypozentrum sind die Intensitaten am gréften und werden daher maximale
oder Epizentralintensitat I, genannt. Die Intensitdten nehmen mit zunehmender Entfer-
nung vom Epizentrum in Abhéangigkeit von der Tiefe des Bebenherdes und der Unter-

grundbeschaffenheit ab.

Hinsichtlich der Erdbebenausbreitung ist anzumerken, dass durch ein Erdbeben unmit-
telbar zunachst P-Wellen und S-Wellen erzeugt werden. Sie breiten sich vom Hypo-
zentrum kugelformig in alle Richtungen aus und werden daher auch Raumwellen
(vergl. Abb. 2-4) genannt. Diese regen die sogenannten Oberflachenwellen (vergl.
Abb. 2-5) an, welche sich nicht kugelférmig ausbreiten, sondern an der Erdoberflache

gefuhrt verlaufen.

Die P-Wellen, oder auch Primarwellen, sind die schnellsten Wellen. Bei dieser Wellen-
art handelt es sich um Longitudinalwellen, oder auch sogenannte Kompressionswellen.
Sie breiten sich in festen und flissigen Medien aus und kénnen so auch den quasi
flissigen Erdkern durchdringen. Ihre Energie wird von Bodenteilchen zu Bodenteilchen
Ubertragen, indem diese sich anstof3en. Die Teilchen werden dabei gedrickt und ge-
zogen. lhre Bewegung erfolgt also in Ausbreitungsrichtung der Welle (vergl. Abb. 2-4).

Die S-Wellen oder Scherwellen haben ihren Namen davon, dass sie das Medium sche-
ren und die Bodenteilchen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung schwingen. Aufgrund ih-
rer geringeren Ausbreitungsgeschwindigkeit gegentiber den P-Wellen werden sie auch
als Sekundéarwellen bezeichnet. Sie sind die zweiten Wellen, die bei einem Erdbeben
an einem Standort eintreffen. Da S-Wellen Scherwellen sind, kbnnen sie sich nur in ei-
nem festen Medium mit entsprechendem Scherwiderstand ausbreiten. Folglich kénnen
sie den flussigen Erdkern nicht durchdringen. In der Vulkanologie kann das Fehlen die-
ser Wellen auf einen Magmakadrper hindeuten. Diese Wellen bewegen den Boden quer

zur Ausbreitungsrichtung, wie in Abb. 2-4 dargestellit.
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Abb. 2-4; Raumwellen /LMU 08/

Die Oberflachenwellen dhneln den Wellen, die man auf Wasseroberflachen beobach-
ten kann. Sie schwingen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung. Die Amplitude dieser
Wellen nimmt mit der Tiefe stark ab. Da sie aber an der Oberflache laufen, sind sie fir

die meisten Zerstérungen an Gebauden verantwortlich.

Love-Wellen, sind nach dem Britischen Mathematiker Love benannt, welcher 1911 als
Erster ein mathematisches Modell fur die Ausbreitung dieser Wellen aufstellte. Sie sind
die schnellsten Oberflachenwellen, breiten sich jedoch langsamer als die S-Wellen

aus. Die Bodenbewegung erfolgt in horizontaler Richtung geman Abb. 2-5.

Die zweite wichtige Form der Oberflachenwellen sind die Rayleigh-Wellen, benannt
nach Lord Rayleigh. Er sagte bereits 1855 die Existenz dieser Wellen mathematisch
vorher. Bei Rayleigh-Wellen rollt der Boden in einer elliptischen Bewegung ahnlich wie
Meereswellen. Die Bodenteilchen werden sowohl nach oben und unten, als auch in
Ausbreitungsrichtung der Welle hin und her bewegt. Die meisten gespurten Erschitte-
rungen sind in der Regel Rayleigh-Wellen. Ihre Amplitude kann wesentlich gréRer wer-

den als die der anderen Wellenarten.
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Abb. 2-5: Oberflachenwellen /LMU 08/

2.1.2 Allgemeine Gefahrdungssituation in Deutschland durch Erdbeben-

einwirkung

Die Karte in Abb. 2-6 zeigt die seismotektonischen Regionen Deutschlands, sowie
Epizentren bekannter Erdbeben im Zeitraum von 800 AD bis 2004. Hierbei sei ange-
merkt, dass die Klasse der Erdbeben mit Epizentralintensitaten I, kleiner als 4,5 auch
nicht fihlbare Erdbeben einschlie3t. Die Darstellung verdeutlicht, dass die Erdbeben-
aktivitat in Deutschland nicht gleichmafig verteilt ist, sondern sich grob auf die folgen-
den vier Zonen konzentriert:

¢ Rheingebiet (Niederrheinische Bucht, Mittelrheingebiet und Oberrheingraben),
e Schwabische Alb,

e Ostthuringen und Westsachsen mit dem Vogtlandischen Schwarmbebengebiet
und

o die Alpen.
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Abb. 2-6: Karte der Epizentren der Erdbeben zwischen 800 und 2004 sowie seis-
motektonische Regionen (I, ist die Epizentralintensitét; I, < 0,45 enthalt
auch nicht spirbare Erdbeben) /LEY 08/

Gemal /GRU 04/ ergibt sich aus den Beobachtungen die nachstehende Charakterisie-
rung der seismisch aktiven Regionen: Die Seismizitdtszone des Rheingebietes weist
die hochste Erdbebenaktivitat auf, die sich im Norden bis in den Raum Koln erstreckt
und sich von dort weiter westlich bis in das niederlandische Limburg und nach Belgien
reicht. Dartber hinaus stellt der Raum Aachen-Diren einen Seismizitatsschwerpunkt

im Niederrheingebiet dar. Im Mittelrheingebiet zeigt die Region um Koblenz die hdchste
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Bebenaktivitdt. Vom Raum Karlsruhe bis Mainz weist das ndrdliche Oberrheingebiet
(d. h. im Gebiet Rheinstetten-Rastatt) einen weiteren Seismizitatsschwerpunkt auf.
Auch zeigt der sudliche Teil des Oberrheingrabens erhdhte Bebenaktivitat im Gebiet
Strasbourg und in seinem sldlichen Teil. Schwerpunkt der Seismizitatszone der
Schwabischen Alb ist der Raum Albstadt. Diese Seismizitatszone setzt sich ndrdlich
bis Tubingen fort. Das bebenaktivste Bundesland ist Baden-Wirttemberg mit Herdge-
bieten im Saulgau, im Studwesten von Donaueschingen und im Schwarzwald. Uber
Ostthuringen und den westlichen Teilen Sachsens erstreckt sich ein weiteres Beben-
gebiet vom Vogtland tber den Raum Gera bis nach Leipzig. Obgleich die tbrigen Ge-
biete Deutschlands nicht vollig frei von Erdbeben sind, weisen sie aber nur eine &u-
Berst geringe Bebentétigkeit auf.

In Deutschland liegen die Erdbebenherde vorrangig in einem Tiefenbereich von 5 bis
20 km. Erdbeben im Bereich der historisch grof3ten Magnituden (M =6,1; M,=5,8) be-
sitzen hierzulande eine mittlere Wiederholungsperiode von ca. 100 Jahren /GRU 04/.
Mitunter sind sehr weitreichende Erschitterungswirkungen von Erdbeben aufRerhalb
Deutschlands festzustellen. Als ein Beispiel ist hier das Roermond-Erdbeben zu nen-

nen, auf welches im nachfolgenden Kapitel u.a. eingegangen wird.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass hinsichtlich internationaler Verglei-
che in Deutschland eine geringe bis mittlere Erdebengefdhrdung vorliegt, welche

standortbezogen variiert.

2.1.3 Aufgetretene Extremereignisse in Deutschland

2.1.3.1 Basel 1356

Am 18. Oktober 1356 erreichten gegen 4 Uhr nachmittags erste zerstdérende Erdbe-
benstoRe (M, 6,2 /SSS 04/) Basel, welche in Kombination mit den bis Mitternacht fol-
genden Serien von Erschitterungen und den resultierenden Feuern die Stadt zum
Grol3teil zerstorten. Die maximale Intensitat lo wird zumeist mit IX (MSK) angenommen.
Fur das Hauptbeben wurde die Magnitude M, nachtréglich auf ca. 6,3 /GRU 04/ bis 6,6
IAHO 92/ abgeschatzt. Das Epizentrum lag einige Kilometer sudlich von Basel unter
dem Dorf Rheinach. Der Herd ist die s.g. Rheinach-Spalte /SSS 04/.
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Die Schatzung der Todesopfer des Basel-Erdbebens kann durchschnittlich mit 300 an-
genommen werden. Diese recht geringe Zahl ist vermutlich darauf zurtickzuftihren,
dass viele nach dem Vorbeben am Nachmittag aus der Stadt gefliichtet waren. Es re-
sultierten zahlreichen eingestirzte Hausern und Kirchen in Basel /GRU 04/. Gebaude-
schaden entsprechend einer Intensitat VI (MSK) wurde bis zu mehreren hundert Kilo-

metern Epizentraldistanz berichtet /SSS 04/.

Nach /AHO 92/ handelt es sich somit um das starkste Erdbeben, was in den letzten

1000 Jahren in Mitteleuropa noérdlich der Alpen beobachtet wurde.

2.1.3.2 Albstadt 1978

Am 03.09.1978 um 06:09 Uhr (MEZ) erschitterte das Hauptbeben den Raum Albstadt
in Baden-Wirttemberg mit einer maximalen Intensitat von VII bis VIII (MSK) und einer
Magnitude M, von 5,7 /GRU 04/. Der oberflachennahe Herd lag unterhalb des Raich-
bergs, welcher 1,5 km von Onstmettingen, einem Ort des Stadtverbandes Albstadt,
entfernt liegt /KWU 80/. Der Stadtverband besteht u. a. aus den Orten Onstmettingen,
Tailfingen und Ebingen. In Abb. 2-7 ist eine Projektion der Herdflache auf das Stadt-
gebiet dargestellt. Die ungefahr sid-sidwestlich verlaufende Herdflache hatte eine
Lange von 4,5 km und eine Tiefenstreckung von 3,2 km /KWU 80/. Bei dieser linkslate-
ralen Verschiebung bewegten sich die westliche Scholle nach Siden und die 6stliche
nach Norden. Bedingt durch den nach Stden gerichteten Bruchvorgang wurde ein er-
heblicher Teil der Bebenenergie nach Stiden abgestrahlt, weshalb es dort zu gréReren

Schaden kam.

Die in Abb. 2-7 dargestellte Herdflache stellt somit gleichzeitig die Langsachse der
Schadenszone dar, da sich die Schaden auf ein 1 km breites Band konzentrieren. Au-

Rerhalb diese Bereich war ein schneller Abfall der Intensitat zu beobachten.

Obgleich keine Todesopfer zu beklagen waren, hatte das Erdbeben 6850 beschadigte
Gebéaude zur Folge, sowie einen Gesamtschaden, der auf ca. 275 Mio. DM beziffert
wurde /GRU 04/. Etwa drei Viertel der Gebaudeschaden wurden an Nachkriegsbauten
festgestellt, wahrend an gut konstruierten Gebauden neuerer Bauart keine oder nur ge-
ringe Schaden entstanden. Fast alle Gebdudeschaden wurden an Mauerwerk beo-
bachtet.
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Abb. 2-7: Herdgebiet des Albstadt-Erdbebens /KWU 80/

2.1.3.3 Roermond 1992

Am 13. April 1992 um 03:20 Uhr ereignete sich im Nordwesten der Niederrheinischen
Bucht das Roermond-Erdbeben /DGE 92/. Das Epizentrum lag ca. 4 bis 5 km stidwest-
lich der Grenzstadt Roermond und das Hypozentrum befand sich in ca. 18 km Tiefe.
Das Erdbeben dauerte 15 Sekunden, erreichte einen Magnitutenwert M, von 5,9 auf
der Richterskala und stellt damit das energiereichste Erdbeben der Niederrheinischen
Bucht seit 200 Jahren dar /AHO 92/. Wesentlicher Entstehungsgrund war der Abbau
einer Zugspannung in Sudwest-Nordost-Richtung, d.h. quer zum Verlauf des Rurtal-
grabens, welcher heute noch unter Einfluss dieses tektonischen Spannungsfeldes ab-
sinkt /AHO 92/. Die Niederrheinische Bucht ist eines der aktivsten Erdbebengebiete
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Mitteleuropas und liegt auf einer Trennfuge, die ganz Europa von Norden nach Siden

durchzieht.

Das Erdbeben hatte eine Epizentralintensitat von VII (MSK). Wie in Abb. 2-8 darge-
stellt, wurden schwache Erschitterungen bis Berlin, London, Minchen und Zirich ver-

spart.

Aufgrund des Erdbebens kam es zu einem Todesopfer und mehr als 30 Verletzten al-
lein in Nordrhein-Westfalen und 7200 beschadigten Gebauden. Der finanzielle Scha-
den belief sich gemal /GRU 04/ auf ca. 250 Mio. DM, und verteilte sich zu etwa glei-
chen Teilen zwischen Deutschland und den Niederlanden. Aufgrund der relativ grof3en

Herdtiefe blieben die Schaden somit insgesamt moderat.
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Abb. 2-8: Makroseismisches Schuttergebiet des Roermond-Erdbebens, Intensitét
nach MSK-Skala (Isoseisten) /AHO 92/
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2.2 Betriebserfahrung in Kernkraftwerken im In- und Ausland zu Erdbe-

ben

Innerhalb der vergangen 20 Jahre hat es in Deutschland lediglich ein meldepflichtiges
Ereignis gegeben, bei dem ein Erdbeben eine essentielle Rolle spielte. Dabei handelte
es sich um Nr. 1992/059 vom 13.4.1992, KWB-A (Biblis), ,Friihes Ansprechen der
seismischen Grenzwertmelder bei einem Erdbeben“ /BMU 93/, das sich im Zusam-
menhang mit dem vorstehend beschriebenen Roermond-Erdbeben ereignete:

Zwei von vier Grenzwertmeldern, mit einem Einstellwert von 45 cm/sec?, sprachen um
03:21 Uhr an. Die Anlage wurde daraufhin gemaf3 Betriebshandbuch abgefahren. Alle
weiteren Grenzwertmelder und Trigger der Blocke A und B sprachen korrekterweise
nicht an. Die Ursache fir das Fehlansprechen des einen Grenzwertmelders lag in der
stark frequenzabhéngigen Arbeitsweise des betroffenen Bautyps. So sinkt der An-
sprechwert bei abnehmender Frequenz. Die urspriingliche Einstellung von 45 cm/sec?
erfolgte bei einer Frequenz von 3 Hz. Bei der aufgetretenen Beschleunigung am
13.04.92 war eine Frequenz von 2 Hz dominierend. Bei der Uberpriifung wurde ein Al-
terungseffekt festgestellt, der ebenfalls zur Reduzierung des Ansprechwertes flhrte.
Schlussendlich war die Fehlanregung durch die Uberlagerung beider Effekte bedingt.

Die Sicherheit der Anlage wurde durch das Ereignis nicht beeinflusst.

Aus dem Nachbarland Frankreich sind keine erdbebenbedingten Ereignisse in Kern-
kraftwerken bekannt /RIS 10/.

Hinsichtlich starker Erdbeben ist aus Japan das Ereignis vom 16.07.2007 im Kern-
kraftwerk Kashiwasaki-Kariwa zu nennen, bei welchem folgende nennenswerte Scha-
den auftraten: Erdverlegte Feuerldschleitungen, die nicht erdbebensicher ausgelegt
waren, brachen infolge des Erdbebens, insbesondere an Gebaudedurchfiihrungen.
Das austretende Wasser fiihrte zu einer Uberflutung, da es tiber das Erdreich und eine
Gebaudedurchfuihrung in ein Betriebsgebaude gelangte und sich dort sammelte (ca.
2000 m®). Diese Schaden an den Feuerléschleitungen fiihrten auch zu einer stark ein-
geschrankten Ldschwasserversorgung. Ein Eigenbedarfstransformator geriet durch
Olaustritt und Kurzschluss in Brand. Ol trat auch an weiteren Transformatoren aus. Es
sammelte sich dort in den Auffangwannen. Bei drei Transformatoren gelangte es dann

aber (iber erdbebenbedingte Risse in den Olauffangwannen ins Erdreich.

In allen sieben Blécken schwappte Wasser aus den Brennelementlagerbecken tber

den Beckenrand. Im Block 6 gelangte das iibergelaufene Wasser (1,6 m®) iber eine
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undichte Durchfiihrung in einen Kabelschacht, aus dem Kontrollbereich ins Meer. Im
Maschinenhaus von Block 4 wurde ein Gummikompensator am Kondensator undicht.
Meerwasser floss von dort in die unteren Stockwerke. Infolge des Erdbebens fiel die
(inaktive) Wellendichtdampfversorgung der Turbine aus. Da der Lifter jedoch weiter

lief, wurde aktiver Dampf aus der Turbine angesaugt und zum Kamin geférdert.

Verankerungen von betrieblichen Komponenten in allen Blécken waren locker oder
zerstort. Einige dieser Anker wiesen Korrosion auf, was mdglicherweise mit den Scha-
den in Zusammenhang steht. Am Briickenlaufkran im Reaktorgebaude von Block 6
wurden drei von vier Kardan-Antriebswellen beschéadigt. Die Feuerschutztir im Zugang
zum Notfallraum konnte zunachst nicht ge6ffnet werden, da diese nicht erdbebensicher
ausgefuhrt war und sich verklemmt hatte.

Eine Uberdruckentlastungsklappe zwischen Reaktorgebzude und Maschinenhaus des
Blocks 3 6ffnete fehlerhaft, so dass die Unterdruckhaltung im Reaktorgeb&dude beein-
trachtigt war. Zwei weitere Uberdruckentlastungsklappen in Maschinenhausern funkti-
onierten nicht mehr. Ein Brennelement des Blocks 5 (in Revision) wurde beim Entladen
in einer 25 mm erhdhten Position vorgefunden. In einer Lagereinrichtung fur feste Ab-
falle fielen mehrere hundert Fasser mit kontaminierten Betriebsabféllen um, was teil-
weise zum Austritt von Flussigkeit aus den Fassern fuhrte (insgesamt ca. 16 Liter). In
zwei Blocken fielen die Pumpen der Einlaufbauwerke fiir die Siebreinigung aus. Bei 63
von 67 installierten alteren Seismographen gingen Aufzeichnungen verloren, weil diese

bei Nachbeben Uberschrieben wurden.

Insgesamt konzentrierten sich die Schaden im Kernkraftwerk Kashiwazaki-Kariwa je-
doch auf nicht sicherheitstechnisch wichtige Komponenten, so dass das Erdbeben
auch nicht zu einem Storfall fiihrte. Ahnliches gilt auch fiir andere Erdbebenereignisse,
die Kernkraftwerkstandorte betrafen. So flhrten z. B. die seismischen Erschitterungen
durch das Tohoku-Erdbeben vom 11. Méarz 2011 in den betroffenen japanischen Kern-
kraftwerken (Tokai, Fukushima Diichi, Fukushima Daini und Onagawa) nach derzeiti-
gem Kenntnisstand nicht zu relevanten Schéaden an sicherheitstechnisch wichtigen An-
lagenteilen und baulichen Anlagen, obwohl die registrierten Bodenbeschleunigung teil-
wiese hoher waren als die Bemessungswerte. Auch durch das Erdbeben vom 23. Au-
gust 2011 im amerikanischen Bundesstaat Virginia, bei dem die Erdbebenauslegungs-
werte am Kernkraftwerksstandort North Anna (berschritten wurden, kam es nur zu ge-

ringen Schaden an sicherheitstechnischen Einrichtungen.
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Sofern man die nicht durch die seismischen Erschitterungen selbst sondern durch das
Erdbebenfolgeereignis Tsunami bedingten Reaktorunfalle am japanischen Kernkraft-
werkstandort Fukushima Daiichi auf3en vor lasst, kann man zusammenfassend fest-
stellen, dass bisher keine schwerwiegenden sicherheitstechnischen Folgen an kern-
technischen Anlagen aufgrund seismischer Erschitterungen zu beobachten waren.
Dies gilt insbesondere fir die gegen Erdbeben ausgelegten baulichen Strukturen. Bei
diesen zeigen sich bedingt durch die Konservativitaten in der Bemessungskette im All-

gemeinen nur geringe Schaden.

2.3 Bisheriges Vorgehen zur Ermittlung der Standortgefahrdung

2.3.1 Allgemeines und Regelwerk

Heutzutage werden in Deutschland seismische Aktivitdten an Gber hundert Registrier-
orten erfasst. Historische Quellen, die teilweise aus detaillierten Berichten tber Erdbe-
benwahrnehmungen und beobachtete Schaden in zumeist stadtischen Chroniken be-
stehen, erlauben jedoch eine Erweiterung des Erdbebenkatalogs tber den messtech-
nisch erfassten Zeitraum hinaus bis zu den Anfangen historischer Aufzeichnungen zu
Beginn des 20. Jahrhunderts /GRU 04/. Informationen Uber die seismische Aktivitat in
noch friiherer Zeit kdnnen aus paldoseismologischen Untersuchungen gewonnen wer-

den, die bisher allerdings nur in geringem Umfang zur Verfligung stehen.

Als Ubergeordnetes Regelwerk im Hinblick auf Einwirkungen von auf3en waren in
Deutschland friher die Sicherheitskriterien des BMI /BMI 77/ mal3gebend, welche mitt-
lerweile durch die Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke des BMU /BMU 12/
abgel6st wurden. Detailliertere Hilfestellung gibt der Kerntechnische Ausschuss (KTA)
mit der Sicherheitstechnischen Regel KTA 2201 ,Auslegung von Kernkraftwerken ge-
gen seismische Einwirkungen®, welche unter Federfihrung des Unterausschusses ,An-

lagen- und Bautechnik® erarbeitet wurde.

Die KTA 2201 besteht aus 6 Teilen, von denen sich gegenwartig noch 3 Teile in Uber-
arbeitung befinden (vergl. Tab. 2-2). Fir die Ermittlung der Standortgefahrdung ist nur
Teil 1 ,Grundsatze” von Relevanz. In der Fassung von 1990 /KTA 90/ wurde diese bis-
lang in Abschnitt 2 ,Festlegung des Bemessungserdbebens® eingeordnet. Die neue
Fassung von 2011 /KTA 11/ regelt die Ermittlung der Standortgefahrdung im Ab-

schnitt 3 ,Festlegung der Erdbebeneinwirkung®.

17



Tab. 2-2: Teile der KTA 2201 ,Auslegung von Kernkraftwerken gegen seismische Ein-

wirkungen“ und Uberarbeitungsstand

KTA-Nr. Titel Status | Fassung | BAnz. Nr. | friihere Best. Beginn
Fassung | Weiter- | (Ander-
gultigkeit| ungs-)
Verfahren

2201.1 |Teil 1: Grundséatze R 2011-11 11 - 1975-06 - -
19.01.12 | 1990-06

2201.2 |Teil 2: Baugrund R 2012-11| 23.01.13 | 1982-11 - -
1990-06

2201.3 |Teil 3;: Baulichen RE ([2012-11| 03.12.12 - - -
Anlagen

2201.4 |Teil 4: Anlagenteile| R [2012-11| 23.01.13 | 1990-06 - -

2201.5 |Teil 5; Seismische R 1996-06 | 216 a- |1977-06;(19.06.01| 10.11.09

Instrumentierung 19.11.96 | 1990-06 |07.11.06

2201.6 |Teil 6: MaZnahm- R 1992-06| 36a- - 10.06.97| 13.11.07
en nach Erdbeben 23.02.93 18.06.02

R — Regel Stand: 09.03.13

RE — Regelentwurf
AE — Regelénderungsentwurf
BAnNz. - Bundesanzeiger

Im Gegensatz zu den Normen im konventionellen Bauwesen, die sich bei der Ermitt-
lung der Erdbebeneinwirkung auf vorab festgelegte Gefahrdungskarten stiitzen, wird in
KTA 2201 eine standortspezifische Ermittlung der Erdbebeneinwirkung gefordert, da
nur mit dieser lokale Effekte ausreichend erfasst und somit das in der Kerntechnik er-
forderliche Sicherheitsniveau erreicht werden kann. Die Ermittlung der Erdbebenein-
wirkung erfolgt dementsprechend fir jeden Standort individuell durch seismologische
Standortgutachten. Details zum Vorgehen nach KTA 2201.1 finden sich im Abschnitt
2.3.3.

Beim Vergleich mit internationalen Normen gibt es gelegentlich Unklarheiten hinsicht-
lich der Definition des Bemessungserdbebens, das im Englischen als Design Basis E-
arthquake (DBE) bezeichnet wird. In der aktuellen Version der KTA 2201.1 (Fassung
2011-11) wird das Bemessungserdbeben begrifflich wie folgt definiert:
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,Das Bemessungserdbeben ist das fir die Auslegung gegen seismische Einwirkungen
mafigebende Erdbeben. Auf der Grundlage des Bemessungserdbebens werden die
ingenieurseismologischen KenngréRen festgelegt. Unter Bemessungserdbeben kon-
nen auch mehrere maR3gebliche Erdbeben oder die fur die Auslegung maf3geblichen

Bodenbewegungen am Standort der Anlage verstanden werden.“ /KTA 11/

Bis zum Jahr 1990 basierte die KTA 2201 auf zwei unterschiedlichen Erdbebenni-
veaus, dem ,Auslegungserdbeben“ und dem ,Sicherheitserdbeben®. Beim ,Ausle-
gungserdbeben® sollte ein Weiterbetrieb der Anlage maoglich sein. Dies entsprach dem
heute international verwendeten ,Operation Basis Earthquake® (OBE). Beim ,Sicher-
heitserdbeben“ war das Ziel die sichere Abschaltung der Anlage und das Halten in ei-
nem sicheren Zustand, was international mit dem ,Safe Shutdown Earthquake® ver-

gleichbar ist.

In der Fassung der KTA 2201 von 1990 /KTA 90/ gab man das Konzept des ,Ausle-
gungserdbebens® auf, da aus sicherheitstechnischer Sicht nur das ,Sicherheitserdbe-
ben relevant ist bzw. war. Das ,Sicherheitserdbeben“ wurde in ,Bemessungserdbe-
ben“ umbenannt, und das ,Inspektionsniveau® eingefiihrt. Letzteres entspricht in etwa
dem Niveau des ,Auslegungserdbebens®, und ist nur noch hinsichtlich der nach einem
Erdbeben durchzufiihrenden MalRBnahmen (geregelt in KTA 2201.6) relevant. In der ak-
tuellen Version der KTA 2201 wurde dieses Konzept beibehalten.

Die deterministische und probabilistische seismische Gefahrdungsanalyse, die in der
aktuell gultigen Version der KTA 2201.1 gefordert werden, werden im nachfolgenden
Unterkapitel beschrieben. Zunachst wird auf die wichtigsten in Deutschland geltenden
konventionellen Baunormen eingegangen, da sie auch fir bauliche Anlagen in Kern-
kraftwerken zur Anwendung kommen, die nicht nach KTA 2201 ausgelegt werden

missen (bauliche Anlagen der Erdbebenklasse lIb).

Die Erdbebenbaunormen dienen zur Ermittlung der Erdbebenlasten fur konventionelle
Bauwerke (z. B. mittels Erdbebenzonen) und gleichzeitig zu deren Auslegung. Sie
wurden im Laufe der Jahre gedndert, um den Stand von Wissenschaft und Technik zu
berticksichtigen. Mit Einfihrung der harmonisierten europdischen Baunormen, der so-
genannten Eurocodes, wurde eine weitere Anpassungen der einschlagigen DIN-
Normen erforderlich, da die Ubernahme der Eurocodes in das nationale Normenwerk
verpflichtend war. In der folgenden Tab. 2-3 sind einige wichtige Normen chronologisch

aufgelistet, die in Deutschland gultig sind bzw. waren.
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Tab. 2-3: Geschichtliche Entwicklung wichtiger Teile der Deutschen Erdbebennormung

im Bauwesen

Veroffent-
licht

Norm

Referenz

07.2011

DIN EN 1998-5/NA: Nationaler Anhang - National fest-
gelegte Parameter - Eurocode 8: Auslegung von Bau-
werken gegen Erdbeben - Teil 5: Grindungen, Stitz-
bauwerke und geotechnische Aspekte

/DIN 11b/

12.2010

DIN EN 1998-5: Auslegung von Bauwerken gegen Erd-
beben - Teil 5: Griindungen, Stitzbauwerke und geo-
technische Aspekte; Deutsche Fassung EN 1998-
5:2004

/DIN 10c/

01.2011

DIN EN 1998-1/NA: Nationaler Anhang - National fest-
gelegte Parameter - Eurocode 8: Auslegung von Bau-
werken gegen Erdbeben - Teil 1: Grundlagen, Erdbe-
beneinwirkungen und Regeln fir Hochbau

/DIN 11a/

12.2010

DIN EN 1998-1: Eurocode 8: Auslegung von Bauwer-
ken gegen Erdbeben - Teil 1: Grundlagen, Erdbeben-
einwirkungen und Regeln fur Hochbauten

/DIN 10&/

04.2006

DIN EN 1998-1: Eurocode 8: Auslegung von Bauwer-
ken gegen Erdbeben - Teil 1: Grundlagen, Erdbeben-
einwirkungen und Regeln fir Hochbauten; Deutsche
Fassung EN 1998-1:2004

/DIN 06/

04.2005

DIN 4149: Bauten in deutschen Erdbebengebieten -
Lastannahmen, Bemessung und Ausfliihrung Uublicher
Hochbauten

/DIN 05/

04.1981

DIN 4149-1: Bauten in deutschen Erdbebengebieten;
Lastannahmen, Bemessung und Ausfuhrung Ublicher
Hochbauten

/DIN 81/

07.2004

DIN /DIN19700-10: Stauanlagen - Teil 10: Gemeinsa-
me Festlegungen

/DIN 04/

Die neue deutsche Erdbebennormung zur Einwirkungsermittlung im allgemeinen Bau-

wesens setzt sich zusammen aus der DIN EN 1998-1:2010-12 ,Grundlagen, Erdbe-

beneinwirkungen und Regeln fur Hochbauten“ (Eurocode 8) und der DIN EN 1998-

1/NA:2011-01, dem s.g. Nationalen Anhang. lhre bauaufsichtliche Einfihrung befindet

sich gegenwartig zwar noch im der Umsetzung, jedoch sind sie seit 2010-12 bzw.

2011-01 veroffentlicht. Im Nationalen Anhang findet sich beispielsweise auch die Karte

der deutschen Erdbebenzonen (vergl. Abb. 2-9).
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Die Erdbebenzone eines Standorts ist Uberdies detailliert in verschiedenen Tabellen-
werken zu finden. Die aktuell neueste Fassung der Erdbebenzonentabelle ist vom

16.06.2011.
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Die DIN 4149 bzw. DIN EN 1998 verfolgen priméar das Ziel des Personenschutzes und
nehmen Anlagen, von denen im Erdbebenfall besondere Gefahren ausgehen kdnnten,
ausdricklich aus. Dennoch stellt diese Erdbebennorm eine wichtige und wesentliche

Normungsgrundlage dar, aus der auch Informationen in die nheue KTA 2201 eingeflos-

sen sind.

2.3.2 Deterministische und probabilistische seismische Gefahrdungsana-
lyse

23.2.1 Deterministische seismischen Gefahrdungsanalyse (DSHA)

Nachstehend wird gemaf /REI 90/, /IMES 03/ und /SDA 11/ die deterministische seis-
mische Gefahrdungsanalyse - international als Deterministic Seismic Hazard Analysis
(DSHA) bezeichnet - hinsichtlich ihres allgemeinen Ablaufs erlautert und in Abb. 2-10
dargestellt. Ziel der DSHA ist es mit ingenieurseismologischen Parametern ein ,rele-
vantes‘ Bebens fir einen konkreten Standort zu ermitteln. Die Problematik besteht in
der Definition, des ,relevanten’ Erdbebens. In Deutschland definiert die /KTA 11/: ,Fur
die deterministische Bestimmung des Bemessungserdbebens ist auf Grundlage aufge-
tretener Ereignisse ein Erdbeben mit den fir den Standort gréf3ten anzunehmenden
seismischen Einwirkungen zu Grunde zu legen, das nach wissenschaftlichen Erkennt-
nissen zu erwarten ist.“ Weiterhin ist dabei gemaR guiltiger KTA ,die Umgebung des
Standortes bis mindestens 200 km Entfernung zu beriicksichtigen, wobei zu prifen ist,
ob Erkenntnisse vorliegen, die eine Einbeziehung darlber hinausgehender Entfernun-

gen standortabhangig erforderlich macht®.

Definitionsunabh&ngig sind die Hauptschritte bei einer Ermittlung der ingenieurseismo-

logischen Parameter im Wesentlichen gleich und gemal3 /REI 90/ wie folgt separiert:

e Schritt 1: Identifikation und Charakterisierung aller Erdbebenquellen, die am
Standort signifikante Bodenbewegungen erzeugen kdnnen. Erdbebenquellen kon-
nen dabei Punktquellen (Quelle 1 in Abb. 2-10), Linienquellen mit einer oder meh-
reren Einzelverwerfungen (Quellen 2 in Abb. 2-10) oder Volumenquellregion sein.
Seismizitat aus weiter entfernten Bereichen kann auch eine Rolle spielen und wird

als Hintergrundaktivitat berticksichtigt.
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1.

Schritt 2: Fur jede Quellregion wird eine charakteristische Entfernung festgelegt.
Oft ist das die Minimalentfernung vom Standort zu einem Punkt auf dem Rand ei-
ner Quellregion bzw. einer Verwerfungslinie. Je nach den geometrischen Verhélt-
nissen kommen Epizentral- und Hypozentralentfernungen in Frage. Die Wahl hangt
auch davon ab, ob fiir eine Region charakteristische Herdtiefen festlegbar sind und
welche Verfahren im Schritt 3 angewandt werden.

Schritt 3: Die bestimmenden (relevanten) Erdbeben jeder Quelle sind festzulegen.
Das sind jeweils die Erdbeben einer Quelle, die am Standort die voraussichtlich
grofiten Bodenbewegungen hervorrufen. Die relevanten Erdbeben werden durch

ihre Starke beschrieben; wofir meist die Magnitude als Mal3 verwendet wird.

Schritt 4. Die Gefahrdung des Standortes wird in der Regel tUber Parameter der
Bodenbewegung festgelegt. Im einfachsten Fall kann das die Standortintensitét

sein, aber auch frequenzabhangige Amplituden eines Antwortspektrums sind még-
lich.

Schritt 2. Schritt

Quelle 2
(Plachenquelle)

/‘\m

Rf‘/ Standort

Quelle 1
(Punktquelle)

Que
\ <

Smndolt

-
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~_ T (Hintergrundseismizitat) \ /,//
3. Schritt 4. Schritt
N bestimmendes a 1
5 e Erdbeben
T8
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z
s 2 a=
£ 3
D': o O‘;
= Jas] -
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Abb. 2-10:  Die vier grundlegenden Schritte einer deterministischen seismischen

Gefahrdungsanalyse /REI 90/
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Fur kerntechnische Anlagen schreibt die /KTA 11/ hinsichtlich des Schrittes 2 folgende

besondere Grundsatze vor:

o Befindet sich das Epizentrum eines maligebenden Erdbebens ... in der gleichen
seismotektonischen Einheit wie der Standort, so ist anzunehmen, dass dieses Erd-
beben in der Nahe des Standorts, Epizentralentfernung bis maximal 10 km, eintritt

und am Standort die gleiche Intensitat hervorruft.*

o Befindet sich das Epizentrum eines maligebenden Erdbebens ... in einer anderen
seismotektonischen Einheit als der Standort, so ist anzunehmen, dass das Epi-
zentrum eines gleichartigen Erdbebens an dem standortnachsten Punkt auf der

Grenze der seismotektonischen Einheit liegt, in der es aufgetreten ist.*

Es wird also die Annahme gemacht, dass beim wiederholten Auftreten der starksten
historischen Erdbeben in einer Region, diese in kirzester Entfernung zum Standort
auftreten konnen; wobei die Erdbeben an ihre tektonischen Einheiten (Quellregionen)
gebunden sind.

In jedem Schritt ist auf die Grél3e der Unsicherheiten der verwendeten Eingangspara-
meter und der benutzten Beziehungen zu achten. Alternativ kdnnen aus Griinden der
Konservativitdt Zuschléage fir die einzelnen Grofien angesetzt werden. Darin liegt je-
doch ein wesentlicher Nachteil des deterministischen Verfahrens, denn viele Entschei-

dungsschritte beruhen auf subjektiven Annahmen.

2.3.2.2 Probabilistische seismische Gefahrdungsanalyse (PSHA)

Die probabilistische seismische Gefahrdungsanalyse, Probabilistic Seismic Hazard
Analysis (PSHA) hat eine Reihe von Parallelen zur DSHA. Nachstehend wird gemaf
/REI 90/ und /MES 03/ die PSHA beschrieben, welche zur Abschatzung der seismi-
schen Gefahrdung fur unterschiedliche Uberschreitenswahrscheinlichkeiten dient. Ge-
mal /REI 90/ ergeben sich auch hier vier Hauptschritte um das allgemeine Vorgehen

zu beschreiben:

e Schritt 1: Die Identifikation und Charakterisierung der seismischen Quellen, die den
Standort betreffen, erfolgt wie bei der DSHA. Davon abweichend muss hier aller-
dings auch die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Erdbeben innerhalb einer Quelle
bestimmt werden. Die Erdbebenverteilung wird mit der jeweiligen Entfernung zum

Standort kombiniert, um Wabhrscheinlichkeitsverteilungen der Herd-Standort-
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Entfernungen zu erhalten. Bei der DSHA hingegen, wird immer von der Wahr-
scheinlichkeit 1 eines Herdes bei der kleinstmdglichen Entfernung einer Quellregi-

on zum Standort ausgegangen.

e Schritt 2: Anschliel3end wird die zeitliche Verteilung der Erdbeben beschrieben. Fur
jede Quellregion wird die Haufigkeit (Rate) ermittelt, mit der Erdbeben einer be-

stimmten Starke auftreten.

e Schritt 3: Auch bei der PSHA mussen die Parameter der Bodenbewegung ermittelt
werden, welche von Erdbeben der Quellregionen am Standort hervorgerufen wer-
den kdnnen. Die Bewegungen sind hier allerdings fiir jedes mdgliche Erdbeben an

jedem moglichen Quellorten zu bestimmen.

e Schritt 4; Schlussendlich werden die Unsicherheiten der Erdbebenstarke, des Erd-
bebenortes und der Ableitung der Schiitterwirkung am Standort kombiniert, um die
Wahrscheinlichkeit zu bestimmen, dass eine Bodenbewegung einer bestimmten

Starke am Standort in einem festgelegten Zeitraum eintritt oder Uberschritten wird.

1. Schritt 2. Schritt
/ Quelle 2 A :
=
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\./_/,//' (Hintergrundseismizitit) Bebenstirke
3. Schritt 4. Schritt
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Abb. 2-11:  Die grundlegenden Schritte einer probabilistischen seismischen Gefahr-

dungsanalyse /REI 90/
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Bei der probabilistischen Analyse werden die Unsicherheiten normalerweise Uber das
Gefahrdungsintegral in die Berechnungen integriert. Hinsichtlich der Unsicherheiten
kann zwischen zwei Arten unterschieden werden. Im Folgenden werden hierzu die Be-
griffe ,aleatorisch® und ,epistemisch” gebraucht. Unter der epistemischen Unsicherheit
versteht man die wissenschaftliche Unsicherheit bei der Bestimmung einer Gréf3e in-
folge zu geringer Informationen und Daten, daher wird sie hdufig auch als Modellunsi-
cherheit bezeichnet. Die aleatorische Variabilitat hingegen ist die Zufalligkeit einer
GroRRe (z. B. der Bodenbeschleunigung), welche durch die Standardabweichung aus-
gedriickt werden kann.

2.3.3 Vorgehensweise zur Ermittlung der seismischen Standortgefahrdung

Nachdem vorstehend die Grundlagen erlautert wurden, wird im Folgenden die aktuelle
Vorgehensweise zur Ermittlung der Standortgefahrdung an sich zusammengefasst.
Hierbei ist anzumerken, dass zwischen dem Stand nach bisher gultigem Regelwerk
/KTA 90/ und dem Stand der Praxis bei der Erstellung von seismischen Gefahrdungs-
gutachten unterschieden werden muss. Der Stand der Praxis eilte dabei deutlich den
Forderungen der /KTA 90/ voraus, was nicht zuletzt einen wichtigen Grund zur Uberar-
beitung der KTA 2201.1 darstellte und zur neuen Version fiihrte. Dieser die Gefahr-
dungsanalyse behandelnde Teil 1 /KTA 11/ wurde bereits fertiggestellt und ist seit 2011
gultig. Er enthalt einige wesentliche Neuerungen im Vergleich zur Fassung von 1990

/IKTA 90/, welche nachfolgend aufgefihrt sind:

1. Eine wesentliche Methode, die in der /KTA 90/ noch nicht Eingang fand, ist die
probabilistische seismische Geféahrdungsanalyse. Sie wird jedoch seit vielen Jah-
ren bereits in der Praxis angewendet. Das Bemessungserdbeben ist nach der
neuen Fassung der KTA 2201.1 nun basierend auf einer deterministischen und ei-
ner probabilistischen Standortgefahrdungsanalyse festzulegen. Im Anschluss an
die probabilistische Analyse ist eine Deaggregation durchzufiihren, was zur Unter-
suchung des jeweiligen Beitrages der einzelnen Regionen zur Gesamtgefahrdung
des Standortes dient. Auf diese Weise kénnen mal3gebende Erdbebenszenarien
ermittelt werden. Auch wird so eine Uberschaubarkeit und Nachvollziehbarkeit von
probabilistischen Berechnungen - die eine Vielzahl von Varianten beinhalten - er-

maoglicht.

2. Die probabilistische Bestimmung der KenngréRen des Bemessungserdbebens er-

folgt fir eine jéhrliche Uberschreitenswahrscheinlichkeit von 10 pro Jahr, fiir wel-
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che die seismischen Einwirkungen als 50-%-Fraktilwert angegeben werden durfen.
Dies war bereits Praxis bei der seismologischen Begutachtung der deutschen
Kernkraftwerkstandorte als die /KTA 90/ noch Gultigkeit besal3. Fur kerntechnische
Anlagen sind international Uberschreitenswahrscheinlichkeiten zwischen 10 und
10 pro Jahr ublich, wobei bei ersterer Uberschreitenswahrscheinlichkeit in der

Regel 84-%-Fraktilwerte oder Erwartungswerte (Mean-Werte) genutzt werden.

Unsicherheiten sind laut /KTA 11/ explizit zu bertcksichtigen. Fir deutsche Stand-
orte erfolgte die Beriicksichtigung von Unsicherheiten unterschiedlich umfangreich.
Es wurden z. B. Sensitivitdtsanalysen durchgefiihrt bei denen einzelne Parameter
variiert wurden, um deren Einfluss auf das Gesamtergebnis zu untersuchen. Ob-
gleich fur einige Kernkraftwerksstandorte zahlreiche Varianten berechnet wurden,
besteht bei der Quantifizierung von Unsicherheiten insgesamt aber noch ein ge-

wisser Nachholbedarf im internationalen Vergleich /SDA 11/.

Das Bemessungserdbeben ist gemaf /KTA 11/ mit einer Mindestintensitat von VI
(EMS-98) festzulegen. In der Vorgangerfassung war die Mindestauslegung in Form

einer maximalen horizontalen Bodenbeschleunigung von 0,5 m/s2 angegeben.

Paldoseismologische Befunde (vorgeschichtliche Erdbeben) sind zu berlcksichti-
gen. Bei Vorliegen paldoseismologischer Untersuchungsergebnisse kdnnen sie zur

Bestimmung maximaler Erdbebenstarken einer Verwerfung beitragen.

Die Vorgabe, das maRgebende Erdbeben der seismotektonischen Einheit, in der
sich der Standort befindet, ,in der Nahe des Standortes“ anzusetzen, wird in
/KTA 11/ mit der Formulierung ,bis maximal 10 km“ konkretisiert. In der Vergan-
genheit wurde die alte Vorgabe teilweise so interpretiert, dass das Erdbeben direkt
unter dem Standort anzusetzen sei (Entfernung O km), was bei Anwendung von
empirischen Ground-Motion-Abnahmebeziehungen zu numerischen Schwierigkei-

ten fihren kann.

Fur das Bodenantwortspektrum ist gemafd /KTA 11/ der Bezugshorizont anzuge-
ben. Die Kenntnis des Bezugshorizontes ist erforderlich, um das Bodenant-
wortspektrum erforderlichenfalls auf einen anderen Bezugshorizont (z. B. das Fun-
dament eines Gebaudes) umrechnen zu kdnnen. Insbesondere fir die Durchfih-
rung bodendynamischer Berechnungen ist eine eindeutige Angabe des Bezugsho-

rizontes des Antwortspektrums wichtig.
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8. Die Ermittlung der resultierenden Beschleunigung darf durch Multiplikation der ho-
rizontalen Beschleunigungskomponenten mit dem Faktor 1,2 durchgefiihrt werden.
Dabei ist jedoch zu beachten, dass dies bei Tragwerken mit unregelméRigem
Grundriss zu nicht-konservativen Ergebnissen fiihren kann. Die Zulassigkeit dieser

vereinfachten Vorgehensweise ist daher jeweils zu prifen.

9. Neben dem Antwortspektrum fir die Horizontalkomponente ist gemafl /KTA 11/
auch eines fur die Vertikalkomponente festzulegen. Liegt kein vertikales Ant-
wortspektrum vor, sind zwei Drittel der Horizontalkomponente fiir die vertikale

Richtung anzusetzen, statt wie bisher die Halfte.

10. Hinsichtlich der Definition der Starkbewegungsdauer ist das verwendete Energie-
kriterium anzugeben. Zudem ist eine Zeitverlaufs-Hullfunktion zur Generierung von

synthetischen Beschleunigungen anzugeben.

11. Es sind registrierte Beschleunigungszeitverlaufe anzugeben, deren charakteristi-
sche KenngroRen wie Antwortspektrum, Starkbebendauer und Energieinhalt denen
des Bemessungserdbebens ahneln. Fir Strukturberechnungen stellen registrierte
Beschleunigungszeitverlaufe eine gute Ergdnzung zur Verwendung synthetischer
Zeitverlaufe dar, da letztere in der Regel einen unrealistisch hohen Energieinhalte

aufweisen.

Die Anderungen von /KTA 11/ gegeniiber /KTA 90/, das Vorgehen nach alter und neu-
er Fassung, sowie auch das internationale Vorgehen werden ausfihrlich in /SDA 11/
dargestellt. Im Folgenden wird nur kurz auf einzelne wesentliche Aspekte eingegan-

gen.

Die Berticksichtigung der beiden Unsicherheitsarten (vergl. 2.3.2.2) kann in der PSHA
auf unterschiedliche Weise erfolgen. Wahrend Uber aleatorische Variabilitdten zu integ-
rieren ist, sind epistemische Unsicherheiten z. B. durch verschiedene Zweige von Ent-
scheidungsbaumen zu behandeln. Bei der Weiterentwicklung der Elemente und Model-
le der PSHA in den letzten Jahren hat die Bericksichtigung von epistemischen (Mo-
dell-) Unsicherheiten stark an Bedeutung gewonnen, was zum einen mit der Logi-
schen-Baum-Methode, die bereits vielfach Anwendung gefunden hat, oder mit der

Monte-Carlo-Methode erfolgen kann.

Die Erdbebengefahrdung wird international meist mit Magnituden als Eingabeparame-

ter berechnet, sowie unter Verwendung empirischer spektraler Ground-Motion-
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Abnahmebeziehungen, welche international als Ground-Motion Prediction Equations
(GMPE) bezeichnet werden. Hierzulande werden zwar zur Ermittlung der Gefahrdung
seit Uber zehn Jahren auch zunehmend GMPE eingesetzt, jedoch wird immer noch
primar auf Basis von Intensitdtsabnahmebeziehungen gearbeitet. Von GMPE wurde
bislang nur zuséatzlich bei der deterministischen Gefahrdungsanalyse Gebrauch ge-
macht, beispielsweise bei den Begutachten von Zwischenlagern. Als Folge der Einfiih-
rung der neuen KTA 2201.1 /KTA 11/ ist die Anwendung von GMPE nahezu unver-
meidbar; zumindest eine parallele Nutzung zu den Intensitdtsabnahmebeziehung ist er-

forderlich.

Resultat jeder Erdbebengefahrdungsberechnung sind Bemessungsantwortspektren. Es
ergeben sich zwei prinzipielle Méglichkeiten zur Angabe der Ergebnisse hinsichtlich
der weiteren Verwendung der Antwortspektren fir baudynamische Berechnungen und
ggf. seismische PSA. So kdénnen einerseits Berechnungen eines einhillenden Bemes-
sungs-Antwortspektrums (engl. Uniform Hazard Spektrum) durchgefihrt werden.
Grundsatzlich ist hier kein Bezug zu einem bestimmten Erdbebenszenario gegeben,
weil sich jenes Antwortspektrum aus der maximalen Erschiitterungseinwirkung ver-
schiedener Erdbeben aus unterschiedlichen Quellregionen zusammensetzt. Dieses
umhullende Antwortspektrum ist die konservative und einfachste Methode fur Bau-
werksberechnungen mittels Antwortspektren, da es nur ein Bemessungsantwortspekt-
rum gibt. Anderseits konnen die fir die Gefahrdung des Standortes maf3geblichen Erd-
bebenszenarien ermittelt werden. Bei der DSHA werden nur ,worst case“-Szenarien
untersucht, wahrend sich bei der PSHA die Erdbeben, welche die Hauptbeitrage zur
Gefahrdung liefern, erst aus der Deaggregation ergeben. Bei fortschrittlicheren volldy-
namischen Bauwerksberechnung mittel Zeitverlaufsberechnungen, fir welche syntheti-
sche Zeitverlaufe kompatibel zum Antwortspektrum generiert werden, ist es sinnvoll,

einzelne Erdbebenszenarien heranzuziehen.

2.4 Neue Entwicklungen hinsichtlich der Methodik der Gefahrdungsana-
lyse
24.1 Allgemeines

Nachstehend wird die Ermittlung standortspezifischer Antwortspektren einerseits unter

Anwendung von empirischen spektralen Ground-Motion-Abnahmebeziehungen, sowie
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andererseits unter Einsatz bodendynamischer, linear-aquivalenter Berechnungen be-
handelt. Diese Methoden sind fir Kernkraftwerkstandorte bisher nur teilweise einge-
setzt worden. Die Vorgehensweisen werden anhand zweier Beispiele fir zwei unter-
schiedliche  Kernkraftwerksstandorte  kurz  erlautert. Mittels  Ground-Motion-
Abnahmebeziehungen wurden zusatzliche Antwortspektren berechnet und Schwierig-
keiten bei deren Anwendung im standortnahen Bereich aufgezeigt. Zur genaueren Er-
mittlung von standortspezifischen Antwortspektren unter Berticksichtigung der lokalen
Bodenschichtung und ihrer dynamischen Eigenschaften wurde fir einen mitteldeut-
schen Standort die bodendynamische, linear-aquivalente Berechnungen durchgefuhrt.

2.4.2 Anwendbarkeit von Ground-Motion Abnahmebeziehungen im Nahbe-

reich

Die hier zusammengefassten Betrachtungen und Berechnungen aus /SDA 11/ zielen
auf die Untersuchung der Anwendbarkeit von GMPE im Entfernungsbereich seismi-
scher Quellen von wenigen Kilometern zum Standort und dabei auftretenden Schwie-
rigkeiten ab. Es wurde ein im nordlichen Teil Deutschlands gelegenes Kernkraftwerk
ausgewahlt, um beispielhaft horizontale Antwortspektren auf Basis von empirisch-

spektralen Ground-Motion-Abnahmebeziehungen zu berechnen.

Eingangsparameter wie Magnitude, Entfernungen, Bodenklasse, die zur Berechnung
der Antwortspektren bendtigten werden, sind von den im seismologischen Gutachten
zum Standortzwischenlager enthaltenen Informationen und dem dort ermittelten Be-
messungserdbebens abgeleitet. So sind die Intensitat des Bemessungserdbebens mit
lo = VI (MSK) und eine zugehérige jahrliche Uberschreitenswahrscheinlichkeit von we-
niger als 10®° angegeben. Die minimale Entfernung zum Standort wird auf 10 km bezif-
fert. Die Untergrundverhaltnisse werden als Lockersedimente klassifiziert. FUr die Ab-
leitung von Magnitude und Entfernung fir die Standortgefahrdung sind Erdbeben in
unmittelbarer Standortndhe mafRgebend, da der Standort in einer schwachseismischen

Region liegt.

Da viele Ground-Motion Abnahmebeziehungen die Moment-Magnitude My, als Einga-
beparameter verwenden, ist diese fir das Bemessungserdbeben aus den anderen

Magnituden umzurechnen.
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Problematisch kann die Festlegung der Entfernungswerte sein, was insbesondere fir
die Joyner-Boore-Entfernung gilt. Sie beschreibt die kirzeste Entfernung zur vertikalen
Projektion der Bruchflache. Da in diesem Fall keine Informationen zur Bruchflache ge-
geben sind, wurde die Joyner-Boore-Entfernung gleich der Epizentralentfernung von
10 km gesetzt. Fur standortnahe Erdbeben, deren Bruchflache nicht bis nahe an die
Erdoberflache geht oder diese durchbricht, ist die Joyner-Boore-Entfernung kaum sinn-
voll, da sie die Herdtiefe nicht bertcksichtigt. Die ,Entfernung bis zur seismogenen
Bruchflache® ist als grofRer oder gleich der Joyner-Boore-Entfernung definiert. Auch
diese Entfernung ist nicht exakt bestimmbar, wenn keine genaue Kenntnis zur der La-

ge der Bruchflache vorhanden ist.

Aus den Vorbetrachtungen wurden gemaf /SDA 11/ fir die Berechnung der verglei-

chender Antwortspektren am Beispielstandort folgende Werte angesetzt:
e Lokalbeben-Magnitude (nach Richter) M, = 4,8

e Oberflachenwellen-Magnituden Mg = 4,7

¢ Momenten-Magnitude My, = 4,7

e Herdtiefe: 10 km

e Epizentraldistanz: 10 km

e Hypozentraldistanz: 14 km

e Joyner-Boore-Entfernung: 10 km

¢ Entfernung zur seismogenen Bruchflache: 12 km

e Entfernung zur Bruchflache: 12 km

Mit Kenntnis von Magnitude und Entfernung lassen sich mittels der in der Literatur
zahlreichen empirischen spektralen GMPE untergrundbezogene Antwortspektren be-
rechnen. Allerdings ist vor ihrer Anwendung zu Kkléaren, welche Ground-Motion-
Abnahmebeziehungen fir den Standort geeignet sind. Ein haufiges Problem bei der
Auswahl geeigneter Antwortspektren in Gebieten geringer seismischer Aktivitat ist,
dass die betrachteten Magnituden oft im Randbereich oder aul3erhalb des Datenberei-
ches der Abnahmebeziehungen liegen. Die fir diese Untersuchung verwendeten Ab-

nahmebeziehungen von
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e Berge-Thierry et al. /BER 03/,

e Ambraseys et al. /AMB 05/,

e Abrahamson & Silva /ABR 97/,

e Campbell & Bozorgnia /CAM 03/,
e SEA/SPU 99/ und

e Sabetta & Pugliese /SAB 96/

sind bezuglich der zugrundeliegenden Magnitudenbereiche akzeptabel.

Die hieraus berechneten Antwortspektren sind in Abb. 2-12 dargestellt, ebenso das
Bemessungsspektrum des Referenzkernkraftwerks (in schwarz) und ein intensitatsba-
siertes Antwortspektrum gemalf’ /HOS 87/ (in blau), welches im Zwischenlagergutach-

ten zur Uberpriifung der seismischen Lastannahmen herangezogen wurde.
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Abb. 2-12:  Vergleich von Antwortspektren (Horizontalkomponente) fur den Beispiel-
standort /SDA 11/

Abb. 2-12 lasst einen erheblichen Unterscheid in den Antwortspektren der verschieden
Ground-Motion-Abnahmebeziehungen erkennen, was die Schwierigkeit der Anwen-

dung empirischer spektraler Abnahmebeziehungen auf Basis von Magnitude und Ent-
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fernung im Nahbereich von wenigen Kilometern zum Standort deutlich macht. Aller-
dings sind die Unterschiede zwischen den einzelnen Beziehungen flr groRe Entfer-

nungen wesentlich kleiner.

Die Ursachen der grol3en Abweichungen der Spektralbeschleunigungen fiir den Nah-
bereich sind in den geringen Entfernungen, die im Randbereich oder sogar aufRerhalb
des Geltungsbereichs der Abnahmebeziehungen liegen, und in der nur ungenauen Be-
stimmbarkeit einiger als Eingabeparameter fur die GMPE bendétigter Entfernungen zu

suchen.

2.4.3 Bodendynamische Berechnungen zur Ermittlung standortbezogener
Antwortspektren

Im Folgenden wird die Vorgehensweise bei linear-aquivalenten Berechnungen im
Rahmen seismischer Standortanalysen von Kernkraftwerken zusammenfassend erléau-
tert. Diese Methode dient zur Ermittlung eines standortspezifischen Antwortspektrums
unter Berucksichtigung lokaler Bodenschichten und deren dynamischen Eigenschaften.
Beispielhaft wurde hierzu in /SDA 11/ ein mitteldeutscher Standort betrachtet, der sich
wegen der verflgbaren detaillierten Untergrunduntersuchungen besonders eignet. Ob-
gleich schon seit langem Berechnungen zu Ubertragungseigenschaften von Schichten
im Untergrund durchgefiihrt werden, wurden sie im Rahmen von seismischen Gefahr-

dungsanalysen erst in den letzten Jahren verstarkt angewendet.

Fur die Beispieluntersuchungen wurden linear-aquivalente Berechnungen im Fre-
quenzbereich mit dem Programm EERA an einem eindimensionalen Schichtenmodell
durchgefuhrt. Im Rechenmodell wird der Untergrund am Standort von der Felsbasis bis
zur Geléandeoberkante abgebildet. Eine horizontal polarisierte Scherwelle wird an der
Felsbasis eingeleitet. Die Beschleunigungen sind in beliebigen Teufen bis an die Ge-
lAndeoberkante berechenbar. In /SDA 11/ wurden die Teufen -4 m unter Gelandeober-

kante und -31 m bzw. -32 m betrachtet.

Die bodendynamischen Berechnungen wurden beispielhaft fir zwei generalisierte
Standortprofile fur die Hoch- und Tiefscholle (Das Bodenprofil weist zwei deutlich un-
terschiedliche durch eine Diskontinuitdt getrennte Bereiche auf.) des Standortes
durchgefuhrt. Als Eingangserregung an der Basis des Untergrundmodells (in 80 m

bzw. 140 m Tiefe) wird ein Zeitverlauf fur felsigen Untergrund (kompatibel zum Fels-
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spektrum fur den Standort) verwendet, der zuvor kinstlich generierter und skalierter

wurde.

Die Ergebnisse der Berechnung sind in Abb. 2-13 in Form des Antwortspektrums flr
den an der Felsbasis angesetzten Zeitverlauf und der Antwortspektren fir die Hoch-

und Tiefscholle in den betrachteten Teufen dargestellt.

1000

100 |

Spektralbeschleunigung (cm/sz)

om0 Hochscholle, Teufe -4 m (OK Kiese)
ez Tiefscholle, Teufe -4 m (OK Kiese)
temmz Hochscholle, Teufe -31 m (OK Ton 3)
n=—n Tiefscholle, Teufe -32 m (OK Ton 1a)
vy Felseingangsspektrum Modellbasis
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Abb. 2-13:  Ergebnisse der linear-aquivalenten Berechnungen fir Hoch- und
Tiefscholle bei Ausgabe der Antwortspektren fur verschiedene Teufen
und bei Ansatz eines auf 1 m/s2 skalierten Fels-Eingangszeitverlauf an
der Modellbasis (Halbraum) /SDA 11/

Die berechneten Antwortspektren fiir die verschiedenen Teufen unterscheiden sich
deutlich. Je nach Position auf dem Geléande des Referenzstandorts ergeben sich auf-
grund der unterschiedlich méchtigen Sedimentiiberdeckung dementsprechend unter-
schiedliche Antwortspektren. Die Griindungstiefe hat in diesem Fall nennenswerten
Einfluss auf die Amplituden, was im Vergleich der Ergebnisse der Teufe -4 m und -
31 m bzw. -32 m Tiefe erkennbar wird. Inshesondere an Standorten mit wenigen Me-

tern Sedimentuberdeckung uber der Felsschicht kann es zu deutlichen Amplitudener-
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héhungen in relevanten Frequenzbereichen kommen. Zusammenfassend lasst sich
sagen, dass detaillierte bodendynamische Berechnungen eine Mdglichkeit zur Prazi-

sierung von standortbezogenen Antwortspektren darstellen.

2.5 Bewertung und ldentifikation weiteren Entwicklungsbedarfs

251 Bewertung und Erkenntnisse

Bei der Weiterentwicklung der Elemente und Modelle der PSHA in den letzten Jahren
hat die Beriicksichtigung von epistemischen (Modell-) Unsicherheiten stark an Bedeu-
tung gewonnen, was zum einen mit der logischen-Baum-Methode, die bereits vielfach
Anwendung gefunden hat, oder mit der Monte-Carlo-Methode erfolgen kann. Bei An-
wendung der logischen-Baum-Methode ist immer noch die oftmals willkirliche Gewich-
tung der einzelnen Aste und die damit einhergehende subjektive Beeinflussung der Er-
gebnisse problematisch. Fur deutsche Standorte wurden alternativ auch Sensitivitats-
analysen durchgefihrt (Variation der Eingabeparameter). Unabhangig von der gewahl-
ten Vorgehensweise hat jedoch die Wahl geeigneter Modelle in der PSHA eine grol3e
Bedeutung /SDA 11/.

Die ausdrickliche Parallelitat von Intensitat und Magnitude nach /KTA 11/ in der Ge-
fahrdungsberechnung stellt eine Besonderheit im internationalen Vergleich des kern-
technischen Regelwerks dar. Sowohl die Nutzen von Magnituden als auch die von In-
tensitaten hat Vor- und Nachteile. Idealerweise sollten daher beide Informationen zur
Ermittlung der Erdbebengefahrdung Verwendung finden. Das Festhalten an der Be-
messungsintensitat als integralem Parameter erméglicht auch zukinftig ein Verglei-

chen mit alteren Standortgutachten.

Bei Anwendung von GMPE in der Gefahrdungsberechnung zeigen die Erfahrungen,
dass wesentliche Unsicherheiten bei der Ermittlung von Standortbeschleunigungen in
der Wahl adaquater, empirischer Abnahmebeziehungen und im lokalen Bodenverhal-
ten liegen. Eine Kalibrierung der GMPE auf deutsche Verhéaltnisse ist zwar win-
schenswert, aber nach aktuellem Kenntnisstand kaum mdéglich. Fur die Anwendung
ware z. B. eine Mittelung der Ergebnisse vieler Abnahmebeziehungen denkbar. Das
Bilden einer Einhillenden uber alle Antwortspektren wirde aufgrund der erheblichen

Unterschiede zwischen den Ground-Motion-Abnahmebeziehungen eine extrem kon-
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servative Vorgehensweise darstellen. In der Intensitdt sind die Informationen Uber
Magnitude und Entfernung vermischt, was die Anwendung intensitatsbasierter Ant-
wortspektren zwar leichter macht, allerdings nicht Uber die Tatsache hinwegtauschen
darf, dass Magnitude und Entfernung die Form des Antwortspektrums stark beeinflus-

sen kdénnen.

Bodendynamische Berechnungen sind zur besseren Quantifizierung der seismischen
EinwirkungsgréfRen und zur Reduzierung von Unsicherheiten geeignet. Sie setzen je-
doch gute Kenntnisse des lokalen Untergrundes voraus. Die linear-aquivalente Be-
rechnungsmethode liefert bei bodendynamischen Berechnungen vorteilhafterweise die
exakte analytische Ldsung fur das elastische Verhalten des Untergrunds. Dariiber hin-
aus sind die zur Berechnung erforderlichen bodendynamischen Eigenschaften der Bo-
denschichten gut bestimmbar. Bei der Durchfiihrung der bodendynamischen Berech-
nungen sollte Uberdies die Streubreite der bodendynamischen Eingangsparameter be-
ricksichtigt werden. Sind zur Ermittlung standortbezogener Antwortspektren oberfla-
chennahe, nichttragféahige Weichschichten vorhanden, sollten diese zwar mitmodelliert
werden, eine Ausgabe des Antwortspektrums oberhalb der Weichschichten hat aller-
dings keine Aussagekraft fur bemessungsrelevante Einwirkung, weil die Erdoberflache
nicht dem Grindungsniveau entspricht und oberflachennahe Schichten durch die
Wechselwirkung mit dem Bauwerk beeinflusst werden. Das Antwortspektrum sollte da-
her fur eine ausreichend steife Bodenschicht angegeben werden. Im allgemeinen ver-
steht man darunter eine Schicht mit einer Scherwellengeschwindigkeit von mindestens
300 m/s.

Der Vergleich von empirisch ermittelten Freifeldspektren auf Basis von Strong-Motion-
Auswertungen mit bodendynamisch berechneten Antwortspektren kann bei anstehen-
den oberflachennahen Weichschichten aufgrund oben genannter Griinde sinnvoll nur
fur einen Vergleichshorizont an einer ausreichend steifen Bodenschicht erfolgen. Das
Freifeldspektrum musste dann mit einem Antwortspektrum aus der bodendynamischen
Berechnung verglichen werden, das fur eine Schicht mit vergleichbarer Scherwellen-

geschwindigkeit berechnet wurde.
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25.2 Forschungs- und Entwicklungsbedarf

2521 Einleitung

In den nachstehenden Abschnitten werden einige Punkte behandelt, die sich u. a. aus
der Uberarbeitung der KTA 2201.1 ergeben haben. Die Behandlung dieser Themen
soll zur Schaffung einer solideren Grundlage fir die Ermittlung der Standortgeféahrdung
fuhren. Die Reihenfolge spiegelt ihre Prioritat und die Grofie ihres Einfluss auf die Ge-

nauigkeit der Standortgeféahrdung wieder.

25.2.2 Ground-Motion Prediction Equations (GMPE)

Wie bereits in 2.3 erwahnt wird die Erdbebengefahrdung international meist mit der
Magnitude als Eingabeparameter sowie unter Verwendung von empirisch-spektralen
Ground-Motion Prediction Equations berechnet. In der Vergangenheit wurden hierzu-
lande vorrangig Intensitatsabnahmebeziehungen genutzt. Bei zukinftiger Anwendung
von GMPE im Rahmen der Gefahrdungsanalyse in Deutschland, vor allem auch bei

der PSHA, besteht allerdings im Vorfeld noch Forschungsbedarf.

In Deutschland gibt es kaum instrumentelle Registrierungen von Starkbeben. Daher
muss bei Anwendung von GMPE auf Registrierungen anderer Regionen zurlickgegrif-
fen werden. Bei der Nutzung von GMPE fir die seismische Gefahrdungsanalyse ist die
Anwendbarkeit und Ubertragbarkeit auf Deutschland zu beriicksichtigen. Beziiglich der
Anwendbarkeit ist z. B. darauf zu achten, dass der fur Deutschland interessierende
Magnitudenbereich abgedeckt wird und die Ubertragbarkeit der Untergrundbedingun-
gen gegeben ist. Sind die Scherwellengeschwindigkeiten im tieferen Untergrund (bis
einige Kilometer) von Quell- und Zielregion der GMPE nicht Ubertragbar, so kann eine
Anpassung der GMPE erfolgen. Mdgliche Anpassungen von GMPE auf deutsche Ver-
héaltnisse wurden bislang noch nicht betrachtet und sollten Gegenstand zukunftiger

verbesserter Gefahrdungsanalysen sein.

e Kriterien zur Auswahl von GMPE
Zunachst sollten Kriterien erarbeitet werden, auf deren Basis eine geeignete Aus-
wahl von Ground-Motion-Abnahmebeziehungen fur Regionen in Deutschland még-

lich ist. Dabei sollten beispielsweise folgende Randbedingungen beachtet werden:
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— Passender Magnituden- und Entfernungsbereich:
GMPE, deren Datensatze nur starkere Erdbeben enthalten, kdnnen z. B. zu

einer Uberschatzung der Gefahrdung fiihren.

— Adaguate Entfernungsdefinition:
Insbesondere fur Standorte in Deutschland besteht ein wesentlicher Anteil der
Gefahrdung aus Erdbeben in Entfernungen von wenigen Kilometern. Daher ist
bei der Entfernungsdefinition der jeweiligen GMPE darauf zu achten, dass die
Herdtiefe, bzw. die Entfernung zur Bruchflaiche des Erdbebens entsprechend

bertcksichtigt wird.

— Beachtung von Konversionen zwischen verschiedenen Magnitudenarten und
den verschiedenen Arten der Ermittlung der Horizontalkomponente (Mittelwert,
grolRere Komponente etc.)

Zu prifen ware also beispielsweise, ob in den Abnahmebeziehungen die Joyner-
Boore-Entfernung (0. a.) genutzt wird, bei der die tatsachliche Herdtiefe nicht direkt
eingeht, sondern eine mittlere Herdtiefe angesetzt wurde, welche meist nicht be-
kannt ist. Der Wert dieser zugrunde gelegten mittleren Herdtiefe misste zunachst
recherchiert werden. Andererseits resultiert aus derartigen Entfernungsannahmen
ein Problem fur Standorte, die sich dicht am Erdbebenherd befinden. Aus dem
Fehlen der Herdtiefe konnen grol3e Fehler in der Berechnung resultieren. Empfeh-
lenswert waren Entfernungsmalle, bei denen die Herdtiefe bertcksichtigt wird. Al-
ternativ misste tber die besagte Recherche zur angenommenen mittleren Herdtie-
fe der Fehler ermittelt und korrigiert werden, damit fir herdnahe Standorte nicht

evtl. zu geringe Erdbebeneinwirkungen ermittelt werden.

Ubertragbarkeit von GMPE auf Regionen in Deutschland

Bei der Anwendung einer GMPE auf eine Region in Deutschland, sollte die Uber-
trag-barkeit von Quell- und Zielregion beachtet werden. Sind die Geschwindigkei-
ten im geo-logischen Untergrund (bis einige Kilometer) deutlich unterschiedlich, so
kann es auf-grund der damit einhergehenden Dampfungsunterschiede zu einer
Uber- oder Unter-schatzung der Amplituden im hochfrequenten Bereich des Ant-

wortspektrums kommen.
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2.5.2.3 Zonierung

Als Zonierung wird im Folgenden die Einteilung in seismische Quellregionen, welche
eine sehr wichtige Grundlage der Standortgutachten darstellt, bezeichnet. Nach der
Neufassung der KTA 2201.1 ist die Wahl der Zonierung in kiinftigen Gutachten zu be-
grunden. Fur Deutschland existieren mehrere verschiedene Zonierungsmodelle unter-
schiedlicher Autoren (z. B. Leydecker & Aichele, Grunthal et al., Ahorner). Da die da-
maligen Festlegungsprozesse der seismotektonischen Regionen nicht ausreichend do-
kumentiert wurden, finden sich oftmals keine oder nur wenige, rudimentare Begrun-
dungen. Durch die Erarbeitung einer Liste mehrerer Zonierungsvarianten, jeweils mit
Begrindung der Festlegungen, unter Beteiligung erfahrener Seismologen und Geolo-
gen, sowie unter Einbeziehung der verfligbaren Literatur, lieRe sich dieses Problem
systematisch und nachvollziehbar |6sen. Dabei kénnten die existierenden Zonierungen
eine erste Arbeitsgrundlage darstellen. Mittels moglicher unterschiedlicher Zonierungs-
varianten kdnnte dann auch der Einfluss der Zonierung auf die Bemessungsbeben der
Standorte ermittelt werden. Damit ware der Forderung der KTA 2201.1 Rechnung ge-
tragen, dass epistemische Unsicherheiten (Modellunsicherheiten), zu denen die Zonie-

rungsvarianten zahlen, zu betrachten sind.

25.2.4 Magnitudenermittiung

Der Erdbebenkatalog sollte einheitlich auf Moment-Magnituden umgerechnet werden.
Dabei sind sowohl fur die Umrechnung aus anderen Magnituden, als auch fir die Er-
mittlung von Magnituden aus historischen Erdbeben, fir welche nur Intensitadtsangaben
aber keine Registrierungen vorliegen, spezielle Formeln fir Deutschland zu entwickeln

oder bereits existierende Formeln auf ihnre Anwendbarkeit zu prifen.

2.5.25 Lokaler Untergrund

Die Bandbreite der an den Kernkraftwerksstandorten tatsachlich vorliegenden lokalen
Untergriinde wird durch die sehr grobe Einteilung in Bodenklassen fiir eine Standort-
analyse nur unzureichend abgebildet. Zur genaueren Bestimmung der seismischen
Standortgefahrdung in Form eines standortspezifischen Antwortspektrums, welches lo-
kale Verstarkungseffekte des Baugrundes beriicksichtigt, sollten bodendynamische Be-
rechnungen durchgefihrt werden. Zur Erlangung eines standortspezifischen Ant-

wortspektrums ware die Erarbeitung eines Dokuments mit Anleitung zur Bericksichti-
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gung des lokalen Untergrundes bei der seismischen Gefahrdungsermittiung (,kurzer
Leitfaden®) fir die Standorte winschenswert. Hierin sollten beispielsweise folgende

Fragestellungen geklart werden:

e Wie kann man die lokalen Bodenverhaltnisse in die Ermittlung der Standort-

spektren einbeziehen?

e Welche etablierten Methoden fir bodendynamische Berechnungen gibt es, und
wann sind diese in Abhangigkeit von der Erdbebenstéarke zu empfehlen (z. B. line-
ar-aquivalente Methode, nichtlineare Methode)?

e Was muss bei Konvolutionsberechnungen (z. B. vom Freifeld in tiefer liegende
Schichten) beachtet werden? (Diese Frage stellt sich auch im Zusammenhang mit
bestehenden Anlagen, z. B., wenn auf dem Anlagengelande zusétzliche Gebaude
errichtet werden sollen.
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3 Extreme Wasserstande

3.1 Darstellung der Einwirkung extreme Wasserstande

3.1.1 Grundlagen

Extreme Wasserstande umfassen sowohl Hoch- als auch Niedrigwasserstande. Den
Schutz deutscher Kernkraftwerke gegen Hochwasser regelt die KTA 2207 /KTA 04/.
Eine entsprechende Regel fir den Schutz gegen Niedrigwasserstande liegt nicht vor.

Sowohl Hoch- als auch Niedrigwasser sind mit den heutigen Analysewerkzeugen und
Wettervorhersagen zumindest einige Stunden meist sogar Tage im Voraus absehbar,
nicht unbedingt immer in ihrem vollen Ausmalf3, jedoch in der Tendenz. Ausnahmen
davon stellen Flusshochwasser in Folge eines katastrophalen Dammbruchs flussauf-
warts oder ein Eishochwasser dar. Diese Ereignisse sind statistisch nicht ausreichend
erfasst und missten abgeschéatzt werden. Im Folgenden wird auf diese Sonderformen

von Flusshochwassern getrennt eingegangen

3.1.1.1 Sturmfluten und Flusshochwasser

Die Einwirkung Hochwasser wird in Deutschland im Wesentlichen durch zwei zu unter-
scheidende Ursachen bestimmt. Bei KiUstenstandorten bzw. Standorten, deren Was-
serstand stark tidebeeinflusst ist, ist eine Sturmflut die bestimmende Ursache flr ein
Hochwasser. Bei Flussstandorten (Standorte an Binnenseen existieren in Deutschland

nicht mehr) ist die bestimmende Ursache die Abflussmenge am Standort.

Sturmfluten sind charakterisiert durch die Uberlagerung von erhéhten Wasserstanden
auf Grund des Windstaus eines Sturmtiefs und der Tide. Sturmfluten umfassen in der

Regel drei bis vier Tidezyklen und sind damit von relativ kurzer Zeitdauer.

Bei Flusshochwassern ist der Wasserstand am Standort bestimmt durch die Abfluss-
mengen im Fluss. Die Abflussmenge am Standort kann durch zahlreiche Faktoren be-
stimmt sein. Besonders zu erwahnen sind Niederschlage und der Einfluss aus
Schneeschmelzen. Charakteristika des Einzugsgebiets wie Landnutzung, Bewaldung

und Bodenversiegelung spielen eine Rolle, werden jedoch bei sehr seltenen Ereignis-
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sen wie den Hochwassern mit 10000 Jahren Wiederkehrzeit zunehmend unwichtig. Bei
diesen Ereignissen hat das Einzugsgebiet kaum noch Retentionswirkung und Nieder-
schlage laufen somit als Oberflachenwasser in die Gewasser ab. Im Gegensatz zu
Sturmfluten kénnen Flusshochwasser wochenlang sehr hohe Wasserstdnde am Kraft-

werksstandort bewirken.

3.1.1.2 Eishochwasser und Versagen von Staudammen

Eishochwasser entstehen, wenn im Fluss treibende Eisschollen sich an Hindernissen
(Staustufen, Briickenpfeilern, etc.) oder Flussbiegungen ansammeln und den zur Ver-
fligung stehenden Querschnitt des Flusses verkleinern und schlie3lich ganz oder groR3-
teils blockieren. Dadurch kommt es flussaufwarts zu sehr schnell steigenden Wasser-
standen. Flussabwarts kann es zu einer starken Hochwasserwelle kommen, wenn der

Eisstau vom Fluss umflossen wird oder zusammenbricht.

Das Auftreten von Eisschollen ist meist mit einigen Tagen Vorlaufzeit vorhersagbar.

Versagen von Staudammen (Talsperren) oder Staustufen sind andere mdgliche Ursa-
chen fir Hochwasser. Sie treten plotzlich und sehr selten auf. Eine Kombination mit
normalem Flusshochwasser ist nicht auszuschliel3en. Die Auswirkung von Staustufen-
versagen wird als gering eingeschatzt aufgrund der vergleichsweise geringen Volumina
und Hohenunterschiede. An den Fliissen mit Kernkraftwerksstandorten gibt es in
Deutschland keine Talsperren mit ausreichendem Wasserinventar, um Uberflutungen
in der GréRenordnung des 10000jahrigen Hochwassers hervorzurufen. Das Versagen

solcher Strukturen wird deswegen im Folgenden nicht weiter betrachtet.

3.1.1.3 Niedrigwasser

Extreme Niedrigwasserstande treten an Flussstandorten als Folge von extremen Tro-
ckenperioden oder aufgrund langer Frostperioden auf. Die zeitliche Entwicklung ver-

lauft langsam und ist in der Regel gut absehbar.
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3.1.2 Allgemeine Gefahrdungssituation in Deutschland durch Hochwas-

sereinwirkung

In Deutschland treten jahrlich mehrere Flusshochwasser und Sturmfluten auf. Wahrend
Flusshochwasser mehr oder minder zuféllig tGber den Jahresverlauf verteilt sind (nur
die Monate September und Oktober sind in den historischen Berichten unterreprasen-

tiert), treten Sturmfluten zumeist im Herbst und Winter auf.

3.1.3 Aufgetretene Extremereignisse in Deutschland

Hinsichtlich der Sturmfluten sind die Sturmfluten 1962 und 1976 mit erheblichen Sach-
und Personenschaden und zum Teil noch nie zuvor beobachteten Pegelstdnden an der
Nordseekiste, den Flussen Weser und Elbe sowie ihren Nebenflissen aus jingerer

Zeit zu erwahnen.

Hinsichtlich der Flusshochwasser sind die Rheinhochwasser von 1993 und 1995 sowie
das Oderhochwasser 1997 die Fluten an Elbe und Nebenflissen (Mulde, Saale, etc.) in
den Jahren 2002 und 2013 zu erwahnen.

3.2 Betriebserfahrung in Kernkraftwerken im In- und Ausland zu Hoch-
wasser
3.2.1 Einleitung

Die nachfolgende Darstellung der Betriebserfahrung dient der Verdeutlichung der még-
lichen tbergreifenden Auswirkungen von Uberflutungen. Es wird dabei exemplarisch
auf je ein Ereignis bezuglich Sturmflut und Flusshochwasser eingegangen. Insbeson-
dere wird nicht auf Uberflutungen durch lokale Starkregenereignisse, Tsunamieinwir-
kungen und mdgliche Begleiterscheinungen von Hochwassern, wie z. B. erh6hten
Treibgutanfall im Kihlwasserzulauf, eingegangen. Weitere Beispiele einschliellich lo-
kaler Uberflutungsereignisse finden sich in /RIS 10/ und /KRA 08/.
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3.2.2 Ausland

Zu einer Uberflutung auf Grund einer Sturmflut kam es in der Nacht vom 27.12. auf den
28.12.1999 in der Anlage Le Blayais in Frankreich /IAE 00/, /KRA 08/. Zu diesem Zeit-
punkt war der dritte Reaktorblock zur routinemaRigen Wartung abgeschaltet. Der
Sturm hatte zunachst zu Stérungen im 400-kV-Netz gefihrt, was zu einer automati-
schen Abschaltung der Reaktorblocke 2 und 4 gefuhrt hatte. AnschlieRend wurde
durch den Sturm das Wasser der Gironde Uber die Schutzdeiche hinweg auf das Ge-
lande des Kernkraftwerkes gedrickt. Das Wasser Uberflutete unterirdisch gelegene Be-
reiche der Reaktorgebaude von Block 1 und 2. Es wurden auch Teile des Kihlsystems

und der Notkihlung sowie weitere Sicherheitseinrichtungen tberflutet.

Aufgrund starker Regenfélle und eines Anstieges des Missouri-River, der zu einem
Dammbruch fuhrte, wurde fur die Anlage Fort Calhoun am 6. Juni 2011 der Notstand
ausgerufen /INRC 11/. Einen Tag spater wurde das Gelande wegen eines Feuers eva-
kuiert. Das Feuer fihrte zum Ausfall einer Kiihlpumpe fir das Abklingbecken fir abge-
brannte Brennstabe /NRC 11a/. Spatestens ab dem 10. Juni 2011 war das Kraftwerk
von dem Hochwasser direkt betroffen und eingeschlossen. Das Kraftwerk und die An-
lagen waren nur noch durch eine mit Wasser gefiilite Schlauch-Barriere und mit Sand-
séacken vor einer Uberflutung geschitzt. Am 26. Juni 2011 wurde die Schlauchbarriere
durch ein Fahrzeug zerstort /NRC 11b/ und die Transformatoren, die den Anschluss
ans Stromnetz sicherstellten, wurden umspiilt, so dass die Stromversorgung der Kiih-
lung auf die Notstromdieselaggregate umgeschaltet werden musste /WNA 11/. Bis An-

fang Juli war das Kraftwerk noch immer von Wasser eingeschlossen.

3.2.3 Inland

In deutschen Kernkraftwerken kam es bisher noch nicht zu Uberflutungen aus Fluss-

hochwassern oder Sturmfluten.

3.3 Bisheriges Vorgehen zur Ermittlung der Gefahrdung

331 Allgemeines

Fur die Auslegung deutscher Kernkraftwerke gegen Hochwasser ist KTA 2207 /KTA
04/ die malRRgebende kerntechnische Regel. Die derzeit glltige Fassung dieser KTA
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2207 stammt aus dem Jahr 2004 und enthéalt gegenlber der Vorgangerversion im We-
sentlichen Prazisierungen hinsichtlich der Jahrlichkeit des Bemessungshochwassers

und der Ausgestaltung von SchutzmalRhahmen.

Hinsichtlich der Ermittlung des Bemessungshochwassers und des Bemessungswas-
serstandes wird in KTA 2207 zwischen Flussstandorten und Standorten mit Tideein-
fluss unterschieden. Die Verfahren fir die beiden Standorttypen unterscheiden sich
insbesondere deshalb, weil fir Flussstandorte die maf3gebende EinflussgroRe der
Hochwasserabfluss im Vorfluter (Fluss) ist, wahrend Hochwasserereignisse an Tide-
standorten durch die Auswirkungen von Sturmfluten dominiert werden. In beiden Féllen
wird der Bemessungshochwasserstand, gegen welchen die Anlage auszulegen ist,
durch Ereignisse einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 10*/a festgelegt. Allge-
mein ist zwischen den im Folgenden beschriebenen Verfahren zur Quantifizierung der
Hochwassergefahrdung zu unterscheiden. Standortspezifisch kdnnen die angewende-
ten Verfahren jedoch voneinander abweichen.

In der Regel liegen fir die Kraftwerksstandorte selbst keine Pegelmessungen/Ab-
flussmengenmessungen vor oder die verfigbaren Zeitreihen sind sehr kurz. In diesen
Fallen muss zur Bestimmungen der Pegelstdnde am Kraftwerksstandort auf umliegen-
de Pegel zurtickgegriffen werden aus denen dann auf die Pegelstande am Kraftwerks-

standort geschlossen werden kann.

Die KTA 2207 gibt in den Anhangen A2 und A3 jeweils ein Verfahren zur Ableitung von
Abflussmengen bei Flusshochwassern und fur Sturmflutscheitelstande an. Grundsatz-
lich ist nach diesen Verfahren vorzugehen, die KTA 2207 lasst jedoch Abweichungen
davon im Einzelfall zu, wenn diese begriindet sind. Im Folgenden werden die Vorge-
hensweisen nach KTA 2207 Anhdnge A2 und A3 dargestellt, ohne dass auf ermittelte

Werte eingegangen wird.

Die ermittelten Werte aus den Vorgehensweisen gemall KTA 2207 werden im Ab-
schnitt 3.5 aufgefuhrt und mit den Werten, die sich nach den in Abschnitt 3.4 vorge-

stellten Methoden ergeben, verglichen und bewertet.
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3.3.2 Tidestandorte

Zur Ermittlung des Bemessungshochwassers an einem Tidestandort gibt die KTA 2207
/IKTA 04/ in Anhang A (Abschnitt A3) vor, dass der Sturmflutscheitelwasserstand
SFWH 000 fur die Sturmflut mit 20000 Jahren Wiederkehrzeit aus einem Basiswasser-
stand BWHq flir das Hochwasser mit 100 Jahren Wiederkehrzeit und der Extrapolati-
onsdifferenz ED ermittelt werden soll.

SFWH10000 = BWH100 + ED (31)

Zur Ermittlung der Extrapolationsdifferenz wird seitens der KTA keine Vorgabe ge-
macht und beispielhaft auf zwei Veroffentlichungen /JEN 00/ und /JEN 03/ verwiesen,
die diese Extrapolationsdifferenz fur norddeutsche Tidestandorte mittels statistischer
Verfahren ermittelt haben. Die so ermittelte Extrapolationsdifferenz liegt im Bereich
100-150 cm.
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Abb. 3-1: Zeitreihen der Pegel A, B und C, jeweils fiir das mittlere Tidehochwasser

und das Hochste Tidehochwasser. Anonymisierte Darstellung nach /JEN
11/.
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Der betrachtete Tidestandort liegt im Astuar eines Flusses. Sein Wasserstand wird we-
sentlich durch die Gezeiten bestimmt, Abflussmengen des Flusses spielen eine unter-
geordnete Rolle. Zur Bestimmung des Bemessungshochwassers am Kraftwerksstand-
ort wurden drei umliegende Pegel (A, B, und C) herangezogen. Davon befinden sich
zwei Pegel (A und B) seewarts des Standortes und einer (C) flussaufwérts. Die zur
Ermittlung des Bemessungshochwassers verwendeten Datenreihen sind wegen ihrer
ungleichen Zeitreihenlangen von unterschiedlicher Qualitéat. Die Zeitreihen sind in Abb.

3-1 dargestellt.

Auf Grund der guten Korrelation zwischen den Pegeln A und B (vergl. Abb. 3-2) kann
eine belastbare Ubertragung des Hochwassers mit 100 Jahren Wiederkehrzeit vom
Pegelstandort A auf Pegelstandort B vorgenommen werden.
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Abb. 3-2: Korrelation zwischen den Pegeln A und B. Anonymisierte Darstellung

nach /JEN 11/.
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Zur Ermittlung des Pegels mit 100 Jahren Wiederkehrzeit am Kraftwerksstandort wird,
wie vorher beschrieben, das ermittelte hundertjghrige Hochwasser des Pegels B und
das hundertjahrige Hochwasser fir den Pegel C, das im nahen Extrapolationsbereich
liegt, herangezogen. Die Korrelation zwischen den Pegeln B und C ist in Abb. 3-3 dar-
gestellt. Auf Grund dieser sehr guten Korrelation lasst sich der zu erwartenden Pegel
am Kraftwerkstandort mittels einer linearen Interpolation zwischen den Pegeln B und C
entsprechend der Flusskilometer zwischen den Pegeln ableiten.

Auf den so abgeleiteten Pegelstand am Kraftwerksstandort mit 100 Jahren Wieder-

kehrzeit wird die Extrapolationsdifferenz addiert, die sich wie oben beschrieben ergibt.
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3.3.3 Binnenstandorte

3.3.3.1 Abflussmengenbestimmung nach KTA 2207 Anhang A, Abschnitt A2

Zur Ermittlung des Bemessungshochwassers an Binnenstandorten gibt die KTA 2207
/KTA 04/ im Anhang A2 eine Methode vor, die auf der Extrapolation einer beobachte-
ten Zeitreihe von Hochwasserabflussmengen beruht. Hierzu wird aus der beobachteten
Zeitreihe zunachst die Hochwasserabflussmenge eines Hochwassers mit 100 Jahren
Wiederkehrzeit (HQ100) bestimmt. Dies erfolgt gemaR KTA 2207 Anhang A2 nach ei-
nem Ublichen statistischen Verfahren wie im DVWK-Merkblatt 251 beschrieben. Fir die
darliber hinausgehende Extrapolation wird die Pearson-lll-Wahrscheinlichkeits-
verteilung zugrunde gelegt. Hierzu wird die Schiefe der Verteilung per Konvention auf 4
festgelegt. Dies bewirkt, dass auftretende Hochwasserabflussmengen Uberschatzt
werden, da in gemessenen Zeitreihen vorkommende Schiefen nach Stand der Wissen-
schaft unterhalb des Wertes 4 sind.

Es wird von der normalisierten Form der Zufallsvariable Hochwasserabflussmenge HQ

_ HQ-MHQ

k (3.2)

SHQ

ausgegangen, wobei MHQ der Mittelwert der (gemessenen) Hochwasserabflussmen-
gen und syq die Standardabweichung der (gemessenen) Hochwasserabflussmengen

ist. Dies ergibt fur ein Hochwasser mit 100 Jahren Wiederkehrzeit

HQq90 —MHQ = SHQk1oo (3.3)
und fur ein Hochwasser mit 10000 Jahren Wiederkehrzeit

HQ10000 = MHQ = syqki0000 (3.4)
Das Verfahren nach KTA 2207 gibt vor, dass zur Ermittlung der Hochwasserabfluss-

menge fur ein Hochwasser mit 10000 Jahren Wiederkehrzeit der Faktor koo Wie folgt

ermittelt wird

k max
k10000 = k1oof = k100& = 2,8kq00 (3-5)

ki0omax
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Die Faktoren Kioomax UNd Kigooomax €rgeben sich hierbei aus der Pearson-lll-
Wahrscheinlichkeitsverteilung bei einer Schiefe von ¢ =4 und sind unabhéngig von
den ortsspezifischen Daten, so dass sich der ortsunabhangige Wert f = 2,8 ergibt. Der
Faktor ki ergibt sich aus der gemessen Schiefe ¢ der Hochwasserabflussmengen mit-
tels Tabelle A-1 der KTA 2207. Die Hochwasserabflussmenge fiir ein Hochwasser mit
10000 Jahren Wiederkehrzeit ergibt sich dann zu

HQ10000 = MHQ + sygki0000 = MHQ + Sgokioof
= MHQ + 2,8(HQ190 — MHQ) (3.6)

Hierbei wird MHQ aus den gemessenen Zeitreihnen der Hochwasserabflussmengen

ermittelt.

3.3.3.2 Abflussmengenbestimmung am Kraftwerksstandort

Der betrachtete Binnenstandort liegt an einem Fluss. Sein Wasserstand wird durch die
Abflussmengen des Flusses bestimmt. In unmittelbarer N&he zum Kraftwerksstandort
befindet sich flussabwarts eine Staustufe (S). Zur Bestimmung des Bemessungshoch-
wassers am Kraftwerksstandort wurden zwei umliegende Pegel (D und E) herangezo-
gen. Dabei befindet sich Pegel D flussabwarts des Standortes und Pegel E flussauf-
warts. Der mafgebliche Pegel zur Bestimmung der Hochwasserabflussmenge ist Pe-
gel E. Zwischen Pegel E und dem Kraftwerksstandort befinden sich keine mafR3gebli-
chen Einmindungen weiterer Gewasser. Die Qualitat der Ergebnisse wird durch die

Analyse der Hochwasserabflussmengen bei Pegel D abgesichert /JJEN 11/.

Der nachfolgenden Ermittlung des Bemessungshochwassers liegen Zeitreihen fir den
Pegel D von 1824 bis 2004, fur den Pegel E von 1845 bis 2004 zugrunde. Hierbei ist
anzumerken, dass auf Grund grof3er Unsicherheiten in der Ermittlung der Wasser-
stands-Abfluss-Beziehung, die héaufigeren Anderungen unterworfen ist, die Zeitreihe
vor 1905 mit Vorsicht zu sehen ist. Deswegen wurde die Analyse auch mit Zeitreihen
1905-2004 durchgefuhrt.

Gemal KTA 2207 soll ein geeignetes Verfahren nach DVWK-Merkblatt 251 gewahlt

werden, um das Hochwasser mit 100 Jahren Wiederkehrzeit zu ermitteln. Dazu werden
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die Zeitreinen der Pegel mittels verschiedener statistischer Verfahren ausgewertet.
Exemplarisch ist das in Abb. 3-4 dargestellt.

Ein wesentliches Kriterium zur Auswahl der Verteilungsfunktion, mit der das hundert-
jahrige Hochwasser ermittelt wird, ist die Anpassungsgute (mittlerer Fehler der Anpas-
sung an die gemessene Zeitreihe). Dies fuhrt im vorliegenden Fall unter Wrdigung
von vier betrachteten Zeitreihen (Pegel D 1824-2004 und 1905-2004, sowie Pegel E
1845-2004 und 1905-2004) zur Auswahl der Pearson-IlI-Verteilung.

Mittels der so erhaltenen HQ.90 und MHQ wird, wie oben beschrieben, auf die Ab-
flussmenge des 10000jahrigen Hochwassers extrapoliert. Aus dieser Abflussmenge
wird mittels einer Wasserstands-Abfluss-Beziehung auf den Wasserstand am Kraft-

werksstandort geschlossen.
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Abb. 3-4: Anpassung verschiedener nach DVWK-Merkblatt 251 zulassiger Vertei-
lungen an die Zeitreihe des Pegels E /JEN 11/.

Aus den Anpassungen verschiedener hydrologischer Verteilungsfunktionen an die Zeit-
reihen wurde die Pearson-llI-Verteilung aufgrund der besten Anpassungsgiite ausge-
wahlt. In Abweichung von KTA 2207 /KTA 04/ kann daraus ebenfalls das 10000jahrige
Hochwasser direkt ermittelt werden. Die sich so ergebenden Werte sind in Tab. 3-1
(Abschnitt 3.5.2) zum Vergleich mit aufgefihrt.
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3.3.3.3 Ableitung der Wasserstands-Abflussbeziehung

Zur Ableitung der Wasserstands-Abfluss-Beziehung muss der Pegelstand am Pegel E
bei der zu unterstellenden Abflussmenge HQiq000 €rmittelt werden. Diese ergibt sich
aus der Extrapolation von Werten die bei Messungen auftraten und bei bisher noch
nicht aufgetretenen Pegelstanden auf Grundlage von umfangreichen hydraulischen
Modellierungen. Die Beziehung zwischen Wasserstand W und Abflussmenge Q am
Pegel E ist in Abb. 3-5 dargestellt, wobei gemessene Werte bis 1260 m3/s und berech-
nete Werte bis 2300 m3/s vorliegen. Aus dem Wasserstand am Pegel E muss dann auf
den Wasserstand am Kraftwerksstandort geschlossen werden. Hierzu zieht /JEN 11/
umfangreiche Wasserlagenberechnungen fir den betrachteten Fluss heran. Aus die-
sen Berechnungen ist ersichtlich, dass zwischen Pegel E und Staustufe S das Gefélle
mit zunehmender Abflussmenge gréRer wird. Die Zunahme des Gefélles ist dabei

nichtlinear und geht mit zunehmender Abflussmenge zurtick.
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—&5— Pegel E [cM] = Extrapolation (Potenzfunktion)

Abb. 3-5: Wasserstand am Pegel E in Abhéngigkeit von der Abflussmenge. Ano-
nymisierte Darstellung nach /JEN 11/.
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Als konservative Abschatzung der Wasserspiegelhdhendifferenz zwischen Pegel E und
Staustufe S wird die berechnete Wasserspiegelhdhendifferenz fur eine Abflussmenge
von 2300 ms3/s verwendet. Dies ist insofern konservativ, als durch das zunehmende
Gefélle bei zunehmender Abflussmenge die Héhendifferenz gréf3er wird und deswegen
die Wasserspiegelhthe an der Staustufe Uberschétzt wird. Der Rickschluss auf die
Wasserspiegelhohe am Kraftwerksstandort erfolgt dann mittels einer linearen Interpola-
tion zwischen Staustufe S und Pegel E entsprechend der Entfernungen.

3.4 Neue Entwicklungen hinsichtlich der Methodik der Gefahrdungsana-
lyse

Im Folgenden werden fir einen Tidestandort zwei weitere mdgliche Verfahren vorge-
stellt. Die KTA 2207 /KTA 04/ fordert explizit, dass der zeitliche Verlauf eines Hoch-
wasserereignisses zu bericksichtigen ist. Dies erfolgte mit dem Verfahren nach KTA
2207 Anhang A (Abschnitt A3) bisher nicht. Fir den Tidestandort erfolgten daher statis-
tische Untersuchungen, die den zeitlichen Verlauf einer Sturmflut mit einbeziehen.

Fur den Binnenstandort wurde ein Vergleichsverfahren gewéhlt, mit dem man in Bezug
auf andere auRere Einwirkungen (z.B. Erdbeben, Wind) bereits gute Erfahrungen ge-
macht hat, so dass es nahe lag eine Ubertragbarkeit auf Flusshochwasser zu prifen.
Die ermittelten Werte aus der in Abschnitt 3.3.3.2 dargestellten Vorgehensweise ge-
maf KTA 2207 werden im Abschnitt 3.5 aufgefiihrt und mit den Werten, die sich nach
der in Abschnitt 3.4.2 vorgestellten Methode ergeben, verglichen und bewertet.

34.1 Tidestandorte

3.4.1.1 Vereinfachtes Verfahren zur Berticksichtigung des zeitlichen Verlaufs

Die Methode basiert auf der Trennung der Einflisse des deterministischen Anteils der
Sturmflut, dem astronomisch bedingten Tidehochwasser, und des stochastischen An-
teils, dem durch Wind hervorgerufenen Aufstau. Durch Subtraktion des gezeitenbe-
dingten Anteils vom SFWH wird die sogenannte Windstaukurve erstellt. Hierfur greift
die Studie /JEN 11/ auf die Ergebnisse vorangegangener Analysen zuriick und ver-
wendet die dort aus Daten extremer Sturmflutereignisse ermittelte relative Windstau-

kurve WS,,. Basierend auf der mittleren Tidekurve WHyige m des dem Standort nachst-
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gelegenen Pegels wird der maRRgebliche Sturmflutverlauf, auf welchen WS, zu skalie-
ren ist, ermittelt. Der endglltige Bemessungswasserstand BWH 0% ergibt sich mit die-

ser Methode durch die Formel
BWH(10_4)(t) = WHrigem(t) + WS (D) - (SFWH(10_4Standort) - MThw) (3.7)

als Superposition von mittlerer Tidekurve und standortbezogener Windstaukurve, mit

dem mittleren jahrlichen Tidehochwasserstand MThw, wie in Abb. 3-6 dargestellt.

&0 [ | —— Mittlere Tidekurve (BSH 2006)
7.0 H BemESSUHQSSturmﬂUt Windstaukurve (Zimmermann etal. 2002) [
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Zeit [min]
Abb. 3-6: Zerlegung des Sturmflutscheitelwasserstandes in Windstaukurve und

mittlere Tidekurve. Anonymisierte Darstellung nach /JEN 11/

3.4.1.2 Integrierte Betrachtung von Fille und Scheitel zur Bestimmung der

kombinierten Eintrittswahrscheinlichkeit

Im zweiten vorgestellten Verfahren wird der zeitliche Verlauf der Sturmfluttidekurve
nicht nur bei der Bestimmung des Bemessungswasserstandes bericksichtigt, sondern
fliet Uber eine zusammenfassende Betrachtung des Scheitelwasserstandes und der
Sturmflutfiille auch in die Ermittlung der Uberschreitungswahrscheinlichkeit mit ein. Die

Sturmflutflle ist definiert als das Zeitintegral Gber Vortide, Haupttide und Nachtide der
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Wasserstande (vergl. Abb. 3-7). Die Sturmflutfille ist ein Mal3 fiir die zeitliche Entwick-

lung der Sturmflut.

Water level
A

NN

» Time

Abb. 3-7; Definition der Sturmflutfille F nach /JEN 11/.

Mithilfe von Monte-Carlo-Simulationen und zweckmé&Riger Parameterwahl zur eindeuti-
gen zeitabhangigen Beschreibung der Sturmflut, inklusive Vortide, Hauptscheitel und
Nachtide werden auf Grundlage der gemessenen Tidehochwasserscheitel des Pegels
A zuféllige Sturmflutkollektivdatensétze erstellt. Die Parametrisierung der Sturmflut um-
fasst 25 Parameter (vergl. Abb. 3-8), die zum Teil unterschiedlichen Verteilungsfunkti-

onen folgen.

Die fur jeden Parameter relevante Verteilungsfunktion wird aus den gemessenen
Sturmflutverlaufen, die im Rahmen einer Peak-over-threshold-Analyse des Pegels A
gewonnen wurden, ermittelt. Als Kriterium fur die Auswahl von Verteilungsfunktionen

der einzelnen Parameter dient der mittlere Fehler der Anpassung.

Aufgrund der Beliebigkeit dieser kinstlichen Sturmflutverlaufe missen zwangslaufig
auftretende unrealistische Parameterséatze unter Anwendung verschiedener Filter aus-
sortiert werden. Diese Auswahl der realistischen Sturmflutverlaufe wird anhand von au-
tomatisierten Vergleichen der Form und maximalen Scheitelh6he der simulierten mit
den gesammelten Sturmflutdaten durchgefiihrt. Aus diesen so ermittelten Sturmfluten

werden dann jeweils die Sturmflutfiille und der Sturmflutscheitelwasserstand abgeleitet.

55



| Yaortide | Haupttide | Machtide |

10
9-/\ 1
ll \
I/r
L1
4 | \ 16
Ef\ﬂ / \ 15/‘- 7
I'I H& / \
) .
|IIII \ |II II|I Illllllll
II." ; |{/
/ Inl 1dg
f #o
f E M/ 12
zf 7 3
1 j 18
19
s A1k ik uli] u i mlLi] T 18 |18 Ll
1A
L 20 | 21 | 23 | 23 | 24 | 25 |
I |

Abb. 3-8: Ansatz zur Wahl der Parameter nach /JEN 11/

Aus den Monte-Carlo-Simulationen wird eine empirische Wahrscheinlichkeitsverteilung
fur die Sturmflutfille und den Scheitelwasserstand abgeleitet und anschlielRend diese
empirische Wahrscheinlichkeitsverteilung mittels Copulafunktionen mdéglichst gut be-
schrieben. Die Copulafunktionen ermdglichen eine préazise Erfassung der Wahrschein-
lichkeitsverteilung, unter Beachtung der Korrelation der Parameter Sturmflutfille und

Scheitelwasserstand, der beobachteten Sturmfluten und der Ergebnisse der Monte-

Carlo-Simulationen.

In einem Hochwasserschutzkonzept kénnen mit dieser Methode sowohl Ereignisse mit
sehr hohen Scheiteln und steilen Verlaufen als auch Ereignisse anhaltend hoher Belas-
tung durch eine groRe Fiille beriicksichtigt werden. Die Uberschreitenswahrscheinlich-
keit fur solche Ereignisse ist in Abb. 3-9 dargestellt. Hierbei ist zu bertcksichtigen,
dass es sowohl Ereignisse mit hohem Schweitelwasserstand aber kurzer Zeitdauer als

auch Ereignisse mit relativ niedrigem Scheitelwasserstand und grof3er Zeitdauer geben

kann.
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Abb. 3-9: Kombinierte Eintrittswahrscheinlichkeiten der beiden Parameter Fille
und Scheitel /JJEN 11/. Schwarz durchgezogen sind die Linien gleicher
Uberschreitenswahrscheinlichkeit fiir die Kombination aus Scheitelwas-

serstand und Sturmflutfiille dargestellt.

3.4.2 Binnenstandorte

Der vorgestellte probabilistische Ansatz nach dem ProGumbel-Verfahren verféahrt nach
einem &hnlichen Muster wie das fir seismische Analysen entwickelte ProGUMBEL-
Programm /JEN 03/. Hochwasserstande mit Uberschreitungswahrscheinlichkeiten von
10%/a bis 10™/a sind in der Hinsicht auRerordentlich, dass aufgrund des Einflusses na-
turlicher Begrenzungen oder von Deichen nur selten Ereignisse auftreten kénnen, die
diese noch Uberschreiten. Bei ProGumbel wird angesetzt, dass es eine absolute Ober-
grenze fur solche Ereignisse gibt bei denen die Eintrittsrate A(>Xmax) = O ist. Die Umge-
bung der Nullstelle wird mathematisch mdglichst einfach mittels eines Polynoms be-

schrieben

A x) = ¢ (Xmax — X)F. (3.8)

Die Auswertung aller verfigbaren Daten wird darauf konzentriert, diesen Verlauf der

Eintrittsrate in der Nahe der Nullstelle zu bestimmen. Diesem Ziel wird die mdglichst
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genaue statistische Beschreibung im Bereich bestimmter vorliegender Extremwerte un-

tergeordnet.

Eine solche Extremwertverteilung entspricht einer asymptotischen Verteilung vom Typ
[1l, welche als Grenzfall fur Extremwerte einer nach oben beschrankten Variablen auch

als ,Verallgemeinerte Gumbelfunktion® bezeichnet wird.

In der Analyse /JEN 11/ wird unter diesen Rahmenbedingungen mit ProGumbel die
Eintrittsrate eines Hochwasserabflusses ,gréler x*, welches einem Ereignis einer Ein-
trittswahrscheinlichkeit von 10“/a entspricht, fir den maRgeblichen Pegel E berech-
net.Dies ist beispielhaft fur die Zeitreihe 1905-2004 in Abb. 3-10 dargestellt.

Fur 10000-jahrliche Ereignisse wird anschlieend analog dem in Abschnitt 3.3.3.3 be-

schriebenen Verfahren der Bemessungswasserstand ermittelt.

stationidres Endergebnis (vielfachgestiitzt) fir den Pegel
E , Zeitreihe 1905 - 2004
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Abb. 3-10:  Ergebnis des ProGumbel-Ansatzes fir den Pegel E. Anonymisierte Dar-
stellung nach /JEN 11/.
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3.5 Vergleich und Bewertung der Methoden

3.5.1 Tidestandorte

Der zeitliche Verlauf einer Sturmflut wurde mit dem Verfahren nach Anhang A der KTA
2207 /KTA 04/ bisher nicht erfasst. Das Verfahren in Einklang mit der KTA 2207 ergibt
fur den Tidestandort einen Bemessungswasserstand von 670 cm tber NN (Unsicher-
heitsbereich von 648 bis 698 cm NN). Dieser leitet sich, wie oben beschrieben, aus
den 3 Zeitreihen der Pegel A, B und C ab. Fir den Pegel A wurde das Sturmflutereig-
nis mit 10000 Jahren Wiederkehrzeit zu 618 cm Uber NN ermittelt (Unsicherheitsbe-
reich (Unsicherheitsbereich 584 bis 652 cm NN).

Die in 3.4.1.1 vorgestellte Methode kann den zeitlichen Verlauf grob erfassen, stellt je-
doch nur einen ungefdhren Anhaltspunkt dar, da die Zerlegung in mittlere Tidekurve
und Windstaukurve einer gewissen Willkir unterliegt. Insbesondere ist sie so konstru-
iert, dass das Maximum der Haupttide mit dem Maximum der Windstaukurve zusam-
menfallt. Neue Erkenntnisse hinsichtlich des Bemessungswasserstandes ergeben sich
nicht, da der Sturmflutscheitelwasserstand auf den gemafR Anhang A der KTA 2207

ermittelten Scheitelwasserstand von 670 cm Uber NN normiert wurde.

Die in 3.4.1.2 vorgestellte Methode verwendet Monte-Carlo-Simulationen, um aus bis-
her beobachteten Sturmfluten am Pegel A mittels statistischer Simulationen ein grof3e-
res Sturmflutkollektiv zu erzeugen und dieses anschlieRend hinsichtlich der Parameter
Sturmflutfille und Scheitelwasserstand mittels Copula-Funktionen zu beschreiben. Der
hieraus abgeleitete maximale Sturmflutscheitelwasserstand fur ein 10000jahriges Er-
eignis betragt 637 cm Uber NN und ist damit etwa 20 cm hoher als der bisher ermittelte
Wasserstand am Pegel A. Dies liegt allerdings noch im Unsicherheitsbereich der ande-
ren Methode und ist damit nicht im Widerspruch zu dieser Methode. Unklar bleibt da-
bei, wie sich die Erkenntnisse aus der Monte-Carlo-Simulation fir den Pegel A auf den
Kraftwerksstandort tUbertragen lassen. Die Zeitreihen an den Pegeln B und C erschei-

nen zu kurz, um ein robustes Kollektiv von Wasserstands-Zeit-Verlaufen als Basis flr
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eine Simulation abzuleiten. Wie die Deformierung der Sturmflut' zwischen den einzel-

nen Pegeln zu bertcksichtigen ware, bleibt ebenfalls unklar.

3.5.2 Binnenstandorte

Fur den Flussstandort ergeben sich aus den einzelnen Verfahren folgende Abfluss-

mengen fir den maflRgeblichen Pegel E

Tab. 3-1: Abflussmengen am Pegel E nach /JEN 11/.

Verfahren Abflussmenge (m3/s) Abflussmenge (m3/s)
Zeitreihe 1905-2004 Zeitreihe 1845-2004
KTA 2207 Anhang A 3169 3650
Pearson Il Verteilung 2409 2783
ProGumbel 2027 2213

Der ProGumbel-Ansatz erscheint aus folgenden Griinden nicht zweckmalRlig zu sein:
Der ermittelte Hochwasserabfluss erscheint zu gering, wenn man die GroéRRe des Ein-
zugsgebiets in Betracht zieht. Der Standort liegt an einem mittleren Fluss. Das Ein-
zugsgebiet des Pegels E liegt bei etwa 12000 kmz2. Fir die Zwickauer Mulde mit einem
Einzugsgebiet von etwa 2300 km2 /KIR 02/ wurde am 13.08.2002 ein Hochwasserab-
fluss von 1000 m3/s ermittelt /LFU 12/. Vergleichbar wurde fir die Freiberger Mulde mit
einem Einzugsgebiet von etwa 3000 km2 /KIR 02/ ebenfalls am 13.08.2002 ein Hoch-
wasserabfluss von 1660 m3/s ermittelt /LFU 12/. Die Einzugsgebiete sind jedoch sehr
unterschiedlich in ihren Charakteristiken, dies verliert aber, wie oben erwahnt, bei ext-
remen Hochwassern zunehmend an Bedeutung, da kaum noch Retentionswirkung

vorhanden ist.

Ein weiterer Vergleich mit historischen Hochwasserereignissen fuhrt zur sogenannten
Magdalenenflut von 1342, die vor allem das Maingebiet traf. Aus Chroniken I&sst sich

beispielsweise fur Wirzburg ein Pegelstand von 9,50 m bis 10,30 m ermitteln und dar-

! Der Begriff Deformierung bezieht sich hierbei darauf, dass die Sturmflut bei Eindringen in das Tideastuar
ihre Form &ndert. Normalerweise steilt sich die Flutwelle dabei auf.
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aus Hochwasserabflisse von etwa 3050 m3/s bis 3600 m3/s /WUE 13/. Das Einzugs-
gebiet des Mains oberhalb von Wirzburg ist etwa 14000 km2 grof3 und von seiner Cha-
rakteristik her gut vergleichbar mit dem betrachteten Standort. In den Jahrhunderten
nach 1342 hat sich jedoch die Nutzung dieser Flachen bedeutend geandert, insbeson-

dere existiert heutzutage wieder mehr Waldflache.

Das Verfahren nach KTA 2207 stellt in dieser Hinsicht die konservativere und plausib-
lere Schatzung dar. Eine physikalische Begrenzung der Abflussmengen vor Ort kann
sich zudem nur aus besonderen geografischen Eigenschaften des Standortes ergeben,
wenn beispielsweise das Uberstromen von Wasser in ein anderes Flusstal moglich

wird.

3.5.3 Eishochwasser

Eishochwasser sind in Deutschland selten jedoch nicht ausgeschlossen. Sie lassen
sich nach derzeitigem Kenntnisstand nicht statistisch erfassen und in ihrer Auswirkung
nur schlecht beschreiben. Die Behandlung von Eishochwasser ist stark abhdngig vom
betrachteten Standort und muss individuell auf Plausibilitat Gberprift werden. Eine ab-

schlieRende Bewertung hierzu ist nicht mdglich.

354 Niedrigwasser

Niedrigwasserstande treten allmahlich auf. Es gibt keine zuverlassigen statistischen
Verfahren, um Niedrigwasserstande zu erfassen und auf ahnliche Zeitrdume (10000
Jahre) zu extrapolieren wie Hochwasserstande. Auf Grund des langsamen Eintretens
von Niedrigwasserstanden, kénnen betroffene Anlagen friihzeitig MalRBnahmen wie das
Herunterfahren der Anlage ergreifen, um die Niedrigwasserperiode zu beherrschen.
Bei lang anhaltender Trockenheit missen gegebenenfalls auch temporare MafRnah-
men durchgefuhrt werden, wie zum Beispiel der Einsatz von Feuerldschpumpen um
das notwendige Kihlwasser bereitzustellen. Damit diese Maflinahmen zeitgerecht
durchgefuhrt werden kénnen empfiehlt es sich entsprechende Prozeduren vorab zu

entwickeln und das fir deren Durchfiihrung erforderliche Material vorzuhalten.

Ein volliges Austrocknen des Flusses ist nach Ansicht der GRS in Deutschland nicht zu

erwarten.
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4 GrofRraumige Windeinwirkungen

4.1 Darstellung der groRraumigen Windeinwirkung

41.1 Grundlagen

Wind gehdrt zu den klimatisch bedingten Einwirkungen. In diesem Kapitel werden nur
groRraumige Windereignisse, jedoch keine Tornados behandelt. Letztere werden in ei-
nem eigenen Kapitel behandelt, da sie sich in vielerlei Hinsicht, beispielsweise der Er-
fassung, der Entstehung und dem Gefahrenpotential deutlich von groZraumigen Win-

dereignissen unterscheiden.

Winde hoher Geschwindigkeit (Stirme, Orkane) kénnen bei hohen Druckgradienten
entstehen. Sie sind als Sturmtief haufig im Einflussbereich starker Tiefdruckgebiete
vorhanden. Aufgrund der Rotation der Erdkugel unterliegt der Wind zusétzlich auch der
Corioliskraft, wodurch die Windstromung von der Richtung des Druckgradienten in die
Isobarenrichtung umgelenkt wird. Diese in groRer Hohe auftretenden Luftstrémungen
werden als Gradientenwinde bezeichnet. Weiterhin wirken thermische Effekte auf die
Luftmassen. Durch den Ausgleich zwischen aufgrund von Erwarmung aufsteigenden
und durch Abkihlen absinkenden Luftmassen, wird ein zusatzlicher resultierender
Windvektor erzeugt. Uberdies gibt es weitere lokale Ursachen, wie z. B. topographisch
bedingte Kanalisierung, die zur Entstehung von lokalen Winden fihren kdénnen. Auf-
grund der geringen Bodenreibung entstehen Stirme haufig iber dem Meer und kodn-

nen dort héhere Geschwindigkeiten erreichen als auf dem Festland.

Grol3raumige Winde werden hinsichtlich ihrer Starke i. A. gemaR ihrer Auswirkungen
und der Windgeschwindigkeit eingestuft. Eine hdufig genutzte Einteilung ist die Beau-
fort-Skala, welche 1806 unter dem englischen Admiral Sir Francis Beaufort (1774 -
1857) erarbeitet wurde, und in Tab. 4-1 dargestellt ist /DWD 13/, /IMGD 13/. Sie reicht

in ihrer Ursprungsform von Starke 0, was Windstille entspricht, bis Starke 12 (Orkan).
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Tab. 4-1: Windstarke gemaf Beaufort-Skala /DWD 13/, /IMGD 13/

gen; sehr selten im Landesinneren

Wind- Windgesch-
starke | Bezeichnung Wirkung an Land windigkeit
(Bft) (m/s)
0 |Windstille keine Luftbewegung, Rauch steigt senk- 0,0-0,2
recht empor
, kaum merklich, Rauch treibt leicht ab, 03-15
1 leiser Zug Windfligel und Windfahnen unbewegt
2 leichte Brise |Blatter rascheln, Wind im Gesicht splrbar 16-33
3 zghwache Bri- Anfange der Schaumbildung 34-54
4 maRige Brise Zweige bewegen sich, loses Papier wird 55-7,9
vom Boden gehoben
. : groBere Zweige und Baume bewegen sich, 8,0-10,7
> frische Brise Wind deutlich horbar
6 |starker Wind dicke Aste bewegen sich, horbares Pfeifen 10,8 - 13,8
an Drahtseilen
7 |steifer Wind | B&ume schwanken, Widerstand beim Ge- 13,9-17.1
hen gegen den Wind
grofl3e Baume werden bewegt, Fensterla-
8 stirmischer  |den werden geoffnet, Zweige brechen von 17,2 - 20,7
Wind Baumen, beim Gehen erhebliche Behinde-
rung
Aste brechen, kleinere Schaden an Hau-
sern, Ziegel und Rauchhauben werden von
9 |Sturm Dachern gehoben, Gartenmébel werden 20,8 - 24,4
umgeworfen und verweht, beim Gehen er-
hebliche Behinderung
Baume werden entwurzelt, Baumstamme
schwerer brechen, Gartenmobel werden weggeweht, 245 - 28 4
10 - ; y . . , ,
Sturm groRere Schaden an Hausern; selten im
Landesinneren
heftige Boen, schwere Sturmschéden,
schwere Schaden an Waldern (Windbruch),
orkanartiger | Dacher werden abgedeckt, Autos werden 285-326
11 . ) )
Sturm aus der Spur geworfen, dicke Mauern wer-
den beschadigt, Gehen ist unméglich; sehr
selten im Landesinneren
12 |Orkan schwerste Sturmschaden und Verwistun- ab 32,7

Im Jahre 1946 wurde die Beaufort-Skala basierend auf einer Messhohe der aquivalen-
ten Windgeschwindigkeit von 10 m festgelegt und die Skala erweitert, um auch gréRRere

Windgeschwindigkeiten abzudecken /STE 08/. Dazu wird die nachstehende Glei-

chung 4.1 herangezogen:

U,, =0,836- B>
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Dabei ist U;p die Windgeschwindigkeit in m/s in 10 m H6he und B die Beaufort-
Nummer. Somit ergibt sich die theoretische Mdglichkeit unendlich viele Beaufort-
Windstarken zu nutzen. In der Praxis wird dies jedoch meist nur bis Starke 17 getan,
wie in /PEI 03/ dargestellt. Winde werden als Sturm bezeichnet, wenn Windgeschwin-
digkeiten von mindestens 20,8 m/s (74,9 km/h) erreicht werden. Stirm mit Windge-
schwindigkeiten ab 32,7 m/s (117,7 km/h), was der Stufe 12 auf der Beaufort-Skala
entspricht, nennt man Orkan. Von Sturmbden wird gesprochen, wenn Winde nur kurz-
zeitig (fur wenige Sekunden) Sturmstarke erreichen. Je nach dem vom Sturm mitge-
fuhrten Material spricht man dariber hinaus von Hagelstirmen, Schneestirmen,
Staub- oder Sandstirmen. Auch jahreszeitliche Unterscheidungen werden gelegentlich

genutzt, wie beispielsweise ,Wintersturm®.

Es ist zu unterscheiden zwischen der Gefahrdung am Standort und der Windlast, wel-
che schlussendlich auf Bauwerke bzw. Bauteile einwirkt. Dieser Bericht beschrankt
sich weitgehend auf die Standortgefdhrdung, da die ingenieurtechnische Bestimmung
der Windlast z. B. nach Eurocode 1 (DIN EN 1991-1-4 /DIN 10/) bauwerksspezifisch
ist.

Hinsichtlich der Standortgefahrdung wird die Windstrémung bzw. deren Geschwindig-
keit selbst von den temporédren meteorologischen Bedingungen, dem Gelandeprofil
und den lokalen Standortgegebenheiten (z. B. Bebauung) beeinflusst. Hierbei spielt in
erster Line die Region des Standortes eine wesentliche Rolle, d. h. in welcher Windzo-
ne sich ein Standort befindet (vergl. Abb. 4-3). Weiterhin kdnnen lokale Faktoren, wie
beispielsweise hiigliges Gelande, starke Bebauung oder Bewaldung zu einer Reduzie-
rung der anzusetzenden Windgeschwindigkeit filhren. Andererseits sind Bauwerke, die
in grolRer Hohe errichtet sind, insbesondere auf hohen vereinzelten Bergen, starker
Windeinwirkung ausgesetzt. Bei sehr hohen Bauwerken ist dariber hinaus zu beriick-
sichtigen, dass die Windgeschwindigkeit Uber die Hohe des Bauwerks zunimmt und

dies entsprechend in die Bemessung einfliel3en muss.

Die daraus zu ermittelnden Windlasten auf Bauwerk (Verteilungen des Winddrucks,
welcher auf die AulRenflache eines Bauwerks einwirkt, bzw. die Gesamtwindkraft als
Resultierende) hangen von vielen Parametern ab. So ergibt sich aus einer meteorolo-
gisch verursachten Windstromung eine Druckverteilung um ein Bauwerk, das einer
solchen Stromung ausgesetzt ist. Je nach Form, Ausrichtung und GroR3e eines Gebéau-
des konnen die Windlastwerte stark variieren. Zudem ist die Windlast nicht an jedem

Bauwerksteil gleich. Die hochsten Windlasten wirken im Normalfall auf Gebaudeecken
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und Kanten. Ferner kann sich die tatsachliche aus Wind resultierende Belastung eines
Bauwerks noch durch die dynamische Antwort schwingungsanfalliger Bauwerke erho-
hen. Im letzteren Fall ergibt sich schlussendlich eine dynamische Last, die bei der Be-
messung zu bericksichtigen ist. Daher ist bei der Auslegung zwischen schwingungs-

anfalligen und nicht schwingungsanfélligen Bauwerken zu unterscheiden.

4.1.2 Allgemeine Gefahrdungssituation in Deutschland durch grof3rdumige
Windeinwirkung

Atlantische Luftmassen werden Uber das ganze Kalenderjahr vorwiegend mit westli-
chen Winden nach Deutschland geflihrt. Dieser ozeanische Einfluss nimmt von Nord-
west nach Sudost ab. Uber Wasserflachen, wie Meeren und Seen, sowie in kiistenna-
hen Gebieten herrschen wegen ihrer aerodynamischen Glatte héhere Windgeschwin-
digkeiten vor als im Binnenland, da sich die Windgeschwindigkeit mit zunehmender
Rauhigkeit der Erdoberflache reduziert. Somit nehmen die Windstérke und die Haufig-
keit starker Winde mit wachsender Entfernung von der Kiste ab. Daher wird beispiels-
weise auf der Hallig Hooge die mittlere Windgeschwindigkeit von 12 m/s (Starkwind)
158 Mal pro Jahr Uberschritten, wahrend der gleiche Schwellwert in Stuttgart nur vier-
mal Uberschritten wird /PEI 03/. Dieser Sachverhalt spiegelt sich in den Windvertei-
lungskarten fur Deutschland wieder. Ein einfaches Beispiel dafir ist Abb. 4-3, welche
die Windzonenkarte der Bundesrepublik Deutschland gemalR dem deutschen Nationa-
len Anhang DIN EN 1991-1-4/NA /DIN 10b/ des s. g. Eurocode 1 (EC1) zusammen mit
dem zonenabhangigen Grundwert der Basiswindgeschwindigkeit (mittleren Windge-
schwindigkeit) und den zugehdrigen Geschwindigkeitsdriicken darstellt. Ein dichtes

Messnetz bildet die Grundlage dieser Windzonenkarte.

Windgefahrdungskarten liefern Informationen mit welcher Wahrscheinlichkeit eine be-
stimmte Windgeschwindigkeit an welchen Orten auftritt. Die im Vergleich zur Windzo-
nenkarte detaillierter aufgeloste Gefahrdungskarte der Abb. 4-1 des Center for Disas-
ter Management and Risk Reduction Technology (CEDIM) zeigt die Maximale Béenge-
schwindigkeiten fur eine statistische Wiederkehrperiode von 5 Jahren. Aus extrem-
wertstatistischen Analysen von Sturmfeldern Gber einen klimatologischen Zeitraum
(zwischen 1971 und 2000) wurden Windgeschwindigkeiten fur bestimmte Wahrschein-
lichkeiten oder Wiederkehrperioden mittels des nicht-hydrostatischen Karlsruher Atmo-
spharischen Mesoskaligen Modells (KAMM) und den ERA-40 Reanalysedaten des Eu-
ropaischen Zentrums fur Mittelfristvorhersage (ECMWF) geschétzt /CED 13/.
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Abb. 4-1: Gefahrdung durch Winterstirme in Deutschland, maximale Sturmbden
fur eine Wiederkehrperiode von 5 Jahren /CED 13/

Kritische Regionen mit erhéhten Windgeschwindigkeiten je nach Exposition, Geldnde-
héhe und Landnutzung werden sichtbar. Beispielsweise betragen die berechneten Bo-
enmaxima zwischen 23 m/s (in tiefen Téalern) und Uber 40 m/s (in Kistennahe bzw. auf

den Gipfeln der Mittelgebirge). Vor allem Sattel, Kanten, Flanken und Berggipfel wei-
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sen ein erhdhtes Gefahrdungspotential durch extreme Windgeschwindigkeiten auf
/CED 13/. Auch die Reliefs der Gebirge werden gut sichtbar.

Lokale Unterschiede werden aber nicht nur durch die Topographie sondern auch durch
andere Effekte hervorgerufen. So kénnen beispielsweise aus Gewittern, die ihr eigenes
Windfeld aufbauen, sogenannte Downbursts bzw. Downdrafts entstehen. Hierbei han-
delt es sich um lokale starke Abwinde, die meist bei Gewittern auftreten und gefahrli-
che Bben in Bodennéhe erzeugen, welche sich konzentrisch nach allen Seiten ausbrei-
ten und sogar das vorhandene Windfeld umkehren kénnen. Eine wesentliche Ursache
sind feuchte warme Luftmassen, die in Gewitterzellen aufsteigen und schnell abkuhlen.
Ein Gemisch aus Eis, Wasser und kalter Luft strémt dann mit hohen Geschwindigkei-
ten bis zu 240 km/h zur Erdoberflache.

4.1.3 Aufgetretene Extremereignisse in Deutschland

Auch wenn die Messbedingungen an verschiedenen Orten kaum miteinander ver-
gleichbar sind, werden in diesem Kapitel zunachst einige gemessene extreme Windge-
schwindigkeiten aufgefiihrt. So wirken sich die besonderen Strémungsverhéltnisse
(beispielsweise bei stadtischen Messstellen durch Gebaude hervorgerufen oder topo-
graphische Gegebenheiten wie Gebirge) ganz unterschiedlich auf Windrichtung und -
geschwindigkeit aus. Der Wind sollte normalerweise in 10 m Hohe liber Boden gemes-
sen werden, was nicht an allen Messstationen erfullt werden kann. Auch sollte das

Messprinzip einheitlich sein.

Die hochste bislang die in Deutschland gemessen Windgeschwindigkeit einer Bée im
Bergland lag bei 335 km/h und wurde am 12. Juni 1985 auf der Zugspitze registriert
/DWD 13b/. Das absolute Maximum der Windgeschwindigkeit einer Boe im Tiefland
wurde am 3. Dezember 1999 in List auf Sylt mit 184 km/h (51 m/s) erfasst /DWD 13b/.

Aufgrund der grol3raumigen Ausdehnung ihrer Windfelder von tber 1000 km verursa-
chen Winterstirme in Deutschland mehr als die Haélfte der gesamten volkswirtschaftli-
chen Schaden durch Naturkatastrophen /CED 13/. In Deutschland sind einige Extre-
mereignisse hinsichtlich der Schaden durch groRraumige Windeinwirkung in den letz-
ten Jahrzehnten aufgetreten von denen eine Auswahl im Folgenden beispielhaft aufge-
fuhrt wird.
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Das Orkantief Lothar verursachte im 26. Dezember 1999 vor allem in Nordfrankreich,
der Schweiz, Siiddeutschland und Osterreich die hochsten Sturmschaden in der jinge-
ren europaischen Geschichte. 110 Todesopfer /DWD 13c/ wurden erfasst und ein
volkswirtschaftlicher Schaden von Uber 6 Mrd. USD abgeschatzt /[HWW 12/, /SWI 02/.
Die absolut hochste Windgeschwindigkeit wahrend des Orkantiefs Lothar wurde in
Deutschland auf dem Wendelstein vom DWD mit 259 km/h gemessen /DWD 00/. In
der Schweiz wurden 20 % aller Gebaude des Kanton Nidwalden beschadigt. Zwischen
Heimsheim und Karlsruhe war die Bundesautobahn A8 mehrere Tage durch umgefal-
lene Baume blockiert. In Frankreich und in der Schweiz sowie in vielen Teilen Siud-
deutschlands entstanden durch den Orkan grol3e Waldschaden. Dieses Orkantief hatte
auch eine Uberflutung im franzosischen Kernkraftwerk Le Blayais zur Folge (vergl. Ab-
schnitt 4.2).

Am 18./19. Januar des Jahr 2007 zog der Orkan Kyrill von der Nordsee mit heftigen
Regenfallen, schweren Gewittern und Windspitzen bis 170 km/h tber das nordliche
Europa hinweg bis weit nach Osteuropa, was lokale Uberschwemmungen zur Folge
hatte /DWD 09/. Kyrill forderte mindestens 47 Todesopfer in Europa, davon 13 in
Deutschland /BMI 13/ und fuhrte zu erheblichen Sachschéaden (geschétzter volkswirt-
schaftlicher Gesamtschaden: ca. 10 Mrd. USD /HWW 12/, /BMI 13/). Das offentliche
Leben in weiten Teilen Europas wurde durch zahlreiche Stérungen im Energie- und
Verkehrssektor erheblichen beeintrachtigt; schatzungsweise eine Million Menschen
waren zeitweilig ohne Strom. Der Orkan Kyrill verursachte in Deutschland auch groRRe
Schaden in den Waldbestanden, ganze Waldgebiete wurden verwistet und der Ver-
kehr auf den StralRen wurde durch umgestirzte Baume stark in Mitleidenschaft gezo-
gen /DWD 09/. Der Eisenbahnverkehr kam sogar vollig zum Erliegen, was bis dato
noch nie vorkam, und die Dimension und Zerstorungskraft dieses Orkans zeigt. Dieser
Orkan ist als ein Windereignis anzusehen, das nur alle 10 bis 20 Jahre einmal zu er-
warten ist /DWD 09/.

Im Januar und Februar des Jahre 2010 forderten das Wintersturmtief Daisy und der
Orkan Xynthia viele Todesopfer. Das Sturmtief Daisy, das sich vom 5. bis 11. Januar
2010 vom Mittelmeerraum Uber die Alpen nordostwarts verlagerte, fordere in Europa
Uber 100 Menschenleben. Hierbei handelte es sich vorrangig um Kaltetote (lUberwie-
gend in England). Die geschéatzte volkswirtschaftliche Schadenshdhe wird auf
1,245 Mrd. Euro beziffert /BMI 13/. Weite Teile Mitteleuropas waren betroffen. In

Deutschland kam es neben massivem Schneefall zu starken Schneeverwehungen und
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an der Kiste Schleswig-Holsteins bei kraftigem Ostwind zu einer Sturmflut, die mehre-

re Deiche und Strandpromenaden beschadigte /DWD 10/.

Xynthia ist der Name des Orkans, der sich vom 26. bis 28. Februar 2010 auf einer un-
gewohnlichen Zugbahn entlang der Atlantikkiiste Portugals, Spaniens und Frankreichs
und im weiteren Uber den Norden Frankreichs, der Beneluxstaaten und Deutschlands
bis zur Ostsee verlagerte, wobei er ergiebige Regenfalle mit sich brachte. In den fran-
zosischen Pyrenaen (auf dem Pic du Midi) wurde mit 238 km/h die hdchste Windge-
schwindigkeiten gemessen /MET 10/. Von den Schaden war vorrangig Westeuropa
und das ndrdliche Mitteleuropa betroffen. Die grof3ten Schaden richtete Xynthia in
Frankreich an, wo allein beim Deichbruch bei L’Aiguillon-sur-Mer 51 Menschen starben
/DWD 10/. Nach Angaben des franzdsischen Zivilschutzes war Orkan Xynthia fur
Frankreich der folgenschwerste Sturm seit Orkan Lothar im Dezember 1999. Insge-
samt hatte der Orkan ca. 65 Todesopfer zur Folge. Erste Schatzungen bezifferten den
Versicherungsschaden auf 1,5 bis 3 Mrd. Euro. Zwischenzeitlich gibt /MUR 12/ an,
dass der Orkan Xynthia versicherte Schaden von etwa 2 Mrd. Euro verursachte.

4.2 Betriebserfahrung in Kernkraftwerken im In- und Ausland zu grof3-

raumigen Windereignissen

Aufgrund der begrenzten Informationen zu Ereignissen im Ausland ist eine detaillierte
sicherheitstechnische Bewertung aller Ereignisse unmoglich. Daher wird eine grobe
Einteilung in drei Sicherheitsklassen (vergl. Tab. 4-2) genutzt. Die Klasse A bezeichnet
Ereignisse, die keine nennenswerte sicherheitstechnische Bedeutung aufweisen. Sie
sind typischerweise als INES 0 Ereignisse eingestuft. Bei den Ereignissen der Klasse B
liegt eine Beeintrachtigung sicherheitsrelevanter Systeme vor (Ausfall von redundanten
Sicherheitsteilsystemen oder Fehlanregung des Reaktorschutzes). Da bei den Ereig-
nissen der Klasse B kein Sicherheitssystem angefordert wurde und die auslegungsge-
malf3 erforderliche Anzahl von Sicherheitsteilsystemen verfligbar war, weisen diese Er-
eignisse eine (im Vergleich zu Klasse C) geringe sicherheitstechnische Bedeutung auf.
Bei Letzteren fuhrten die Ereignisse zu einem vollstandigen Ausfall einer Sicherheits-
funktion (Ausfall aller Redundanzen) oder es wurden Reaktorschutzaktionen angefor-
dert.
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Tab. 4-2: Vereinfachte Klassifizierung zur Bewertung der sicherheitstechnischen Be-
deutung in Anlehnung an /KRA 08/

Klasse A

Klasse B

Klasse C

keine
sicherheitstechnische
Bedeutung

geringe
sicherheitstechnische
Bedeutung

mafige bis hohe
sicherheitstechnische
Bedeutung

Auswirkungen auf
betriebliche Systeme
beschrankt

<und>
INES-Einstufung = 0

Ausfall von Sicherheits-
teilsystemen

<oder>
Fehlanregung des
Reaktorschutzes

<und>
INES-Einstufung < 1

vollstandiger Ausfall einer
Sicherheitsfunktion
(Ausfall aller Redundanten)

<oder>
Reaktorschutzaktionen
angefordert (aulBer RESA)

<oder>
INES-Einstufung > 1

In den Jahren 1980 bis 2010 hat es in Deutschland insgesamt 10 meldepflichtige Er-
eignisse /BMU 01/ gegeben, bei denen Windeinwirkungen eine essentielle Rolle spiel-
ten. Diese sind in Tab. 4-3 dokumentiert. Hierzulande kénnen auftretende Belastungen
durch aufgewirbelte Gegenstande fir Gebaude, die gegen Flugzeugabsturz oder Ex-
plosionsdruckwelle ausgelegt sind, als abgedeckt betrachtet werden. Die frei auf dem
Anlagengelande befindlichen elektrischen Schalteinrichtungen und Transformatoren
kénnen jedoch durch umherfliegende Gegenstande beschadigt werden. Als Folge von
Schaden an diesen Anlagenteilen kann ein Notstromfall eintreten, wenn es beispiel-
weise bei einer Trennung vom Hauptnetz nicht gelingt, die Anlage auf Eigenbedarf ab-
zufangen. Analoge Probleme kénnen bei einem erhghten Eintrag von Salzwasser, Re-

genwasser, Sand oder Staub auftreten.

Tab. 4-3: Meldepflichtige Ereignisse in Deutschland infolge groRraumiger Windeinwir-

kung
Ereignis Datum Anlage Kls. Kurzbeschreibung
VERA- 18.01.2007 | Emsland Orkan Kyrill, RESA infolge
2007/006 A | eines Erdschlusses in der
380-kV-Ableitung
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Ereignis Datum Anlage Kls. Kurzbeschreibung
VERA- 23.02.2002 | Brokdorf Gewitter, Sturm, Hagel,
2002/014 Schnee; Abschalten von

A Gleichrichtern durch
Netzstorungen; Seiltanzen
der Freileitungen im
400-kV-Netz

VERA- 26.12.1999 | Gundremmin- Orkan Lothar, Ausfall der

1999/116 gen Hauptkondensatpumpen und

A der Hauptkihlwasserpumpen
infolge kraftwerksnahen
Kurzschlusses und umher-
fliegender Teile

VERA- 23.01.1995 | Rheinsberg Orkanartiger Sturm,

1995/012 B Startversagen eines
Notstromdiesels bei Ausfall
der 110-kV-Netzversorgung

VERA- 26.02.1990 | Brunsbittel Nichtschliessen einer Durch-

1990/029 dringungsabschluss-Armatur
in einer Entwasserungslei-

B | tung des Frischdampfsys-
tems bei RESA, ausgelost
durch vom Sturm gedéffnete
Dachklappen

VERA- 26.01.1990 | Krimmel Ausfall eines 110/11-kV-

1990/011 A Fremdnetztrafos durch Kurz-
schluss

VERA- 13.01.1984 | Stade Starke Sturmbden,

1984/002 B Erdschliisse auf Freileitungen
mit Trennung der Anlage vom
Netz

VERA- 18.01.1983 | Brunsbiittel Starke Sturmbden,

1983/001 B Ausfall des 380-kV-
Netzanschlusses durch Erd-
schluss eines Stromwandlers

VERA- 15.08.1982 | Isar, Block 1 Starke Sturmbden, Ausfall

1982/100 B des 110-kV-Netzanschlusses
durch herumfliegenden Ast

VERA- 01.01.1981 | Brunsbiittel RESA durch fehlerhaftes Off-

1981/001 g | nen einer Dachklappe des

Maschinenhauses infolge von
Orkanbden
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International konnten zwischen 1980 und 2007 9 Ereignisse identifiziert werden, die in
Tab. 4-4 dokumentiert sind. Vorhandene INES-Klassifizierungen aus den Datenquellen

werden in Klammern in der Spalte “Kls.” mit angegeben.

Tab. 4-4: Internationale Ereignisse infolge gro3raumiger Windeinwirkung

Datum Anlage, Land Kls. Kurzbeschreibung

28.12.1999 | Frankreich Teilweiser Verlust von

C | Sicherheitssystemen aufgrund einer Uber-
(2) | flutung weiter Teile der Anlage wahrend
eines Wintersturms

30.11.1999 | Russische Sturm, Kurzschluss durch herabfallende
Foderation B Teile eines Blitzableiters, Verlust der
Eigenbedarfsversorgung in zwei Blécken

18.08.1997 | China Reaktorschnellabschaltung aufgrund von
Einwirkungen eines Taifuns

12.10.1991 | UK Sturm, Schnee; Stdérungen im Fremdnetz,
A | RESA nach umschalten auf Eigenbedarf
fur beide Blocke.

17.07.1987 | Republik Korea Reaktorschnellabschaltung wahrend eines
B | Taifuns mit nennenswertem Eintrag von
Meeresgischt in die Anlage

28.08.1986 | Republik Korea Vollstandiger Verlust der batterieunab-
C | hangigen Stromversorgung wéahrend eines
Taifuns
13.01.1986 | Kanada Stirmische Winde landeinwarts, starke
A Gischt, gro3er Meersalzeintrag in die

Schaltanlage, Verlust der betrieblichen
Hauptspannungsversorgung

25.06.1985 | USA Orkanartiger Schneesturm, hohe Wellen-
brecher und Gischt; Stérungen im Fremd-
B netz, Eintrag von Salzwasser in das Pum-
pengebaude, Ausfall des Hauptkihlwas-
sers, RESA

06.09.1984 | USA Schneefall und Sturm; Ausfall der Not-
stromversorgung.

Hinsichtlich eines Vergleichs der Anzahl von Ereignissen im In- und Ausland ist anzu-
merken, dass fur deutsche Anlagen ein wesentlich besserer Zugang zu Daten zur Ver-

fiigung stand, so dass auch unbedeutendere Ereignisse in Tab. 4-3 aufgelistet werden
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konnten. Derartige internationale Ereignisse sind aufgrund ihrer geringen sicherheits-
technischen Bedeutung in den internationalen Datenbanken nicht erfasst, da sie unter-

halb der Aufnahmeschwellen liegen.

Besonders nennenswert ist ein franzosisches Ereignis im Kernkraftwerk Le Blayais
(4 Blocke) der Klasse C bzw. INES 2, welches sowohl als windbedingtes Ereignis als
auch als Uberflutungsereignis gewertet werden kann. Hier kam es zum teilweisen Ver-
lust von Sicherheitssystemen aufgrund einer Sturmflut wahrend des Orkantiefs Lothar
(vergl. 4.1.3) mit Uberflutung weiter Teile der Anlage. In der Nacht vom 27. zum 28.
Dezember 1999 erreichte das Orkantief mit sehr hohen Windgeschwindigkeiten
(ca. 200 km/h) gleichzeitig mit der Gezeitenflut die Mindung der Gironde. Diese Kom-
bination fiihrte zum Uberschlagen groRer Wellen tber den Kraftwerksdeich und zur
Flutung des Anlagengelandes (vergl. Abb. 4-2), sowie zu partiellen Uberflutungen in
sicherheitstechnisch wichtigen Geb&uden, von denen vorrangig die Blécke 1 und 2 be-
troffen waren. Der Orkan fihrte aul3erdem zu Stérungen der Stromversorgung (das
225-kV-Netz war ca. 24 h fiir alle Blocke nicht verfligbar und das 400-kV-Hauptnetz der
Blocke 2 und 4 fiel fir mehrere Stunden aus).

Abb. 4-2: Treibgutriickstande zeigen den Wasserstand am Zaun des Kernkraft-
werkes Le Blayais /RIS 10/

Zusammenfassen ist festzuhalten, dass groRraumigen Windereignissen oft eine si-
cherheitstechnische Bedeutung (entsprechend Klasse B oder C) fur Kernkraftwerke
zugesprochen werden kann, was auch durch die durchgefiihrte Bewertung der Be-
triebserfahrung bestatigt wird. Von den in Tab. 4-3 und Tab. 4-4 dokumentierten 19
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Ereignissen zwischen 1980 und 2010 fallen 3 Ereignisse in die Klasse C, 10 Ereignisse

in die Klasse B und 6 Ereignisse in die Klasse A.

Die Auswirkungen dieser Ereignisse sind hauptséchlich durch folgende Einwirkungs-

pfade gekennzeichnet:
o herabfallende oder umherfliegende Teile die zu Schaden fihren,

¢ Netzschwankungen und daraus resultierender Abkopplung vom Fremdnetz,

teilweise mit Notstromfall und vereinzelt sogar Station Blackout,

e erhohter Eintrag von Salzwasser, Regenwasser, Staub oder Sand.

4.3 Bisheriges Vorgehen zur Ermittlung der Standortgefahrdung

Die Ermittlung der Standortgefahrdung bezlglich der Einwirkung Wind erfolgte im
Rahmen der Genehmigung der Kernkraftwerke und im Rahmen von Nachuntersu-

chungen. Hierbei kam im Wesentlichen konventionelles Regelwerk zur Anwendung.

Fur sicherheitstechnisch wichtige Bauwerke geht die Auslegung der in Deutschland
noch im Betrieb befindlichen Kernkraftwerke im Allgemeinen weit Uber die aufgrund
von Stirmen zu erwartenden Lasten hinaus, da diese Bauwerke zuséatzlich gegen Ein-

wirkungen aus Explosionsdruckwellen und gegen Flugzeugabsturz ausgelegt sind.

Die in Deutschland geltenden konventionellen Normen zur Ermittlung der Windlasten
wurden im Laufe der Jahre aus viel Grinden geandert, nicht zuletzt durch die Schaf-
fung eines einheitlichen europaischen Regelwerks. In der folgenden Tab. 4-5 sind eini-
ge wichtige Normen chronologisch aufgelistet, die in Deutschland giiltig sind bzw. wa-

ren.

Eine technisch wichtige Neuerung fand mit Einfihrung der DIN 1055-4 von 2005 statt.
Hier wurde u. a. erstmals eine Unterteilung in von geografischen und klimatischen Be-
dingungen abhangige Windzonen vorgenommen, um die realen Verhdltnisse besser
abzubilden. Darlber hinaus wurde im Zuge der europdischen Normenharmonisierung
das semi-probabilistische Sicherheitskonzept eingeflihrt. Hinsichtlich des technischen
Inhaltes kann die DIN 1055-4 von 2005 /DIN 05a/ als weitestgehend gleiches Vorlau-
ferregelwerk angesehen werden zur kirzlich eingefiihrte DIN EN 1991-1-4 /DIN 10/,
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welche zusammen mit dem Nationalen Anhang DIN EN 1991-1-4/NA /DIN 10b/ die

formale nationale Umsetzung des Eurocodes 1 fiir Windlasten darstellt.

Tab. 4-5: Geschichtliche Entwicklung der Deutschen Windnorm

Veroffent- Norm Referenz
licht
12.2010 DIN EN 1991-1-4: Eurocode 1: /DIN 10/

Einwirkungen auf Tragwerke, Teil 1-4: Allgemeine
Einwirkungen - Windlasten
+ +

DIN EN 1991-1-4/NA: /DIN 10b/
Nationaler Anhang; National festgelegte Parameter;

Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke - Teil 1-4:
Allgemeine Einwirkungen - Windlasten

03.2005 DIN 1055-4: /DIN 05a/
Lastannahmen fur Bauwerke, Teil 4;: Windlasten
08.1986 DIN 1055-4: /DIN 86/

Lastannahmen fUr Bauten; Verkehrslasten, Windlasten
bei nicht schwingungsanfalligen Bauwerken

05.1977 DIN 1055-4: IDIN 77/
Lastannahmen fir Bauten; Verkehrslasten, Windlasten
nicht schwingungsanfalliger Bauwerke

Abb. 4-3 zeigt die aktuell gultige Windzonenkarte fir Deutschland gemaf? dem Natio-
nalen Anhang DIN EN 1991-1-4/NA /DIN 10b/, sowie die zugehdrigen zonenabhangi-
gen Grundwerte der Basiswindgeschwindigkeit vy, und die Geschwindigkeitsdriicke
Qv (in friheren Normen als Staudruck bezeichnet). Im Ubrigen stimmt diese Windge-
schwindigkeit v, fur ebenes, offenes Gelande (Gelandekategorie Il nach /DIN 10b/)
mit der Definition der Grundwindgeschwindigkeit u,o (vergl. Kap. 4.4) in der Meteorolo-
gie Uiberein /BOL 84/.

Diese Windzonenkarte und zugehérigen Werte entsprechen den Festlegung, wie sie
bereits fiir /DIN 05a/ getroffen wurden. Die Festlegung der jahrlichen Uberschreitens-
wahrscheinlichkeit zu 0,02 ist willkirlich, jedoch durch eine ,volkswirtschaftlich akzep-

table“ Windschadenrate gerechtfertigt /KAS 00/. Diese Uberschreitenswahrscheinlich-

2 Die Basiswindgeschwindigkeit ist die mittlere 10-minitige Windgeschwindigkeit mit einer jahrlichen

Uberschreitenswahrscheinlichkeit von 0,02, entsprechend einer Wiederkehrperiode von 50 Jahren, un-
abhangig von der Windrichtung, bezogen auf eine H6he von 10 m (ber flachem offenem Gelande unter
Berlicksichtigung der Meereshdhe.

76



keit bezieht sich allerdings auf den charakteristischen Wert. D. h. die Sicherheitszu-
schldage in Form von Teilsicherheitsbeiwerten des semi-probabilistischen Sicherheits-
konzepts auf Einwirkungs- und Widerstandsseite sind hierin noch nicht bertcksichtigt.
Fur den sich bei Berticksichtigung ergebenden sogenannten Designwert ergeben sich
wesentlich geringer Uberschreitenswahrscheinlichkeit, welche allerdings nicht in der

Norm angegeben sind.

Selleswits ‘ ' 4 Windzone Vb,0 b0
4 Holstein
"llz;\hll‘lull‘.; AVICERIE TGS
AN ‘ ~\'iq}'1)umulel‘an
2 b WZ 1 22,5m/s | 0,32 kN/m?
: Suulism-‘ Buudebug.
s \nhall
- Sachsen
i WZ 2 25,0 m/s | 0,39 kN/m?
WZ 3 27,5m/s | 0,47 kN/m?
}\"\x"\i;l:l,t:mhcrg
WZ 4 30,0 m/s | 0,56 kKN/m?

Abb. 4-3; Windzonenkarte fur das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland,

EC1 NA /DIN 10b/ (Werte gelten fur Gelandekategorie II)

Der Geschwindigkeitsdruck g (in kN/m?) wird aus der Bezugswindgeschwindigkeit v (in
m/s) gemaf Gleichung 4.2 berechnet.

g="=v? 4.2)

So nicht anders angegeben wird im Windingenieurwesen die Luftdichte o mit
1,25 kg/m3 angenommen, obgleich sie von der Meereshohe des Standorts, der Luft-
temperatur und dem Luftdruck abhéngt. Dem genannten Standardwert liegen ein Luft-
druck von 1013 hPa und eine mittlere Temperatur von 10 °C in Meeresh6he zugrunde.
Daraus ergibt sich die vereinfachte Gleichung 4.3.
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1600

q (4.3)

Dem fir die Bemessung maRgebenden Geschwindigkeitsdruck liegen entsprechend
der Windzone fiir einen Standort extremale Béengeschwindigkeiten mit 2 bis 4 Sekun-
den Dauer zugrunde. Die Topographie und Beschaffenheit des umgebenden Gelandes
am Bauwerksstandort werden in den Normen /DIN 05a/, /DIN 10b/ durch vier Geléande-
kategorien erfasst (vergl. Abb. 4-4). Die verschiedenen Gelanderauhigkeiten finden so
uber Rauhigkeitsfaktoren bzw. Rauhigkeitsbeiwerte Bericksichtigung im vertikalen
Profil des Geschwindigkeitsdrucks.

Geldndekategorie |

Offene See; Seen mit mindestens 5 km freier Flache in Wind-
richtung; glattes, flaches Land ohne Hindernisse

Rauigkeitsldnge  z5=0,01m
Profilexponent =012

Gelidndekategorie Il

Gelande mit Hecken, einzelnen Gehdften, Hausern oder
Baumen, z. B. landwirtschaftliches Gebiet

Rauigkeitsldnge 5 =0,05m
Profilexponent a=0,16

Gelidndekategorie lll
Vorstadte, Industrie- oder Gewerbegebiete; Walder

Rauigkeitslénge 5 =0,30m
Profilexponent o=0,22

Geldndekategorie IV

Stadtgebiete, bei denen mindestens 15 % der Flache mit
Gebduden bebaut sind, deren mittlere Héhe 15m
Uberschreitet

Rauigkeitsldnge  zp=1.05m
Profilexponent a=10,30

Abb. 4-4: Gelandekategorien nach /DIN 10b/

Die deutschen Windnormen DIN 1055-4 vor 2005 waren erstmalig so gestaltet, dass
schwingungsanfallige Bauwerke wesentlich detailliert als zuvor betrachtet wurden. Der
sich aus dem vorstehend Beschriebenen ergebende schematische Nachweisgang ist
in Abb. 4-5 dargestellt.

Uber die vorstehend erlauterten Windnormen hinaus sind weitere konventionelle Wind-

normen fur die Bemessung heranzuziehen wie beispielsweise Spezialnormen fur
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Schornsteine DIN 4133 /DIN 91/ oder Antennentrager DIN 4131 /DIN 69/. Hinsichtlich
der Widerstandsseite der Bauwerke wurden fur die Auslegung die jeweils gultigen DIN-

Normen der verschieden Materialien zugrunde gelegt.

Beurteilung der
Schwingungsanfilligkeit
nach Kap. 6.2 GI. 1

Gebdudehdhe
<25m ?

Windzonenkarte
Anhang A

Geschwindigkeitsdruck | Nein ScE:L.':?:: o
Nach Kap. 7 ngung
anfallig ?
y
Winddruck und /kraft Geschwindigkeitsprofil v,
nach Kap 8, 9 nach Anhang B

,| Aerodynamische Beiwerte
nach Kap. 12

Béenreaktionsfaktor
nach Anhang C.3

Abb. 4-5: Schematischer Nachweisgang nach DIN 1055-4 von 2005 /DIN 05a/

4.4 Neue Entwicklungen hinsichtlich der Methodik der Geféahrdungs-
analyse
44.1 Einleitung

Die nachstehenden Aussagen zu neuen Entwicklungen hinsichtlich der Methodik der
Gefahrdungsanalyse fur Windlasten stitzen sich auf eine fir die GRS erstellte Unter-

suchung des Deutschen Wetterdienstes /DWD 13a/, welche

e einen Uberblick tber die in Deutschland verfugbaren Ausgangsdaten fir die

standortbezogene Analyse von Windklimatologien gibt und
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e die Nutzbarkeit der Windmessdaten fir die Risikobewertung in Abhangigkeit von
den verfugbaren Messzeitrdumen, der Vollstandigkeit, der Homogenitat und der

Stationaritat von Windmesszeitreinen behandelt.

Daruber hinaus werden mdogliche Methoden und Probleme bei der Ermittlung von Ext-

remwindklimatologien zusammengefasst.

4.4.2 Meteorologische Grundlagen zur Bestimmung standortbezogener

Windklimatologien

Wie bereits in Kap. 4.3 beschrieben, hangt die Windlast tiber den Windgeschwindig-
keitsdruck der Luft von der Windgeschwindigkeit v ab. Die Auswertungen und Angaben
in /DWD 13a/ beziehen sich lediglich auf die Bestimmung der standortspezifischen
Windgeschwindigkeiten. Auswertungen von flr ein Bauwerk resultierenden Windlasten

waren nicht Bestandteil der Untersuchung.

Ausgangspunkt fir Analysen zum Windgeschwindigkeitsdruck sind tber 10-Minuten-
Intervalle gemittelte Windgeschwindigkeiten mit einer jahrlichen Uberschreitenswahr-
scheinlichkeit von 0,02 (/DIN 05a/ bzw. /DIN 10b/). In /DWD 13a/ wurden abweichend
von den allgemein ublichen Analysen fir Bauwerke auch Auswertungen fir deutlich

groRRere Wiederkehrintervalle von bis zu 10.000 Jahren durchgefuhrt.

Ausgangspunkt der Analysen zum ,Geschwindigkeitsdruck, der bei nicht schwingungs-
anfalligen Konstruktionen angewendet wird“ ist eine Béengeschwindigkeit vg, ,die tUber
eine Boendauer von 2 s bis 4 s gemittelt ist (/DIN 05a/). Gemaf /BOL 84/ stimmt die
Bdengeschwindigkeit vg naherungsweise mit der Definition der Nennbdengeschwindig-
keit u, in der Meteorologie Uberein. Direkte Messungen der Béengeschwindigkeit des
DWD beziehen sich auf ein Mittelungsintervall von 3 s bis 5 s, und sind nur fur kurze
Zeitraume ab Mitte der 1990er Jahre windrichtungsabhéangig verfuigbar, so dass fir die
Analysen des DWD auf die Extremwertanalysen der mittleren Windgeschwindigkeiten
(vergleichbar v (/DIN 05a/) bzw. v,o (/DIN 10b/)) zuriickgegriffen wurde /DWD 13a/.
Nach /DIN 05a/ und /DIN 10b/ lassen sich extreme Bdengeschwindigkeiten durch An-
wendung landnutzungsabhangiger Faktoren aus den Windgeschwindigkeiten Vg
(/DIN 05a/) bzw. v, (/DIN 10b/) ableiten.
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Die bodennahe Windgeschwindigkeit und der vertikale Windgeschwindigkeitsgradient
werden durch die Rauhigkeit der Oberflache, die thermische Schichtung, die Gelan-
destruktur (Relief) und das Vorhandensein von Hindernissen in der Standortumgebung
wesentlich beeinflusst. /DWD 13a/

Hinsichtlich der thermischen Schichtung der bodennahen Atmosphére sind drei ver-

schiedene Zustande zu unterscheiden:

¢ Eine stabile Schichtung liegt vor, wenn die Temperatur mit der Héhe zu- oder ge-
ringfligig abnimmt. Eine solche Schichtung unterdriickt den vertikalen Austausch in

der Atmosphéare und setzt die Windgeschwindigkeit in Bodennéhe herab.

e Eine labile Schichtung liegt vor, wenn die Temperatur mit der Hohe stark ab-
nimmt. Befindet sich die Atmosphére in einem solchen Zustand, bilden sich kraftige

vertikale Luftstrome aus, die mit starken Boen verbunden sind.

e Eine neutrale Schichtung liegt vor, wenn der vertikale Temperaturgradient verti-

kale Luftbewegungen weder bremst noch beschleunigt.

Hohe Windgeschwindigkeiten, wie sie fur die Fragen der Windlast von Bedeutung sind,
sind haufig einer neutralen Schichtung der Atmosphare verbunden. Das vertikale
Windgeschwindigkeitsprofil kann dann mittels theoretischer Ansatze (logarithmisches
Windprofil, Potenzprofil) mit hinreichender Genauigkeit bestimmt werden (vergl. z. B.
/STU 88/; /ICHR 89/ und /HUP 98/). In unmittelbarer Umgebung von Hindernissen sollte
deren Einfluss auf das Windfeld jedoch durch geeignete Berechnungsverfahren be-
ricksichtigt werden /DWD 13a/.

443 Ausgangsdaten fur die Analyse standortbezogener Windklimatolo-

gien

Fur die Bestimmung standortbezogener Windklimatologien werden die Messwerte der
Windgeschwindigkeit und der Windrichtung an den Windmessstationen des DWD als
Ausgangsdaten genutzt. Die Erfassung der Windgeschwindigkeit sollte entsprechend
einer internationalen Vereinbarung /WMO 08/ in 10 m Hohe Uber Grund in ebenem und
offenem Gelande erfolgen, was jedoch nicht an allen Messstationen eingehalten wer-
den kann /DWD 13a/. Aktuell sind Winddatensatze von 170 Windmessstationen aus
dem Messnetz des DWD verfligbar /SEB 12/, die eine ausfihrlich dokumentierte und

einheitlich ausgewertete Datenbasis darstellen, welche fir die Bestimmung standort-
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bezogener Windklimatologien und dementsprechend auch fir die Erarbeitung von Ext-
remwindklimatologien genutzt werden kénnen /DWD 13a/. Um Windmesszeitreihen
hinsichtlich Extremwerten zu untersuchen, werden allerdings lange Messreihen ben6-

tigt, welche oft durch Anderungen der

e Messstandorte (rdumliche Lage oder Messhohe),

e der Messgeriéte,

¢ der Umgebungsbedingungen und

e der Messmethodik

beeinflusst sind. Vor ihrer Verwendung mussen lange Zeitreihen daher auf Plausibilitat

und auf Homogenitat Gberpruft werden. Auch sollten die Zeitreihen maoglichst wenige
Beobachtungsliicken aufweisen.

Um stabile klimatologische Mittelwerte zu erhalten wurde international eine Referenz-
periode von 30 Jahren fiir Klimadaten festgelegt /WMO 67/. Da es bedingt durch Ver-
anderungen an den Messstationen bzw. deren Umfeld nur sehr wenige Windmessun-
gen gibt, die Uber einen so langen Zeitraum homogene Daten liefern, missen fir wind-
klimatologischen Untersuchungen haufig Daten aus kirzeren Zeitreihen herangezogen
werden. /[DWD 13a/

In /DWD 13a/ wird am Beispiel der Messstation Potsdam illustriert, dass in langen
Windmesszeitreihen Datenausfalle, Inhomogenitaten (z. B. Anderungen der Messgera-
te oder des Messortes) und Instationaritaten (z. B. Anderungen des Windklimas) auf-
treten, welche die Interpretation der Datenreihe erschweren und im unginstigen Fall,
wie z. B. bei Uberlagerung verschiedener Einfliisse, sogar unmdglich machen. Daher
sollte bei der Analyse von Windmessdaten immer der Einfluss externer Parameter, wie
Umgebungsbedingungen, Messgerate und Messstandort, geprift werden.
Ursachen fir Inhomogenitéaten in Windmesszeitreihen sind geman /DWD 13a/:
e Instrumentierung

o Geratetyp

e Messhohe

o Exposition (z. B. auf Gebauden)
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e Umgebung
e Landnutzung
e Hindernisse
e Beobachtungsbedingungen
e Messort
e Messzeitpunkt
e Mittelungsintervalle
e Mittelungsmethode

e Beobachter/Auswertemethode (manuell, automatisch)

Metadaten aller DWD-Windmessstationen wurden beispielsweise fur die Inhomogeni-
tatsursachen ,Geratetyp” und ,Messhdhe” analysiert. Die Auswertungen von Stations-
metadaten allein hinsichtlich dieser Anderungen zeigen, dass fur die Analysen stand-
ortbezogener Windklimatologien nur etwa 30 % der Stationen lange Windzeitreihen zur
Verfigung stellen kdnnen. An fast 50 % der DWD-Stationen mit Windmesszeitreihen
wurde im Verlauf des jeweiligen Gesamtmesszeitraumes die Messhdohe geéandert. An
weniger als 10 % der Stationen wurden im Verlauf eines Messzeitraumes von 20 Jah-
ren die Messhohe oder der Geréatetyp nicht geandert. Uber einen Zeitraum von 40 Jah-
ren sind nur 2 % der Stationen unveréndert geblieben. Fir Zeitrdume von mehr als 50

Jahren existieren keine solchen Stationen.

Lange Windmesszeitreihen sind somit nur an Standorten mit (mehreren) Geratetyp-
wechseln oder mit (mehreren) Messhéhenwechseln verfigbar /DWD 13a/. Anderungen
hinsichtlich Landnutzung in der Umgebung von Windmessstationen sowie Stationsver-
anderungen (z. B. aufgrund von Masterneuerungen oder Stationsverlegungen aufgrund

von Baumal3nahmen in der Umgebung) sind bei langen Zeitreihen unvermeidbar.

,Diese Feststellung fuhrt unmittelbar auf eine Problematik bei der extremwertstatisti-
schen Auswertung von Windmessdaten: Einerseits missen die verwendeten Wind-
messdaten aus langjéhrigen, homogenen und stationdren Windmessreihen gewonnen
werden. Derartige Reihen sind jedoch kaum verfiigbar. Verwendet man wiederum kir-

zere Windzeitreihen, dann werden die Resultate extremwertstatistischer Auswertungen
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- insbesondere die Extrapolation auf Wiederkehrintervalle, die weit aul3erhalb der Lan-

ge des Beobachtungszeitraumes liegen - unsicher.“/DWD 13a/

5544000 4

5542000 4

5540000

5538000

S536000

5534000

3582000 3584000 3586000 3588000 3590000

Abb. 4-6: Relief in der Umgebung des Referenzstandortes (roter Kreis) /DWD 13a/

In der Untersuchung des DWD fiur den Referenzstandort wurden fur die Analysen zur
standortbezogenen Windklimatologie Auswertungen von Windmessungen an vier
DWD-Stationen, die sich in Entfernungen von ca. 24 km, 54 km, 23 km und 29 km vom
Standort befinden herangezogen. Die nahe und weiter entfernte Umgebung des Refe-
renzstandorts weist Uberwiegend Merkmale einer offenen bis teilweise geschlossenen
Landschaft auf. Der betrachtete Referenzstandort hat aufgrund des Reliefverlaufs in
der Standortumgebung weder eine exponierte noch eine geschitzte Lage, d. h. dass
das Windfeld durch den Reliefeinfluss vergleichsweise geringfligig modifiziert wird, wie
in Abb. 4-6 dargestellt.
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Die Daten der verwendeten DWD-Stationen wurden unter Berticksichtigung (mittels
Modellrechnungen) der Hohe lber Grund, der Unterschiede im Reliefverlauf und der
raumlichen Verteilung der Landnutzung (Rauhigkeit) auf den Referenzstandort Uber-
tragen. /DWD 13a/

4.4.4 Methode zur Analyse standortbezogener Windklimatologien

44.4.1 Allgemeines

Zur Ermittlung standortbezogener Extremwindklimatologien missen die Windge-
schwindigkeitsmesswerte vom Messstandort auf den jeweiligen Bauwerksstandort und
in die betrachtete Bauwerkshohe lUbertragen werden. Die Messdaten moglichst nahe-
gelegener Windmessstationen werden aufbereitet, d. h. von Umgebungseinfliissen
(Orographie, Landnutzung, Hindernisse) der Messstation bereinigt und mit Hilfe des
».geostrophic mapping“ auf eine einheitliche Rauhigkeit und auf eine Hohe von 10 m
Uber Boden umgerechnet. Mittels einer Extremwertanalyse auf Basis des Gumbel-
Ansatzes (vergl. Gleichung 4.4) werden die Windgeschwindigkeiten sektorabhangig fir
das gewahlte mittlere Wiederkehrintervall bestimmt.

F(x) = exp {—exp (— %j} (4.9)

Hierin sind a und b die Parameter der Fisher-Tippett Extremwertverteilung, Typ | (Ver-

teilungsfunktion F(x), “Gumbel-Verteilung®).

Die Vorgehensweise zur Analyse der regionalen Extremwindklimatologie aus Windda-
ten ist in /DWD 13a/ detailliert beschrieben und beispielhaft fir die Messstation Pots-
dam dargestellt. Heutzutage stehen dafir digitalen Karten der Orographie und der
Rauhigkeit zur Verfligung, die fur die Bereinigung der Messdaten und fur ihre Umrech-

nung auf eine einheitliche Rauhigkeit (,geostrophic mapping®“) verwendet werden.

Die Untersuchungen des DWD zur regionalen Extremwindklimatologie nach dem
Gumbel-Verfahren zeigen deutlich den Einfluss der Lange der verwendeten Zeitreihen.
In /DWD 13a/ wird explizit darauf hingewiesen, dass fiur die Extremwertanalysen von

Windzeitreihen aus kirzeren Bezugszeitrdumen die Anwendung anderer Verfahren
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gepruft werden sollte. Mittels eines Beispiel in /MAK 10/ werden die mdglichen Unter-
schiede in den Ergebnissen von Extremwertanalysen bei Nutzung verschiedener An-
passungsmethoden und Haufigkeitsverteilungen illustriert. Die Annahme eines be-
stimmten Typs der zugrundeliegenden Extremwertverteilung kann inadéaquat sein und

zu falschen Schlussfolgerungen fihren /DWD 13a/.

4.4.4.2 Methode zur Analyse der standortbezogenen Windklimatologie am
Referenzstandort

Die Extremwindgeschwindigkeiten am Referenzstandort wurden auf Basis einer ein-
heitlichen Methodik ermittelt, mit deren Hilfe die Windmessungen von DWD-Stationen
an die andersartigen Umgebungsbedingungen (Rauhigkeits- und Reliefverhaltnisse)
des Standortes angepasst wurden. Die wesentlichen Teilschritte der Berechnungsme-

thode bestehen in
12. der Aufbereitung der Messdaten der ausgewahlten DWD-Stationen /KRI 00/ und

13. der Ubertragung der aufbereiteten Messdaten auf die Umgebungsbedingungen

des Referenzstandorts mit Hilfe
e eines Stromungsmodells (LINCOM, siehe z. B. /TRO 86/ und /AST 96/) und

e eines Turbulenzmodells (/MAN 00/).

Beide Modelle sind Bestandteile der Software WASP-Engineering. Je nach Verfiigbar-
keit wurden 1-Stunden- bzw. 10-Minuten-Mittelwerte der Windgeschwindigkeit an den
DWD-Stationen als Basis fur die Modellrechnungen verwendet. Die Messwerte wurden
zunéchst hinsichtlich der Umgebungseinflisse am Messstandort bereinigt, d. h. es
wurden Korrekturfaktoren fir den Einfluss der Rauhigkeit (Rauhigkeitswechsel in der
Umgebung), des Relief und von Hindernissen angebracht (,WASP-cleaning®). Danach
erfolgte die Umrechnung der Messwerte auf eine vorgegebene, einheitliche Rauhigkeit
(,geostrophic mapping“). AnschlieRend wurden die Jahresmaxima der jeweiligen Ge-
schwindigkeiten ermittelt. Die weitere extremwertstatistische Auswertung erfolgt mit Hil-
fe der Gumbel-Verteilung (vergl. Gleichung 4.4). Hieraus ergaben sich die Windge-
schwindigkeiten flr verschiedene mittlere Wiederkehrintervalle im Bereich zwischen
10" und 10* Jahren. /DWD 13a/
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445 Ergebnisse der Analysen zur standortbezogenen Windklimatologie

am Referenzstandort

In der Untersuchung des /DWD 13a/ wurden fiir die Analysen zur standortbezogenen
Windklimatologie am Referenzstandort die sektorabhéngigen Grundwindgeschwindig-
keiten und die zugehdrigen windrichtungsunabhéngigen Extremwertklimatologien von
vier Windmessstandorten die sich in Entfernungen von 23 km bis 54 km befinden, ver-

wendet.

Mittels der in Abschnitt 4.4.4 dargestellten Methode wurden die von den Relief- und
Rauhigkeitseinflissen (Umrechnung auf ebene Flache mit Rauhigkeitslange 0,05 m)
bereinigten sektorabhéngigen Grundwindgeschwindigkeiten und die jeweils zugehori-
gen windrichtungsunabhéangigen Extremwertklimatologien an vier Windmessstandorten
abgeleitet. AnschlieRend wurden mittels Modellrechnungen (WASP-Engineering, Versi-
on 2.0) an die Standortbedingungen (Rauhigkeit Relief, Hindernisse) angepasste Wer-
te der Windgeschwindigkeit fiir mittlere Wiederkehrintervalle von 10" bis 10* Jahren

ermittelt.

Aus diesen Berechnungen ergibt sich, dass am betrachteten Referenzstandort die
hdchsten Werte der Windgeschwindigkeit aus westlicher bis stidwestlicher Richtung zu
erwarten sind. In Abb. 4-7ist exemplarisch die r&umliche Variabilitat der Grundwindge-
schwindigkeit am Referenzstandort flir die Anstromrichtung mit den maximalen Grund-
windgeschwindigkeiten in der betrachteten Hohe von 10 m tber Boden dargestellt. Im
lokalen Windfeld (wei3er Kreis) sind nur mafige Unterschiede vorhanden. Im Westen
und Nordosten des Standorts ergeben sich, insbesondere durch den Einfluss der
Landnutzung (N&he zum Fluss), gro3ere Grundwindgeschwindigkeiten. Sudlich und in
der unmittelbaren Umgebung des Referenzstandorts sind die Grundwindgeschwindig-
keiten ahnlich denen am Standort oder etwas geringer. Dies ist ebenfalls durch den
Einfluss der Landnutzung (Bebauung, Waldflache im Suden) zu erklaren. Hinsichtlich
der Windrichtung ist festzustellen, dass sich diese in der Standortumgebung nicht er-
kennbar andert. /DWD 13a/
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Abb. 4-7: Ergebnisse der Modellberechnungen zur raumlichen Verteilung des Be-
trags und der Richtung der Grundwindgeschwindigkeit in der Umgebung
des Referenzstandortes, dargestellt flr den Sektor der maximalen
Windgeschwindigkeit (Anstromrichtung 270°, 10 m uber Grund)

/DWD 13a/

Die Einzelergebnisse der Extremwindklimatologien, berechnet fir unterschiedliche mitt-
lere Wiederkehrintervalle in einer Hohe von 10 m Uber Grund am Referenzstandort,
jeweils auf Basis von Windmessdaten an den vier umliegenden DWD-Stationen finden
sich in /DWD 13a/. Um die mit der Analyse verbundenen Unsicherheiten aufzuzeigen,
wurden in Abb. 4-8 die unterschiedlichen Ergebnisse zusammen dargestellt. Allein

aufgrund der unterschiedlichen Windmesszeitreihen an den vier DWD-Stationen und
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deren Ubertragung auf den Referenzstandort mit einer einheitlich angewandten Me-
thodik ergeben sich merkliche Unterschiede in den Extremwindgeschwindigkeiten
/DWD 13a/.

Die Ergebnisse der Extremwindgeschwindigkeiten fir das mittlere Wiederkehrintervall
von 10.000 Jahren variieren zwischen 22,2 m/s und 27,5 m/s. Betrachtet man die zu-
gehorigen Konfidenzintervalle, dann liegt die mdgliche Variationsbreite der Resultate
fur die Extremwindgeschwindigkeiten am Referenzstandort zwischen 19,9 m/s
(71,6 km/h) und 30,9 m/s (111,2 km/h). Nach Einschéatzung des DWD liegen die Werte
der vier umliegenden Wetterstationen in diesem Fall ungewohnlich dicht beieinander;
normalerweise treten grofRere Unterschiede und damit grof3ere Unsicherheiten auf.
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Abb. 4-8: Extremwindklimatologien fur verschiedene mittlere Wiederkehrintervalle

am Referenzstandort (10 m Hoéhe tber Grund) ermittelt auf Basis der

Windmessdaten von vier umliegenden DWD-Stationen /DWD 13a/

Zusatzlich zu den Unterschieden, die sich aus der Verwendung der Daten unterschied-
licher Messstationen ergeben, ist nach Erfahrung des DWD aufgrund der Unsicherhei-
ten der Messdaten selbst und der angewandten Berechnungsmethoden weiterhin von
einer Unsicherheit bei der Bestimmung der Extremwindgeschwindigkeiten in der Gro-
Benordnung von * 10 bis 15 % auszugehen. In anderen Regionen, z. B. in der Néahe
von Kisten oder an exponierten Mittelgebirgsstandorten kénnen die Unsicherheiten

aufgrund der besonderen Verhéltnisse auch deutlich groRRer sein.
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Auf Basis der Auswertungen fur den Referenzstandort und aufgrund der genannten
Unsicherheitsquellen schatzt der DWD die Unsicherheit der aus den Windklimatologien
resultierenden mittleren Staudruckwerte fir lange mittlere Wiederkehrzeitraume in der
GroRRenordnung von 10.000 Jahren bei konservativer Herangehensweise auf + 60 bis
75 % /DWD 13a/.

4.5 Vergleich und Bewertung der Methoden

Das konventionelle Regelwerk basiert hinsichtlich der charakteristischen Werte der
Windgeschwindigkeit auf Wiederkehrperioden von 50 Jahren. Wobei anzumerken ist,
dass sich fur die Designwerte, welche die Teilsicherheitsbeiwerte beriicksichtigen,
weitaus groRere Wiederkehrperioden ergeben kénnen. Die Ermittlung der Standortge-
fahrdung ist sehr schnell und effizient durchfiihrbar, da sie auf Gefahrdungskarten zu-
rickgreift. Auf dieser Basis kann auch das konventionelle bauliche Regelwerk passend
angewendet werden, da es auf diese Art der Gefahrdungsermittlung abgestimmt ist. Al-
lerdings entspricht dieses Vorgehen nicht in vollem Umfang den sicherheitstechnischen
Anforderungen in der Kerntechnik. FlUr Einwirkungen von auf3en, insbesondere fir na-
turbedingte Einwirkungen, wird in der Kerntechnik im Allgemeinen eine standortspezifi-
sche Gefahrdungsermittlung gefordert, da nur mit dieser lokale Effekte, die einen nen-
nenswerten Einfluss auf die Standortgefahrdung haben kdnnen, adaquat erfasst wer-
den. AuflRerdem bewegen sich die mittleren Wiederkehrperioden, die der Bemessung
von Kernkraftwerken gegen naturbedingte Einwirkungen von auf3en zugrunde gelegt

werden in einer GréRenordnung von 10.000 bis 100.000 Jahren.

Um Extremereignisse mit Wiederkehrperioden in der genannten Grol3enordnung zu
ermitteln bedarf es aufwendiger standortspezifischer Gutachten. Fur Windeinwirkungen
ergibt sich bei der extremwertstatistischen Auswertung der Windmessdaten die Prob-
lematik, dass einerseits die verwendeten Windmessdaten aus langjahrigen, homoge-
nen und stationaren Windmessreihen gewonnen werden missen, welche jedoch kaum
verfugbar sind, und andererseits die Verwendung kirzerer Zeitreihen zu erheblichen

Unsicherheiten bei der Extrapolation auf grof3e Wiederkehrperioden fuhrt.

Aufgrund zahlreicher Fehlerquellen, wie z. B. der begrenzten Qualitat der Ausgangsda-
ten, der Modellunsicherheiten und der konkreten Standortgegebenheiten, kénnen die
fur den betrachteten Standort ermittelten Extremwindklimatologien Unsicherheiten von

+ 60 bis 70 % bezuglich des mittleren Geschwindigkeitsdrucks aufweisen. Aus Sicht
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des DWD stellen derartige Unsicherheitsbereiche die Verwendbarkeit von Analysen
standortbezogener Windklimatologien fir die Risikobewertung kerntechnischer Anla-
gen grundsatzlich in Frage /DWD 13a/.

Angesichts der Alternative, die darin besteht, sich ausschlief3lich auf das konventionel-
le Regelwerk zu stitzen, das auf 50-jahrlichen Windgeschwindigkeitswerten (charakte-
ristischer Wert) in Verbindung mit Teilsicherheitsbeiwerten basiert, die keine eindeutige
Zuordnung zu einer resultierenden Uberschreitenswahrscheinlichkeit erlauben, kann
die GRS der Einschatzung des DWD nur bedingt folgen. Insbesondere im Hinblick auf
die Vergleichbarkeit der Risikobeitrdge unterschiedlicher naturbedingter Einwirkungen
von auBen (und damit zur Uberprifung der Angemessenheit der Auslegung gegen
Windlasten) wére eine Quantifizierung der mit einer mittleren Wiederkehrperiode von
10.000 Jahren verbundenen Windlasten durchaus wiinschenswert. Die grof3en Unsi-
cherheiten bei der Ermittlung dieser Windgeschwindigkeiten stehen dem nicht entge-
gen, sofern sie entsprechend ausgewiesen werden. Die Ermittlung der zu erwartenden
Windlasten aufgrund eines 10.000-jahrlichen Windereignisses stellt somit aus Sicht der
GRS eine sinnvolle Ergdnzung der Auslegung nach dem konventionellen Regelwerk
dar.

Bezlglich der baulichen Auslegung der noch in Betrieb befindlichen deutschen Kern-
kraftwerke ist davon auszugehen, dass fir sicherheitstechnisch wichtige Bauwerke
aufgrund der Bemessung gegen andere Einwirkungen von auf3en, wie z. B. Explosi-
onsdruckwelle, Flugzeugabsturz und Erdbeben, Windlasten keine nennenswerte Rolle
spielen. Sollte sich aus standortspezifischen Untersuchungen eine Erh6hung der anzu-
setzenden Windlasten gegentber den gemaf der konventionellen Windnorm /DIN 10/
und /DIN 10b/ ermittelten Werten ergeben, wéaren dies vermutlich nur fur leichte und
schwingungsanfallige Bauwerke bzw. Bauwerksteile vorrangig in Windzone 3 und 4 re-

levant.

Auch aus der Betriebserfahrung lasst sich schliel3en, dass die direkte Einwirkung von
Windlasten auf Bauwerke kerntechnischer Anlagen gegeniiber Sekundareffekten, wie
z. B. Schaden auf dem Anlagengelande und in Freiluftschaltanlagen durch umherflie-
gende Teile, dem Ausfall des Fremdnetzes und erhéhtem Eintrag von Regenwasser,

Salzwasser, Sand oder Staub vermutlich zu vernachlassigen ist.
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5 Tornado

5.1 Darstellung der Einwirkung Tornado

5.1.1 Grundlagen

Tornados gehoéren zu den naturbedingten Einwirkungen. Gekennzeichnet sind Torna-
dos durch ihre im Vergleich mit sonstigen Stiirmen geringe rdumliche Ausdehnung, die
zum Teil extremen Windgeschwindigkeiten sowie den Druckabfall in Richtung Zentrum
des Wirbels. Als Folge der hohen Windgeschwindigkeiten kommt es zu einem Aufwir-
beln von Gegenstanden wie z.B. von Kieseln, Asten, Autos und Anderem.

Die bis heute allgemein anerkannte Definition geht auf Alfred Wegener /IWEG 17/ zu-

rick.

Ein Tornado ist ein kleinraumiger Luftwirbel in der Erdatmosphare, der eine annahernd
senkrechte Drehachse aufweist und im Zusammenhang mit konvektiver Bewdlkung
(Cumulus und Cumulonimbus) steht. Der Wirbel erstreckt sich hierbei durchgehend

vom Boden bis zur Wolkenuntergrenze.

Die Gestalt der Luftwirbel ist sehr vielfaltig und reicht von dinnen schlauchartigen
Formen bis zu einem mehr oder weniger breiten, sich nach oben erweiternden Trichter.
Nicht selten treten - besonders bei groRen Durchmessern - mehrere Wirbel auf, die um

ein gemeinsames Zentrum kreisen, was als Multivortex-Tornado bezeichnet wird.

Charakteristisch ist der schnelle Druckabfall in Richtung Zentrum des Tornados wie in
Abb. 5-1 dargestellt.

Zur Einstufung der Tornadointensitaten sind verschiedene Skalen international in Ge-
brauch. In den USA wurde bis 2006 die Fujita-Skala (F) verwendet, in Europa ist die,
im Vergleich zur Fujita-Skala, feinere Torro-Skala (T) eher gebrauchlich. Diese Skalen
sind nur eingeschrankt miteinander vergleichbar. Seit 2007 wird in den USA die En-
hanced-Fuijita-Skala (EF) verwendet, die auf der Einstufung der Tornados nach Scha-
densbildern fuf3t, da die Windgeschwindigkeiten nur in den seltensten Fallen direkt
gemessen werden. Abgesehen von den USA sind international nach wie vor eher

Fujita- und Torro-Skala gebrauchlich, weswegen nicht naher auf die EF-Skala einge-
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gangen wird. Auch flr Einstufungen nach der Fujita- oder Torro-Skala werden, wegen
meist fehlenden direkten Messungen der Windgeschwindigkeit, Schadensbilder heran-

gezogen. Dadurch besteht ein gewisses Mal3 an Unsicherheiten in der Einstufung der

Tornados.
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Abb. 5-1; Gemessener Druckabfall im Zentrum eines F4-Tornados /LEE 04/

Die Fujita-Skala wurde als mathematische Interpolation zwischen der Beaufort-Skala
und Mach 1 (Schallgeschwindigkeit) eingefiihrt. Dabei wurde festgelegt, dass die Stufe
1 der Fujita-Skala (F1) Beaufort 12 entspricht und die Stufe F12 der Schallgeschwin-
digkeit Mach 1.

Die Torro-Skala ist eine Fortsetzung der Beaufort-Skala in dem Sinne, dass die Stufe 0
(TO) Beaufort 8 (B8) entspricht, T1 entspricht B10, T2 entspricht B12, usw. Dabei ist zu
beachten, dass ublicherweise fur Tornados verschiedener Stufen Windgeschwindig-
keitsbereiche angegeben werden. Aus praktischen Griinden endet Tab. 5-1 bei den
Tornadointensitdten F5 bzw. T11 da noch nie starkere Tornados beobachtet wurden,
und sich diese hypothetischen starkeren Tornados aus physikalischer Sicht so gut wie

ausschlieBen lassen. Am 03.05.1999 wurde mit einem Dopplerradar die héchste je-
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mals gemessene Windgeschwindigkeit von 484+32 km/h bei einem Tornado in

Oklahoma gemessen /CSW 13/ die damit am oberen Ende des Bereichs F5 einzuord-

nen ist.

Tab. 5-1: Vergleich der Fujita- und Torro-Skala. Die beschriebenen Schadensbilder

sind /TOR 13/ entnommen und exemplarisch zu verstehen.

v [km/h]

T

v [km/h]

Schadensbild

FO

64-116

T0

62-88

Spiralférmige Aufwirbelung leichter Gegenstande
(Plastiktuten, etc.), Beeintrachtigung von Zelten,
Markisen etc., einige Dachziegel verschoben, Pfad
in Feldern verfolgbar, Zweige abgebrochen, Kérbe
umgekippt und weggerollt, Gartenmdbel und
Pflanztopfe verschoben und beeintrichtigt.

T1

88-117

Sonnenliegen, kleine Pflanzen, schwerer Mall wird
aufgewirbelt, leichte Schaden an Hutten, verstark-
tes Verschieben von Ziegeln, Kaminsteine ver-
schoben, Holzzaune umgeworfen, leichte Schaden
an Hecken und Baumen, bereits gekippte Fenster
werden aufgerissen, Beschadigungen an den An-
geln.

F1

117-180

T2

117-149

Schwere Wohnmobile werden verriickt, leichte
Wohnanhanger umgekippt, Gartenhiitten zerstort,
Garagendacher losgerissen und Turen einge-
driickt, groRe Schaden an Ziegeldachern und Ka-
minen, Firstziegel fehlen, schwerere Schaden an
Baumen, groRere Aste verdreht oder abgerissen,
kleine Baume entwurzelt, Kiihlerhauben an Autos
aufgerissen, schwache oder alte Ziegelwande um-
gesturzt, aufgedrickte Fenster.

T3

149-183

Wohnmobile umgekippt oder schwer beschadigt,
leichte  Wohnanhénger zerstort, Garagen und
schwache AuBBengebaude zerstdrt, Dachstuhl wird
sichtbar, einige grolRere Baume entwurzelt oder
abgebrochen, Aufwirbelung schwerer Gegenstan-
de und Sekundarschaden durch diese, Garten-
mauern umgestirzt, Gebaude werden merkbar er-
schittert.

F2

181-253

T4

184-220

Autos werden angehoben, Wohnmobile zerstort,
Gartenhitten aufgewirbelt und tber gro3ere Dis-
tanzen transportiert, komplette Dacher fehlen bei
manchen Geb&uden, bei anderen ist der Dach-
stuhl komplett freigelegt, zahlreiche Baume abge-
brochen oder entwurzelt, Verkehrszeichen ver-
dreht oder anderweitig beschadigt, grofe Baume
entwurzelt und einige Meter transportiert, Trimmer
werden bis zu 2 km transportiert.

T5

220-259

Schwere Autos und leichte LKW werden angeho-
ben, schwere Dachstuhlschaden, Zwischenwéande
und Mobel werden aus Hausern gesaugt, schwa-
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F | v [km/h] T v [km/h] Schadensbild

chere und éaltere Gebaude brechen zusammen,
Strommasten knicken um.

F3 | 254-332 | T6 259-300 | Starkere Gebaude erleiden schwere Schaden oder
fallen zusammen, Ziegel und Trimmerteile werden
mitgerissen, Uberlandleitungsmasten werden ver-
dreht oder sonstig beschadigt, aufgewirbelte Ge-
genstande dringen in Mauern ein, kleinere Struktu-
ren abgehoben, transportiert und wieder abgesetzt
ohne sichtbare Schaden

T7 300-343 | Ziegel- und Fachwerkhauser werden komplett zer-
stort, Stahlrahmenkonstruktionen wie Lagerhallen
zerstort oder schwer beschadigt, Lokomotiven
werden umgekippt, Entrindung von B&dumen durch
fliegende Trimmerteile.

F4 | 333-418 | T8 343-387 | Autos werden grolRere Strecken transportiert, eini-
ge Industrie-Stahlrahmenkonstruktionen schwer
beschadigt oder zerstdrt, schwere Trimmer wer-
den weit transportiert, zahlreiche Schaden entlang
der Randbereiche des Pfades.

T9 387-434 | Zahlreiche Stahlrahmenkonstruktionen zerstort,
Lokomotiven oder Ziige werden fortgewirbelt,
komplette Entrindung von noch stehenden Baum-
stiimpfen, Uberleben der Einwohner abhangig von
geschitzten RAumen unter der Erde

F5|419-512 | T10 | 434-482 | Komplettes Abheben von Hausstrukturen, schwere
Zerstoérungen, Pfad weitgehend frei von Vegetati-
on, Baumen und menschlichen Konstruktionen.

T11 | 482-531 | Keine separate Schadensbeschreibung mehr.

5.1.2 Allgemeine Gefahrdungssituation in Deutschland durch Tornadoein-

wirkung

In Deutschland treten nach derzeitigem Kenntnisstand etwa 20 bis 30 Tornados pro
Jahr auf. Eine Zunahme der Tornadohaufigkeit im Zuge des Klimawandels ist in
Deutschland derzeit nicht zu beobachten /TDD 13/. Tornados werden aus allen Teilen
Deutschlands gemeldet, eine regionale Haufung ergibt sich fur die norddeutsche Tief-
ebene. Die im Vergleich mit den USA geringe Anzahl an Tornados (dort jahrlich etwa

1000-2000) lasst dementsprechend die Gefahrdung gering erscheinen.

513 Aufgetretene Extremereignisse in Deutschland

Tornados der Stufen F4 und F5 sind in Deutschland seltene Ereignisse jedoch nicht

ausgeschlossen.

96



Besonders zu erwahnen sind die zwei bisher in Deutschland aufgetreten F5-Tornados,
die aus den Jahren 1764 (Woldegk) und 1800 (Hainichen) berichtet werden /SAE 13/.
Diese sind auf Grund der Schadensbeschreibung im Nachhinein als F5-Tornados ein-

gestuft worden.

In den Jahren 1968 (Pforzheim) und 1927 (Auen-Holthaus) kam es zu F4-Tornados
ISAE 13/. Zahlreiche Tornados der Stufen F3, F2 und kleiner wurden berichtet.

5.2 Betriebserfahrung in Kernkraftwerken im In- und Ausland zu Tornado

Aus der internationalen Betriebserfahrung sind drei Falle mit Bezug zu Tornadoereig-
nissen bekannt. In allen Féllen handelte es sich um den Verlust des Fremdnetzes auf
Grund von Tornadoereignissen. Die zugehdrigen IRS-Meldungen sind aus Kanada,
Russland und USA. Meldungen zu direkten Einwirkungen von Tornados auf Anlagen
sind der GRS nicht bekannt.

5.3 Bisheriges Vorgehen zur Ermittlung der Standortgefahrdung

Eine Gefahrdung auf Grund von Tornadoereignissen wurde bisher in Deutschland nicht
unterstellt. Es gab und gibt hierzu keine nukleare oder konventionelle Vorschrift in

Deutschland.

In der Deutschen Risikostudie (Phase A) /GRS 80/ werden die Belastungen auf bauli-
che Anlagen fur einen Tornado und eine Explosionsdruckwelle verglichen. Der Druck-
Zeit-Verlauf fir den Tornado ergab sich aus der damals giiltigen Version des US Regu-

latory Guide 1.76 fiur das Gebiet gréf3ter Tornado-Gefahrdung wie folgt:
e Linearer Druckanstieg von 0 bar Uberdruck auf 0,2 bar Uberdruck in etwa 1,4 s,
e 0,2 bar Uberdruck im Intervall von 1,4 bis 2,4 s und

e danach ein linearer Druckabfall bis auf 0 bar Uberdruck in weiteren 1,4 s.

Verglichen mit der dynamischen Last einer Explosionsdruckwelle gemaf /BMI 76/ wird
diese Last als quasistatisch angesehen und ist um einen Faktor 2 niedriger. Die Aus-

wirkungen auf bauliche Anlagen sind somit geringer einzuschatzen.
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Auftretende Belastungen durch aufgewirbelte Gegenstande kénnen gemal Risikostu-
die /GRS 80/ fur Gebaude, die gegen Flugzeugabsturz ausgelegt sind, als vollstéandig
abgedeckt gelten. Fir die restlichen Bauwerke wird in der Risikostudie auf Grund der
baulichen Gegebenheiten von keiner Gefahrdung wegen aufgewirbelter Gegenstande

ausgegangen.

Die Risikostudie /GRS 80/ stellt eine Gefahrdung der auf dem Anlagengelande frei er-
richteten Schaltanlagen und Transformatoren (Netzanschluss und Eigenbedarfsversor-
gung) fest, die zum Notstromfall fuhren kann. Ferner kénnen auch Stdérungen im

Fremdnetz zum Notstromfall fihren, wenn das Abfangen auf Eigenbedarf nicht gelingt.

5.4 Neue Entwicklungen hinsichtlich der Methodik der Gefahrdungsana-

lyse

Eine neuere Entwicklung hinsichtlich der Standortgefahrdung durch Tornados oder
verwandte Phadnomene ist die Erstellung einer ausreichenden Datenbasis durch das
TorDACH-Netzwerk. Diese Datenbasis wurde in die ,European Severe Weather Data-
base“ Gberfuhrt /TDD 13/.

Grundsatzlich ist die Gefahrdung in Deutschland durch Tornados vergleichsweise ge-
ring. Eine detaillierte Abschatzung ergibt sich aus den regionalen Statistiken des
TorDACH Netzwerkes fur den Zeitraum 1950 - 2005. Diese regionale Statistik, darge-
stellt in Abb. 5-2 ergibt ein differenzierteres Bild der Tornadohaufigkeiten in Deutsch-
land. Als Maximalwert wird hier eine Tornadohaufigkeit von 0,9 Tornados pro Jahr und
10000 km2 angegeben. Da die Zahl 0,9 einen gerundeten Wert darstellt, wird sie im
Folgenden nach oben mit 1 abgeschéatzt. Daraus ergibt sich eine Tornadohaufigkeit

von 107 pro Jahr und Hektar fir die Summe aller Kategorien von Tornados.

Eine Gefahrdung eines Standortes kann sich nach ingenieurstechnischer Abschéatzung
nur fir Tornados der oberen Kategorien (F3 - F5) ergeben. Diese Tornados treten ge-
mafd Abb. 5-3 mit etwa 10% der Gesamthaufigkeit auf, so dass die Wahrscheinlichkeit

eines solchen Tornados bei etwa 10 pro Jahr und Hektar liegt.
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Abb. 5-2: Tornadohaufigkeit aller Kategorien pro Jahr und 10000 km? /TDD 13/
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Abb. 5-3: Haufigkeitsverteilung einzelner Tornado-Kategorien /TDD 13/

55 Bewertung

Aufgrund der geringen Wahrscheinlichkeit, dass der sicherheitstechnisch relevante Be-
reich eines Kernkraftwerks von einem starken Tornado getroffen wird, ist die Bedeu-
tung dieser Einwirkung als eher gering einzustufen. Zudem bietet die bei den noch in
Betrieb befindlichen deutschen Kernkraftwerken vorhandene Auslegung gegen die
Einwirkungen Explosionsdruckwelle und Flugzeugabsturz auch in einem solch unwahr-
scheinlichen Fall einen weitgehenden Schutz im Hinblick auf bauliche Schaden durch

Winddruck und Geschosse.

Aus Sicht der GRS gibt es jedoch Uber die Einwirkungen aus Winddruck und Geschos-
sen hinaus noch weitere mogliche Folgen eines starken Tornados, die betrachtet wer-
den kénnen, angesichts der geringen Eintrittswahrscheinlichkeit aber nicht zwingend
weiterverfolgt werden muissen. Diese Szenarien umfassen im Wesentlichen den Ein-

fluss eines Tornados auf die Notstromversorgung und die Kiihlwasserversorgung.

Als Folge eines Tornados in der Umgebung eines Kernkraftwerks wird der Notstromfall

angenommen. Dieser ergibt sich entweder durch eine Stérung des Fremdnetzes durch
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den Tornado oder bei direktem Uberzug des Tornados iiber das Kraftwerk aus der
Zerstorung der Freiluftschaltanlagen. Die mdglichen Einflisse eines starken Tornados

auf die Notstromversorgung sind bei bereits laufenden Notstromgeneratoren:

e Beeinflussung der Luftzufuhr der Notstromdiesel durch den Unterdruck im Zentrum
des Tornados und

e Beeinflussung der Luftzufuhr durch (partielles) Verstopfen der Zuluftklappen durch

Triommer.

Bei zunachst stehenden Notstromgeneratoren erscheint nur der zweite Punkt relevant.

Zudem kann ein Tornado Uber das Einlaufbauwerk (und ggf. die Ersatzwdrmesenke)
hinwegziehen. Im Bereich des Einlaufbauwerkes kénnte es zu einem kurzfristigen Tro-

ckenfallen des Saugbereichs der Kilhlwasserpumpen kommen.
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6 Zusammenfassung

Ziel der durchgefihrten Untersuchungen war es, festzustellen, ob die heute verfligba-
ren Methoden zur Ermittlung der Standortgefahrdung im Hinblick auf naturbedingte
Einwirkungen von aul3en gegeniiber den bisher tblichen Verfahren zuséatzliche aus si-
cherheitstechnischer Sicht relevante Erkenntnisse liefern und daher in die Praxis der
Standortgefahrdungsermittlung Eingang finden sollten oder ob die in der kerntechni-
schen Praxis etablierten Verfahren ausreichen, um den sicherheitstechnischen Erfor-
dernissen auch nach heutigem Maf3stab Rechnung zu tragen.

Insgesamt haben sich im Rahmen dieser Arbeiten keine Hinweise darauf ergeben,
dass die bisherigen nach Regelwerk geforderten und in der Praxis angewandten Vor-
gehensweisen zur Ermittlung der Standortgefahrdung im Hinblick auf die betrachteten
Einwirkungen grundsétzliche Defizite aufweisen, die zu einer deutlichen Unterschét-
zung der Standortgefahrdung fiihren kénnten. Nichts desto trotz ist mit den heute ver-
fligbaren Methoden in einigen Bereichen eine genauere (Reduzierung der Unsicherhei-
ten) oder umfassendere (Bericksichtigung zuséatzlicher Aspekte) Ermittlung der
Standortgefahrdung maoglich. Daher erscheint einwirkungsabhangig eine Erweiterung
der derzeit Ublichen Standortgefdhrdungsanalysen um einzelne zusatzliche Untersu-
chungen empfehlenswert. Allerdings sind als Grundlage hierfir teilweise erst noch wei-

tere Forschungsarbeiten erforderlich.

Im Einzelnen stellen sich die gewonnenen Erkenntnisse hinsichtlich der betrachteten

Einwirkungen wie folgt dar:

Durch die Ende 2011 abgeschlossene Uberarbeitung der KTA 2201.1 /KTA 11/ exis-
tiert hinsichtlich der Einwirkung Erdbeben eine dem aktuellen Stand von Wissenschaft
und Technik entsprechende regulatorische Vorgabe fir die Ermittlung der Standortge-
fahrdung. Dementsprechend beziehen sich die Erkenntnisse der durchgefiihrten Un-
tersuchungen weniger auf die grundséatzliche Methodik als auf die Quellen fir Unsi-
cherheiten, die mit der Ermittlung der seismischen Standortgefdhrdung verbunden
sind. Diesbeziiglich wurden vier Bereiche identifiziert, in denen weitere Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten winschenswert waren, um die Unsicherheiten in der Ge-
fahrdungsermittlung zu reduzieren und damit bei seismologischen Standortgutachten

eine héhere Aussagesicherheit zu ermdglichen:
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¢ Ground-Motion Prediction Equations (GMPE)
Aufgrund der geringen Seismizitat in Deutschland muss bei der Anwendung von
GMPE auf Registrierungen anderer Regionen zuriickgegriffen werden, wobei auf
deren Ubertragbarkeit (z. B. Scherwellengeschwindigkeit im Untergrund sowie
Magnituden- und Entfernungsbereich) zu achten ist. Mdgliche Anpassungen von
GMPE auf deutsche Verhéltnisse wurden bislang nicht vertieft untersucht. Daher
sollten Kriterien entwickelt werden, anhand deren eine systematische und nach-

vollziehbare Auswahl geeigneter GMPS aus anderen Regionen erfolgen kann.

e Zonierung
Fur Deutschland existieren mehrere verschiedene Zonierungsmodelle unterschied-
licher Autoren. Fir die Festlegung der seismotektonischen Regionen finden sich
oftmals keine oder nur wenige rudimentare Begrindungen. Um die hiermit verbun-
denen Modellunsicherheiten zu reduzieren, sollten unter Beteiligung erfahrener
Seismologen und Geologen mehrerer Zonierungsvarianten - jeweils mit Begriin-

dung der Festlegungen - erarbeitet werden.

¢ Magnitudenermittlung
Der Erdbebenkatalog fiir Deutschland sollte einheitlich auf Moment-Magnituden
umgerechnet werden. Hierzu sind sowohl fir die Umrechnung aus anderen Magni-
tuden als auch fir die Ermittlung von Magnituden aus historischen Erdbebenauf-
zeichnungen geeignete Verfahren zu entwickeln bzw. die bereits existierenden

Verfahren auf lhre Anwendbarkeit zu prifen.

e Lokaler Untergrund
Die Bandbreite der an den Standorten tatséachlich vorliegenden lokalen Untergriin-
de wird durch die sehr grobe Einteilung in Bodenklassen fir eine Standortanalyse
nur unzureichend abgebildet. Um die Unsicherheiten bei der Ableitung eines
standortspezifischen Antwortspektrums zu reduzieren, ware die Erarbeitung eines
,Leitfadens” zur Berucksichtigung des lokalen Untergrundes (z. B. mittels boden-

dynamische Berechnungen) wiinschenswert.

Bei der Behandlung der Einwirkung Hochwasser ist zwischen Standorten mit Tideein-

fluss (Tidestandorte) und reinen Flussstandorten (Binnenstandorte) zu unterscheiden.
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Wahrend fur letztere der Hochwasserabfluss im Fluss maf3gebend ist, stellen flr erste-

re Sturmfluten die maRgebende Hochwasserursache dar®.

e Tidestandorte
Gemall KTA 2207 /KTA 04/ ist bei Hochwasserereignissen auch die Dauer des
Hochwassers zu bertcksichtigen. Das im Anhang zur KTA 2207 beschriebene Ver-
fahren zur Ermittlung des Bemessungswasserstandes bei Sturmflutereignissen be-
ricksichtigt diesen zeitlichen Aspekt jedoch nicht. Jensen et al. /JEN 11/ beschrei-
ben zwei Verfahren, mit denen eine Berlcksichtigung des Sturmflutzeitverlaufs
mdoglich wird. Das erste Verfahren, welches in der Trennung des Beitrags der Tide
und des Windstaus besteht, erlaubt es zwar, den zeitlichen Verlauf grob zu erfas-
sen, unterliegt jedoch einer gewissen Willkir im Hinblick auf die Zerlegung in die
einzelnen Komponenten. Der Vorteil besteht darin, dass mit diesem Verfahren auf
verhaltnismaRig einfache Weise eine Aussage zum zeitlichen Verlauf (wie in KTA
2207 gefordert) des Sturmflutereignisses gemacht werden kann. Das zweite Ver-
fahren nutzt Monte-Carlo-Simulationen, um aus beobachteten Sturmfluten mittels
statistischer Simulationen ein groReres Sturmflutkollektiv zu erzeugen. Dieses wird
anschlieend hinsichtlich der Parameter Sturmflutfille und Scheitelwasserstand
mittels Copula-Funktionen beschrieben. Dieses Verfahren wirde es erlauben, ein
Bemessungs-Sturmflutereignis mit einer Uberschreitenswahrscheinlichkeit von 10™
pro Jahr nicht nur auf Basis des Scheitelwasserstandes sondern als Schar von
Kombinationen unterschiedlicher Sturmflutfullen und Scheitelwasserstande zu er-
mitteln. Da gemald KTA 2207 jedoch allein der Bemessungswasserstand mit der
Uberschreitenswahrscheinlichkeit von 10™ pro Jahr verkniipft ist, wére ein solches
Verfahren im Geltungsbereich des kerntechnischen Regelwerks nur bedingt an-
wendbar. Eine Ermittlung des Bemessungswasserstandes im Einklang mit
KTA 2207 ist mit dem Verfahren zwar grundséatzlich maglich, bringt dann allerdings
keinen Vorteil gegentiber dem im Anhang zur KTA beschriebenen Vorgehen, so

dass der zusétzliche Aufwand nicht zu rechtfertigen ware.

Binnenstandorte
Im Anhang zu KTA 2207 /KTA 04/ wird ein Verfahren zur Ermittlung des Hochwas-
serabflusses angegeben. Zwei alternative Verfahren /JEN 11/, die direkte Extrapo-

lation der Messdaten geeigneter Pegel auf das 10.000-jahrliche Ereignis und eine

3 Hochwasserereignisse aufgrund von groBen Abflussmengen im Fluss spielen an den Standorten der

noch in Betrieb befindlichen deutschen Kernkraftwerke mit Tideeinfluss keine nennenswerte Rolle.
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extremwertstatistische Auswertung mit dem ProGumbel-Verfahren*, liefern bei An-
wendung auf den Referenzstandort niedrigere Werte fir das Bemessungshoch-
wasser als das Verfahren nach KTA 2207. Hinsichtlich des ersten Alternativverfah-
rens ist dies nicht verwunderlich, da es im Wesentlichen die nach dem KTA-
Verfahren geforderte Maximierung der Schiefe der Extremwertverteilung umgeht.
Bei der Anwendung des ProGumbel-Verfahrens ist nicht klar, ob die niedrigeren
Werte aus der Wahl der Parameter resultieren oder sich nach diesem Verfahren
generell ergeben wirden. Insgesamt ist festzustellen, dass sich hinsichtlich der
Ermittlung des dem Bemessungshochwasser zugrunde zu legenden Hochwasser-
abflusses aus den durchgefiihrten Untersuchungen keine neuen Erkenntnisse er-
geben haben. Wichtig ist jedoch anzumerken, dass Eishochwasser (durch Eisstau
verursachte Hochwasserereignisse) sich nach derzeitigem Kenntnisstand nicht sta-
tistisch erfassen lassen, und daher durch das im Anhang der KTA 2207 beschrie-
bene Verfahren nicht abgedeckt werden. Die Beriicksichtigung eines Eishochwas-
sers musste standortspezifisch erfolgen, wobei hierzu bisher keine etablierte Me-
thodik existiert. Dementsprechend ist hinsichtlich der Gefahrdung von Kernkraft-
werkstandorten durch Eishochwasser ohne weiterfihrende Untersuchungen keine

abschlieRende Bewertung mdaglich.

Die Standortgefahrdung hinsichtlich groRraumiger Windeinwirkungen wurde bisher
auf der Grundlage des konventionellen Regelwerks /DIN 10/, /DIN 10b/, d. h. auf Basis
der deutschen Windzonenkarte, ermittelt. Im Rahmen der hier vorgestellten Untersu-
chungen wurde vom DWD eine vereinfachte standortspezifische Ermittlung der Wind-
einwirkungen am Referenzstandort durchgefuhrt /DWD 13a/. Hierbei hat sich gezeigt,
dass die standortspezifische Ermittlung eines 10.000-jahrlichen Windereignisses prin-
zipiell moglich ist. Allerdings sind die Ergebnisse der extremwertstatistischen Auswer-
tungen mit erheblichen Unsicherheiten behaftet (vom DWD generisch mit 60 bis 75 %
abgeschatzt). Nichtsdestotrotz erscheint es sinnvoll Windlasten fir solch seltene Er-
eignisse zu ermitteln, da nur diese Information eine Beurteilung der Ausgewogenheit
der Auslegung der Anlage im Hinblick auch unterschiedliche naturbedingte Einwirkun-

gen von auRen® erlaubt. Diese Ermittlung eines Ereignisses mit einer Uberschreitens-

Das ProGumbel-Verfahren hat sich bei der extremwertstatistischen Auswertung von Erdbeben- und
Winddaten in der Praxis bewahrt.

Fur die Einwirkungen Erdbeben und Hochwasser werden der Auslegung Bemessungsereignisse mit ei-

ner Uberschreitenswahrscheinlichkeit von 107 (Median) 10 bzw. (Erwartungswert) pro Jahr zugrunde
gelegt.
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wahrscheinlichkeit von 10 pro Jahr ist jedoch nur als zusétzliche Untersuchung und
nicht als Ersatz fir die Auslegung nach /DIN 10/ und /DIN 10b/ anzusehen, da keine in
sich konsistente Vorgehensweise zur Auslegung auf Grundlage einer so ermittelten

Standortgefahrdung existiert.

Tornados werden in Deutschland bei der Auslegung von Kernkraftwerken nicht explizit
bertcksichtigt. Die zu erwartenden Einwirkungen aus einem solchen Ereignis werden
im Allgemeinen als durch die Auslegung gegen Explosionsdruckwelle und Flugzeugab-
sturz angesehen. Abschatzungen der Standortgefahrdung auf Basis neuer Tornado-
Daten fur Deutschland bestétigen die Angemessenheit dieser bisherigen Vorgehens-
weise. Da Tornados relevanter Starke sicherheitstechnisch wichtige Anlagenbereiche
nur mit einer Uberschreitenswahrscheinlichkeit von 107 pro Jahr treffen, bietet die Aus-
legung gegen die angesprochenen Notstandsfélle nach derzeitigem Kenntnisstand ei-
nen ausreichenden Schutz.
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