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Kurzfassung

Die hier dargestellten Untersuchungen fiihren die im Vorhaben 3609R01350 begonne-
nen Untersuchungen der naturbedingten Einwirkungen von auf3en auf Kernkraftwerke
fort. Dabei werden im vorliegenden Bericht die mdglichen Auswirkungen extremer Nie-
derschlage, die sicherheitstechnische Relevanz von Eishochwassern, die Auswirkungen
hoher und tiefer Temperaturen, die Auswirkungen biologischer Einflisse sowie die si-
cherheitstechnische Bedeutung von Kombinationen von Einwirkungen von auf3en be-

trachtet.

Die Untersuchungen zu lokalen Niederschlagen auf dem Anlagengelande fihren zu
der Empfehlung, dass bestehende Gefahrdungsanalysen zu gréf3eren Wiederkehrperi-
oden hin erweitert werden sollten. Bisherige Gefahrdungsanalysen bertcksichtigen nur
kleine Wiederkehrperioden bis zu 100 Jahren. Ein mégliches Verfahren zur Ableitung
seltenerer Starkregenereignisse mit groReren Wiederkehrperioden wurde in diesem Vor-
haben entwickelt. Ferner wurden die mdglichen Auswirkungen solcher Starkregenereig-

nisse untersucht und Empfehlungen zum Schutz gegen solche Ereignisse abgeleitet.

Hinsichtlich des abdeckenden Hochwasserabflusses wurde eine vereinfachte Methode
zur Abschatzung entwickelt und auf vorhandene Daten von Niederschlagen und Pegel-
abfliissen angewendet. Die Ergebnisse flihren zu einem wesentlich héheren abdecken-
den Abfluss am betrachteten Pegel als bisherige Untersuchungen mittels Extremwert-
statistik. Allerdings fuhrt eine Diskussion der grol3en Unsicherheiten und bestehenden
intrinsischen Probleme mit dieser Methode dazu, dass eine Anwendung des Modells

nicht empfohlen werden kann.

Hinsichtlich der sicherheitstechnischen Bedeutung von Eishochwasser ergeben
sich keine neuen Erkenntnisse beziglich ihrer Vorhersagbarkeit und der standortbezo-
genen Gefahrdungsermittlung. Dies erscheint nach wie vor nur mit geringer Verlasslich-
keit méglich. Die weiteren Untersuchungen zeigen, dass die Anlagen den Schutz gegen
Eishochwasser vor allem durch administrative Mal3hahmen verbessern kénnen. Zudem
besteht nach Einschatzung der RSK eine deutliche Robustheit gegen die Einwirkung
»Hochwasser* auf Grund der grofRen Freiborde und gegen den Eintrag von Eis in den
Vorfluter als moglichen sekundaren Effekt eines Eishochwassers.



Hinsichtlich hoher und tiefer Umgebungstemperaturen kommt der vorliegende Be-
richt zu dem Ergebnis, dass Verfahren der Extremwertstatistik auf Hitze- bzw. Kaltewel-
len angewandt werden kdnnen. In der Literatur wird eine Vielzahl von Methoden zur Ext-
rapolation auf Extremwerte verwendet. Eine Methode mit klar Gberlegenen
Eigenschaften oder mit tiefergehender theoretischer Begriindung existiert jedoch derzeit
nicht. Die Untersuchungen zeigen, dass es in Bezug auf hohe und tiefe Temperaturen
nicht ausreicht, nur auf einmalige Tagesmaximalwerte abzuheben, sondern dass auch
die Dauer von Hitzewellen eine Rolle spielt. Daher ist im Sinne einer Standortgeféhr-
dungsanalyse eine Schar von Ereignissen zu ermitteln. Neue Hinweise auf eine zusatz-
liche Geféahrdung der Anlagen ergaben sich nicht. Auch die RSK kommt zu dem Ergeb-
nis, dass Phanomene ausgeldst durch hohe und tiefe Temperaturen entweder

abgedeckt sind oder zumindest eine deutliche Robustheit plausibel ist.

Hinsichtlich der Auswirkungen biologischer Einfliisse ergeben sich keine neuen Er-
kenntnisse bezlglich ihrer Vorhersagbarkeit und der standortbezogenen Gefahrdungs-
ermittlung. Dies erscheint nach wie vor nicht verlasslich mdglich. Die Anlagen kdnnen
den Schutz gegen biologische Einwirkungen vor allem durch administrative MaRnahmen
verbessern. Technische Malinahmen dazu sind in den Anlagen nach Kenntnis der GRS
weitgehend umgesetzt.

Hinsichtlich der Kombinationen von naturbedingten Einwirkungen ergeben sich
keine neuen Erkenntnisse in Bezug auf die Gefahrdungsermittlung. Es existiert bisher
kein deterministischer Ansatz zur systematischen Gefahrdungsermittlung durch Kombi-
nationen von Einwirkungen. Bislang wurden diese nur vereinzelt betrachtet und nicht in
systematischer Weise erfasst und bewertet. Die Auswertung der Betriebserfahrung
zeigt, dass Kombinationen von Einwirkungen zu schwerwiegenden Stérungen in den
Anlagen fuhren kdnnen oder zumindest das Potenzial dazu haben. Dies kann auch bei
Starken von Einzeleinwirkungen passieren, die unterhalb der Auslegungswerte liegen.
Ergebnis dieses Vorhabens ist, dass eine umfassende und systematische deterministi-
sche und generische Erfassung und Bewertung nicht moglich erscheint, da schon die zu
erfassenden gleichzeitig oder mit Zeitverzug wirkenden Einwirkungen von auf3en nicht
ausreichend genau bestimmbar sind. Eine systematische Erfassung von Einwirkungs-
kombinationen und deren Auswirkungen kann aus Sicht der GRS nur standortspezifisch
im Rahmen von probabilistischen Gefahrdungsanalysen und probabilistischen Sicher-
heitsanalysen erfolgen. Grundséatzlich jedoch kann der Schutz der Anlagen durch eine
robuste Auslegung der Anlagen gegen die entsprechenden Einzeleinwirkungen erreicht

werden.



Abstract

The investigations on natural hazards described in this report extend the previous inves-
tigations of the project 3609R01350 to natural hazards previously not considered. This
report considers the possible impacts of extreme precipitation, the safety-relevance of
ice floods, the impacts of high and low temperatures, the impacts of biological phenom-

ena as well as the safety-relevance of combinations of natural hazards.

Concerning the impacts of local precipitation, it is recommended that the existing anal-
yses are extended to longer recurrence periods. Existing analyses are only concerned
with recurrence periods up to 100 years. A method to derive local precipitation events
with higher return periods was developed in this project. Furthermore, possible impacts
of such events were investigated and recommendations to protect against such events

were derived.

Concerning the simplified estimation of a bounding river-runoff caused by heavy pre-
cipitation in the watershed of the river, a method of estimation was developed and ap-
plied to precipitation data and gauge measurements. This results in significant higher
runoff at the gauge under consideration compared to estimations by extreme value anal-
ysis. However, it is not recommended to apply this method. This is based on a discussion

of the large uncertainties and the intrinsic problems of the developed method.

Concerning the safety-relevance of ice floods, there are no new insights with respect
to the ability to predict as to where ices floods can occur and how a realistic hazard
assessment can be performed. The reliability of the existing methods remains low. Fur-
ther investigations show that the plants can enhance the protection mainly by adminis-
trative measures. Technical measures are already widely applied. In addition, an assess-
ment by the RSK shows a significant robustness against the impacts of floods and also

against the intrusion of ice into the intake structure as secondary effect of an ice flood.

Concerning the impacts of high and low temperatures, this report concludes that the
methods of extreme value statistics can be applied to heat- and cold-waves. The litera-
ture study shows that a multitude of methods are applied to extrapolate to extreme val-
ues. However, a method with clearly superior characteristics or with underlying theoreti-
cal justification currently does not exist. Furthermore, the investigations in this report

concerning the time spans of heatwaves show that it is not sufficient to derive only daily



maximum values. Instead a multitude of characteristic heat- and cold-waves with differ-
ent time spans must be derived. New insights concerning additional hazards for the plant
were not gained. The result of an additional RSK investigation is that phenomena result-
ing from heat- and cold-waves are either covered or a significant robustness of the plants

is at least plausible.

Concerning the impacts of biological phenomena, there are no new insights with re-
spect to the ability to predict them and the site-specific hazard assessment. A reliable
gquantitative assessment still seems not possible. Further investigations show that the
plants can enhance the protection mainly by administrative measures. Technical
measures to protect the plants against the impacts of biological phenomena are to the

knowledge of the GRS already applied.

Concerning the impacts of combinations of natural hazards, there are no new in-
sights with respect to the hazard assessment. Currently, no systematic deterministic ap-
proach for hazard assessment of combinations of natural hazards exists. Up to now com-
binations were only sporadically considered but not derived and assessed in a
systematic way. The investigation on the operational experience shows that combina-
tions of natural hazards can lead to severe impacts on the plant safety or have at least
the potential to do so. This can occur even with the contributing single events are below
the design values. This report concludes that a comprehensive, systematic and generic
deterministic compilation and assessment of combinations of natural hazards is currently
not feasible. GRS concludes that a systematic compilation of hazard combinations must
be site-specific and probabilistic rather than generic and deterministic. One generic result
is that the protection of the plant against combinations can be achieved if the robustness

of the design against single events is enhanced.
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1 Einleitung

Seit der Errichtung der deutschen Kernkraftwerke hat sich der Stand von Wissenschaft
und Technik hinsichtlich Einwirkungen von auf3en (EVA) weiterentwickelt. Dies bezieht
sich sowohl auf die Methoden zur Ermittlung der Standortgefahrdung als auch auf die
Anforderungen an die Auslegung der Anlagen. Nach den Reaktorunféllen in Fukushima
ist die Thematik national und international weiter in den Vordergrund geriickt. So fordert
WENRA /WEN 14/ Nachweise im Auslegungsbereich fur die Beherrschung von Wetter-
bedingungen mit einer Uberschreitenswahrscheinlichkeit von héchstens 104/a. Sofern
es nicht moglich ist, diese Uberschreitenswahrscheinlichkeit mit ausreichender Zuver-
lassigkeit zu ermitteln, soll eine Einwirkung festgelegt und begriindet werden, mit der ein
vergleichbares Sicherheitsniveau erreicht wird!. Den internationalen Entwicklungen fol-
gend greift die Reaktor-Sicherheitskommission (RSK) in ihrer Stellungnahme ,Einschat-
zung der Abdeckung extremer Wetterbedingungen durch die bestehende Auslegung*
vom 06.11.2013 /RSK 13/ diese Anforderung auf. Sofern sich Einwirkungen in diesem
Haufigkeitsbereich nicht mit hinreichender Aussagezuverlassigkeit ermitteln lassen,
sollte aus Sicht der RSK mit ingenieursméaRigen Bewertungen deterministisch eine si-

chere Ereignisbeherrschung sowie eine hohe Robustheit ausgewiesen werden.

Daher stellt sich die Frage, ob nach Stand von Wissenschaft und Technik verfiigbare
Methoden zur Durchfiihrung von Standortgefahrdungsanalysen mit einer solchen Uber-
schreitenswahrscheinlichkeit von mindestens 10#/a oder zur Ermittlung eines abdecken-
den Ereignisses vorliegen und ob sich bei deren Anwendung neue sicherheitstechnisch
relevante Erkenntnisse fir die Auslegung der Kernkraftwerke in Deutschland ergeben,
die eine neue Standortgefahrdungsermittlung erforderlich machen. Im Vorhaben
3609R01350 /GRS 13/ wurden die naturbedingten Einwirkungen von aul3en

e Erdbeben,

e extreme Wasserstande und

Wind (grof3flachige Windeinwirkungen und Tornados)

1, The exceedance frequencies of design basis events shall be low enough to ensure a high degree of
protection with respect to external hazards. An exceedance frequency not higher than 10~ per annum,
shall be used for the design basis events. Where it is not possible to calculate these probabilities with an
acceptable degree of certainty, an event shall be chosen and justified to reach an equivalent level of
safety.” \WEN 14/



betrachtet. Dabei blieb insbesondere in Bezug auf Eishochwasser offen, inwiefern diese
verlasslich ermittelt werden kdnnen und welche Relevanz sie fiir Kernkraftwerkstandorte

haben.

Uber diese offene Frage aus dem Vorhaben 3609R01350 hinaus wurden noch andere
naturbedingte Einwirkungen ausgewahlt, um einen aktuellen Gesamttberblick tber re-
levante Einwirkungen von auf3en zu gewinnen. In diesem Vorhaben wurden daher, zur
Vervollstandigung des Uberblicks und Klarung der offenen Frage beziiglich Eishochwas-

ser, die folgenden naturbedingten Einwirkungen von auf3en betrachtet:
¢ |okale Starkregenereignisse,

e Eishochwasser,

¢ hohe und tiefe Umgebungstemperaturen und

e Dbiologische Einwirkungen.

Lokale Starkregenereignisse sind nach deutschem kerntechnischen Regelwerk stand-
ortspezifisch zu betrachten, ein Verfahren zur Ermittlung der Standortgefahrdung ist bis-
lang jedoch nicht vorgegeben. Im Unterschied dazu wird z. B. in der franzésischen Regel
zum Schutz von Kernkraftwerken gegen Uberflutung /ASN 13/ explizit beschrieben, wie
die Bemessungswerte hinsichtlich lokaler Niederschlage zu bestimmen sind. Die Be-
triebserfahrung mit dem Starkniederschlagsereignis vom 04.09.2011 am Kernkraftwerk-
standort Brunsbttel /GRS 12/ einerseits und die allgemeinen Erfahrungen mit Wetterla-
gen, die zu langanhaltenden Niederschlagen fihren, zeigen, dass extreme
Niederschlagsereignisse aus Sicht der kerntechnischen Sicherheit relevant sein kdnnen.
Vertiefte Untersuchungen den WENRA-ANnforderungen zur Gefahrdungsermittlung ent-

sprechend, wurden nach Kenntnis der GRS bislang nicht durchgefihrt.

Ebenso wie lokale Starkregenereignisse sind Eishochwasser, hohe und tiefe Umge-
bungstemperaturen sowie biologische Einwirkungen nach deutschem kerntechni-
schen Regelwerk standortspezifisch zu betrachten. Auch hinsichtlich dieser Einwirkun-
gen sind bislang keine Verfahren zur Ermittlung der Standortgeféahrdung vorgegeben.
Vertiefte Untersuchungen den WENRA-Anforderungen zur Gefahrdungsermittlung ent-

sprechend wurden nach Kenntnis der GRS bislang nicht durchgefihrt.

Die hier vorgestellten Betrachtungen beziehen sich auf eine Erhebung und generische

Bewertung der nach Stand von Wissenschaft und Technik verfigbaren Methoden zur



Ermittlung der Standortgefahrdung im Hinblick auf EVA, sowie auf eine Bewertung der

Relevanz der Einwirkungen.

Neben den oben genannten Einwirkungen werden im Vorhaben die Einwirkung
e Hochwasser und

e Kombinationen naturbedingter Einwirkungen von auf3en

untersucht.

In Ergénzung zum Vorhaben 3609R01350 wird im Hinblick auf die Untersuchung von
Hochwasser ein deterministisches Verfahren zur Bestimmung eines abdeckenden Be-
messungshochwassers erprobt. Das Verfahren wird in Anlehnung an /NRC 11/ und den
dort beschriebenen Ansatz zur deterministischen Bestimmung des maximalen Hochwas-
sers (Probable Maximum Flood, PMF), der sich wesentlich auf die Ermittlung des maxi-
mal mdglichen Niederschlags (Probable Maximum Precipitation, PMP) im Einzugsgebiet
des zu betrachtenden Flusses stiitzt, entwickelt. Eine deterministische Abschatzung der
anzunehmenden Obergrenze fur Hochwasserabfliisse analog zum Verfahren ,Probable
Maximum Flood" basierend auf der Ermittlung extremer Niederschlage liegt bisher nach

Kenntnis der GRS fiir deutsche Kernkraftwerkstandorte nicht vor.

Ausgehend von Annahmen zu den maximal moglichen Niederschlagsmengen wird da-
her anhand eines Referenzstandortes der maximal zu erwartende Hochwasserabfluss
und damit der maximal zu erwartende Bemessungswasserstand abgeschatzt. Das Er-
gebnis dieser Abschatzung wird mit den Bemessungswasserstanden, die auf Grundlage
der KTA 2207 /KTA 04/ und daran angelehnter Verfahren /JEN 11/ ermittelt wurden,
verglichen. Ziel ist es, zu Uberprifen, ob deterministische Verfahren, wie sie z. B. in den
USA angewandt werden, zu signifikant hbheren Bemessungswerten fiihren, als der sta-
tistische Ansatz nach KTA 2207.

Daruiber hinaus werden Kombinationen von naturbedingten Einwirkungen von au-
Ren aufgegriffen. Dazu werden Kombinationen von Einwirkungen durch die Auswertung
nationaler und internationaler Betriebserfahrung und auf Grund von generischen Ingeni-
eurstechnischen Einschatzungen, welche Kombinationen gemeinsam auftreten kdnnen,
untersucht. Dabei werden fir relevante Kombinationen die unterschiedlichen Zusam-

menhange (kausal verknipft, zufalliges gemeinsames Auftreten, schliel3en sich gegen-



seitig aus) zwischen den verschiedenen Einwirkungen ausgewiesen. Um die sicherheits-
technische Relevanz von Einwirkungskombinationen bewerten zu kénnen, wird gepriift,
ob Einwirkungskombinationen zu anderen Auswirkungen fihren kdnnen, die bei einzel-

nem Auftreten der Einwirkungen nicht zu erwarten waren.

Die im vorliegenden Bericht betrachteten naturbedingten Einwirkungen werden in den
folgenden Kapiteln jeweils separat behandelt. Mit Ausnahme der Ermittlung eines abde-
ckenden Hochwasserereignisses (Kapitel 3) werden fiir jede betrachtete Einwirkung ne-
ben einigen grundlegenden Informationen zunachst die allgemeine Gefahrdungssitua-
tion hinsichtlich der jeweiligen Einwirkung sowie in Deutschland aufgetretene
Extremereignisse dargestellt. Danach folgen einige Beispiele aus der nationalen und in-
ternationalen Betriebserfahrung von Kernkraftwerken mit derartigen Einwirkungen, wel-
che die moglichen sicherheitstechnischen Auswirkungen auf Kernkraftwerke veran-
schaulichen. Dies geschieht um einen Eindruck von der Bedeutung der Einwirkungen fur
deutsche Standorte zu vermitteln. Fir die Einwirkung ,Hochwasser* erfolgte dies bereits
im Vorhaben 3609R01350 /GRS 13/.

Die Behandlung der Methodik zur Ermittlung der Standortgefahrdung gliedert sich in zwei
Hauptteile: die Beschreibung der bisherigen Vorgehensweise (meist in Anlehnung an die
einschlagigen Regelwerksanforderungen) und die Darstellung zur Gefahrdungsermitt-
lung nach Stand von Wissenschaft und Technik. Auf dieser Grundlage wird anschlie3end
bewertet, ob sich hieraus neue sicherheitstechnisch relevante Erkenntnisse ergeben.
Sofern die Notwendigkeit zusatzlicher Untersuchungen hinsichtlich bestimmter methodi-
scher Aspekte der Gefahrdungsermittlung gesehen wird, wird auf diesen weitergehen-

den Forschungsbedarf hingewiesen.



2 Lokale Starkregen

2.1 Darstellung der Einwirkung , Lokale Starkregen*®

2.1.1 Grundlagen

Lokale Starkregen wirken auf verschiedenen Zeitskalen und auf verschiedene Weise.
Grundsatzlich nimmt bei Starkregenereignissen die Intensitét (mittlerer Niederschlag pro
Zeit- und Flacheneinheit) mit groRerer Zeitspanne ab. Kurze und sehr intensive Regen-
ereignisse wirken anders als Regenereignisse mit mittlerer Zeitdauer und (durchschnitt-

licher) Intensitat.

Kurze Regenereignisse hoher Intensitat fihren zu hohen Belastungen der Entwasse-
rungssysteme und ggf. zu deren Uberlaufen oder Versagen. Integral gesehen fiihrt dies
jedoch nur zu geringen Wassermengen. Regenereignisse mit etwas langeren Zeitdauern
(> 10 Minuten) fiihren nicht zu einer dauerhaften Uberforderung der Entwasserungssys-
teme. Kommt jedoch ein Versagen von Entwasserungssystemen hinzu, z. B. ein Versa-
gen einer Rohrleitungsverbindung bei innenliegenden Fallrohren der Dachentwasserung
oder eine Verstopfung von Gelandeablaufen, so kann es binnen kurzer Zeit zum Eintrag
grofRer Wassermengen in Geb&ude oder zu (lokal) hohen Wasserstanden auf dem Ge-
lande kommen. Letztere kénnen durch tiefliegende Offnungen wie z. B. Tiren oder tber
den Zutritt von Wasser in Kabel- und Rohrkanéle und Leckagen an Durchfiihrungen
ebenfalls zum Eindringen von Wasser in Gebaude fuhren. Deutlich lAnger andauernde
Regenfalle hingegen fuhren vor allem zu Verdnderungen im Bodenbereich durch Aus-

waschungen und steigendem Grundwasserspiegel.

Kurzzeitige Starkniederschlage kénnen zudem erhebliche Dachlasten verursachen, so
dass ggf. die Auslegungswerte berschritten oder die Reserven der Auslegung reduziert

werden.

2.1.2 Allgemeine Gefahrdungssituation in Deutschland durch lokale Stark-
regen

In Deutschland kdnnen, wie Uberall in gemafigten Breiten, relativ starke Nieder-
schlagsereignisse auftreten. Diese kdnnen sowohl als Teil lokaler Gegebenheiten, wie
einer durchziehenden Gewitterfront, als auch wahrend groRraumiger Regenereignisse

in Folge von GroRwetterlagen auftreten.



Auf Grund der Erwéarmung der Erdatmosphére ist in Zukunft damit zu rechnen, dass der
Wassergehalt der Atmosphare grol3er wird und damit das Potenzial fir Starkregenereig-
nisse zunimmt. Globale und lokale Klimasimulationen legen derartiges nahe, sind aber
in ihren Ergebnissen zu weit gestreut, um belastbare Aussagen zu erlauben. Auch aus
empirischer Sicht gibt es derzeit noch keine Anzeichen fir statistisch signifikant zuneh-
mende Starkregenereignisse in Deutschland, auch wenn es auf Grundlage von flachen-

deckenden Niederschlagsbeobachtungen entsprechende Hinweise gibt /BEC 14/.

2.1.3 Aufgetretene Extremereignisse in Deutschland

Extremereignisse treten auch in Deutschland auf. Nach Becker /BEC 14/ traten bei-
spielsweise Extremniederschlage in Minster im Jahr 2014 mit 164 mm in 1 h und
245 mm in 2 h auf. In Miltzow in Mecklenburg-Vorpommern wurden im Jahr 1968
200 mm in 1 h gemessen und in Heilbronn im Jahr 1994 239 mm in 2 h. Ebenfalls er-
wahnenswert sind die 312 mm Niederschlag in 24 h im Jahr 2002 in Zinnwald /DWD 02/.

2.2 Betriebserfahrung in Kernkraftwerken im In- und Ausland zu lokalen
Starkregen
221 Betriebserfahrung im Inland

In deutschen Kernkraftwerken trat bisher nur ein Meldepflichtiges Ereignis im Zusam-
menhang mit lokalem Starkregen auf. Dabei wurden die Auslegungswerte der Regen-
wasserentwasserungssysteme sowohl fur das die Auslegung der Regenentwasserung
bestimmende 5 Minuten wahrende Ereignis mit 5 Jahren Wiederkehrperiode, als auch
fur das fir die Dimensionierung der Notentwadsserung bestimmende 10 Minuten wah-
rende Ereignis mit 100 Jahren Wiederkehrperiode lGberschritten /GRS 12/.

In der Folge kam es zu Leckagen an innenliegenden Fallrohren der Dachentwésserung
und somit zu Regenwassereintrag in sicherheitstechnisch wichtige Gebaude. Ein Rick-
stau im Gullysystem fiihrte zudem zu einer Beeintrachtigung von Treppen und Verkehrs-
wegen. Des Weiteren kam es zum Eintrag von Regenwasser durch Aul3entore der Gleis-

durchfahrten, unterstitzt durch die Unterdruckhaltung in den Gebauden.



222 Betriebserfahrung im Ausland

In der IRS-Datenbank (International Reporting System for Operation Experience) der
IAEA lassen sich zuséatzlich zu dem oben beschriebenen deutschen Ereignis vier weitere
Meldungen finden, bei denen lokale Starkregen am Anlagengeldnde eine Rolle spielten.

Diese werden im Folgenden kurz beschrieben.

An einem Siedewasserreaktor kam es zum Eindringen von Wasser in das Reaktorge-
baude und in Folge dessen zu einer Reaktorschnellabschaltung und einem Durchdrin-
gungsabschluss. Das Reaktorgebaude steht in einer Felsgrube. Zwischen Fels und Re-
aktorgebaude befindet sich ein Spalt. Die Felsgrube wird Uber Bohrlécher in einen
darunter liegenden Tunnel entwassert. Dieser Tunnel wird mittels Pumpen entleert und
das anfallende Wasser entweder in das Meer zuriickgespeist oder der Wasseraufberei-
tung zugefihrt. Bei dem Ereignis drang, auf Grund von héherem Meerwasserstand und
starken Regenfallen, durch das umliegende Gestein vermehrt Wasser in diese Felsgrube
ein. Da die Abdeckgitter der Bohrlécher verstopft waren, stieg das Wasser in der Grube
stark an und erreichte eine Uberstromklappe, die bei interner Uberflutung das Reaktor-
gebaude nach auRen entwassern soll. Diese Uberstréomklappe versagte und das Reak-

torgebaude wurde daraufhin von auf3en geflutet.

Bei einem RBMK-Reaktor kam es in Folge schwerer Regenfélle zu Wassereintritt in das
Maschinenhaus und in der Folge zur Turbinenabschaltung und zur Reaktorabschaltung.
Der Grund fur das eindringende Wasser war eine partielle Verstopfung der Dachentwas-
serung ebenso wie Leckagen an den Verbindungen der innenliegenden Entwasserungs-

leitungen.

Bei einem Siedewasserreaktor kam es wahrend Wartungsarbeiten an einem 6,9-kV-
System zu einem Brand in Folge eines Kurzschlusses. Die Wartungsarbeiten wurden
wahrend eines Sturms mit schweren Regenféllen durchgefihrt. Als auslésende Ursache
des Kurzschlusses wurde hohe Feuchtigkeit auf Grund von eindringendem Wasser er-

mittelt.

Bei einem Siedewasserreaktor drang Grundwasser in unterirdisch gelegene Raume, die
der Aufbewahrung von gebrauchten Filterharzen dienten, ein. Dabei gelangte Aktivitat in
dieses Wasser. Als Ursache wurde ein hoher Grundwasserspiegel in Folge von schwe-
ren Regenfallen in den Tagen zuvor identifiziert. Nach Absinken des Grundwasserspie-
gels kam es zu einer Aktivitatsfreisetzung in die Umgebung.



2.3 MalRnahmen in Deutschland

Nach dem oben beschriebenen meldepflichtigen Ereignis in Deutschland wurde hinsicht-
lich der Problematik von lokalen Starkniederschlagen durch die GRS eine Weiterlei-
tungsnachricht verfasst /GRS 12/, die Empfehlungen zum besseren Schutz gegen Ext-

remniederschlage enthielt. Diese Empfehlungen umfassen:

¢ Sicherheitstechnische Klassifizierung von Regenentwasserungssystemen und dem-
entsprechende Handhabe beispielsweise bei AnderungsmaRnahmen oder Priifun-

gen.

e Gewabhrleistung, dass bei Starkregen oder Wasseranstau keine Leckagen infolge
von Reaktions- und Druckkraften an den Rohrleitungen auftreten kénnen. Sicherstel-
lung, dass insbesondere Muffenverbindungen und Rohrbefestigungen in einem ord-
nungsgemafRen Zustand sind. Regelmafige Prifung von Regenwasserentwasse-
rungssystemen auf ordnungsgeméfRen Zustand, insbesondere auf Dichtheit und

Halterung hin.

e FUhrung der Notentwasserungen (Notablaufe oder Notlberlaufe) derart, dass das
ab- bzw. uberlaufendes Regenwasser sicherheitstechnisch wichtige Anlagenteile
nicht gefahrden kann und eine Verschleppung radioaktiver Stoffe ausgeschlossen
ist. Dies muss auch gewabhrleistet sein, wenn die Kapazitat der Notentwasserung bei

Starkregenereignissen Uberschritten wird.

e Prifung, ob Starkregenereignisse zum Eintrag von Wasser in sicherheitsrelevante
Gebaude und Kanéle fuhren und sicherheitstechnisch wichtige Einrichtungen sowie
aktivitatsfihrende Komponenten gefahrden kénnen. Falls erforderlich, missen die
Schutzmal3nahmen entsprechend ertuchtigt werden. Prifung, ob ggf. herangezo-
gene tempordre Hochwasserschutzmallnahmen nach KTA zur Beherrschung von
Starkregenereignissen rechtzeitig installiert werden kénnen. Schutzmafinahmen ge-
gen Starkregenereignisse sollten so ausgelegt sein, dass sie auch bei Einwirkungen
von Starkregenereignissen, die die Bemessungswerte nach DIN Uberschreiten, wirk-

sam sind.

Im Nachgang wurden durch Betreiber und Sachverstandige die SchutzmalRnhahmen
Uberprift und Verbesserungen vorgenommen.Die SchutzmafRnahmen bzw. deren Ver-

besserung umfassen unter anderem:

e mdglichst keine innenliegenden Fallrohre der Dachentwésserung,



e Verstarkung von innenliegenden Fallrohren und insbesondere deren Verbindungs-

stucken,
¢ Installation von zuséatzlichen Dachentwasserungsmoglichkeiten nach auf3en,
e Uberpriifungen der zulassigen Dachlasten,

e Uberpriifungen von tiefliegenden Eingangen auf Vorhandensein von Schwellen

und/oder von diesen Offnungen aus abfallendes Gelande,
e Uberpriifungen von Dichtungen und

e Uberpriifungen des Schutzes von Kabel- und Rohrkanélen gegen eindringendes

Wasser.

Die Uberprifungen und die Verbesserungen werden von Sachverstandigen begleitet
und begutachtet. Einige der MalZnahmen befinden sich im behdérdlichen Aufsichtsverfah-

ren.

2.4 Bisheriges Vorgehen zur Ermittlung der Standortgefahrdung

Lokale Starkregenereignisse sind nach deutschem kerntechnischen Regelwerk stand-
ortspezifisch zu betrachten, ein Verfahren zur Ermittlung der Standortgefahrdung ist bis-
lang jedoch nicht vorgegeben. Bemessungsereignisse mit Uberschreitenswahrschein-
lichkeiten von 10*/a entsprechend der Anforderung des WENRA Reference Level, Issue
T /WEN 14/ wurden bisher in Deutschland nach Kenntnis der GRS nicht abgeleitet. Die
Entwasserung der Gebaude und des Anlagengeléndes ist gemaf DIN 1986 — 100 aus-
gelegt. Die DIN 1986 — 100 bezieht sich auf 5 — 15-minltige Niederschlage mit unter-
schiedlichen Wiederkehrperioden zwischen 5 und 100 Jahren und verweist beziglich
der anzusetzenden Werte auf KOSTRA-DWD?

2 KOSTRA-DWD - Koordinierte Starkniederschlags-Regionalisierungs Auswertungen, ein vom Deutschen
Wetterdienst (DWD) herausgegebener Starkregenkatalog.
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2.5 Neue Entwicklungen hinsichtlich der Methodik der Gefahrdungsana-
lyse

Wilson und Toumi /WIL 05/ argumentieren auf Basis theoretischer Ergebnisse, dass Ext-
remniederschlage R Weibull-verteilt mit festem Formparameter c sind. Die Verteilungs-

funktion extremer Niederschlage ergibt sich nach Wilson und Toumi zu

P(R<r)=1-—exp [— (RL)Z/g], (2.1)

0

wobei R die Niederschlagsrate darstellt und Ro der Skalierungsparameter (eine reelle
Zahl) ist. Wilson und Toumi leiten den Formparameter ¢ dabei aus theoretischen Uber-
legungen zu 2/3 ab. Die Zeitspanne, in der Wilson und Toumi ihre theoretischen Ergeb-
nisse als gultig ansehen, betragt etwa einen Tag. Sind die Zeitspannen wesentlich klei-
ner oder grof3er als einen Tag, kommen zusétzliche Effekte zum Tragen, so dass dieses

Ergebnis tendenziell nicht mehr zutrifft.

Wilson und Toumi validieren ihre theoretischen Uberlegungen zum Formparameter
durch den Abgleich mit Beobachtungsdaten des Global Daily Climatology Network.
Hierzu wird der Formparameter aus den Beobachtungsdatensatzen ermittelt. Fir das
Sommerhalbjahr wird ein mittlerer Formparameter von 0,66 bei einer Standardabwei-
chung von 0,16 und fiir das Winterhalbjahr ein Formparameter von 0,67 bei einer Stan-
dardabweichung von 0,18 ermittelt. Der jahrliche mittlere Formparameter ist 0,66 bei ei-
ner Standardabweichung von 0,12. Variationen fir einzelne Stationen kénnen gemaf
Wilson und Toumi durch einen instationaren Skalenparameter Ro bzw. durch das Auftre-

ten mehrfacher Ereignisse, die zur Tagessumme beitragen, erklart werden.

Van den Brink und Kénnen /BRI 09/ argumentieren auf dieser Grundlage, dass die Jah-
resmaxima von u = R?/3 damit exponentialverteilt sein miissen, mit rascher Konvergenz
gegen eine Gumbelverteilung. Auf dieser Grundlage weisen van den Brink und Kdénnen
durch empirische Untersuchungen an Zeitreihen nach, dass zumindest fir Europa die
theoretischen Ergebnisse von Wilson und Toumi zutreffen und die Gumbelverteilung

gute Ergebnisse bis zu Wiederkehrperioden von etwa 50.000 Jahren liefert.

Im Folgenden wird der Vorgehensweise von van den Brink und Kénnen gefolgt und fur

einen Referenzstandort (Adelsdorf) in einem ersten Schritt ein Tagesniederschlag mit
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einer Uberschreitenswahrscheinlichkeit von 10#/a, entsprechend einer Wiederkehrperi-
ode von 10.000 Jahren abgeleitet. In einem zweiten Schritt wird ein Verfahren entwickelt,
um daraus Extremniederschlage kiirzerer Zeitspannen (5-Minutenwert) auf Basis empi-

rischer Verteilungen abzuleiten.

Ausgehend von van den Brink und Kénnen /BRI 09/ wird zuerst aus der in aufsteigender
Reihenfolge sortierten Zufallsvariable der Jahresmaxima R der Tagesniederschlage der

Zeitreihe 1961 bis 2015 der Messstation Adelsdorf eine Zufallsvariable u ermittelt zu

1 12/3

w=r [ L (22)
mZ

Diese Zufallsvariable u ist ebenfalls in aufsteigender Reihenfolge geordnet und geman

der Argumentation von van den Brink und Kénnen Gumbel-verteilt.

Aus der Zufallsvariable u wird die normierten Zufallsvariable G

(2.3)

abgeleitet, wobei u den arithmetischen Mittelwert der Variable u bezeichnet und s,, die

Standardabweichung der Zufallsvariable u bezeichnet.

Da nach van den Brink und Kénnen u Gumbel-verteilt ist, ist auch die normierte Zufalls-
variable G Gumbel-verteilt. Damit kann die Zufallsvariable G durch eine Gumbelvertei-

lung
~5(G-1)
F(G) = exp <—e B ) (2.4)

beschrieben werden, wobei 3 > 0 der Skalierungsparameter und p der Lageparameter

der Gumbelverteilung ist. An die Zufallsvariable G wird mit Hilfe der Maximum-Like-

lihood-Methode eine Gumbelverteilung gefittet und die Parameter 1, = Bi und p, ermit-
0

telt. Zur Schatzung der Unsicherheiten der Fitparameter wird der Likelihood-Quotienten-

Test herangezogen.
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Die Ergebnisse sind in Abb. 2.1 dargestellt. Der Likelihood-Quotienten-Test erreicht sein
Minimum bei (g, 4¢), markiert durch das weif3e Kreuz und wachst von dort aus kontinu-
ierlich in alle Richtungen. Die Schéatzung fir das 70%-Vertrauensintervall (entsprechend
dem Bereich zwischen 15%- und 85%-Fraktile) der Parameter A und p ist mit einer wei-

3en Linie umrandet dargestellt.

1.8

1.7

1.6

1.5
=14

—

1]
< 1.3

1.2

1.1

1

inverser Skalierungsparameter

0'.%.8 -0.6 0.4
Lageparameter p

Abb. 2.1  Dargestellt ist das logarithmierte Ergebnis des Likelihood-Quotienten-Tests.
Die Farben stellen den logarithmierten Wert des Tests an einer bestimmten

Stelle im Parameterraum dar

Mit den so ermittelten Ergebnissen fur die Parameter A und p wird dann in Abb. 2.2 die
normierte Zufallsvariable G in Abhangigkeit der Wiederkehrperiode dargestellt, sowie als
blaue Linie der bestmdgliche Fit (50%-Fraktile) an diese empirischen Werte und als
griine Linien die 15%- bzw. 85%- Fraktile. Fir eine Wiederkehrperiode von 10.000 Jah-
ren werden fir die 15%-, 50%- bzw. 85%-Fraktile die entsprechenden Tagesnieder-
schlage zu 100,36 I/m2, 118,9 I/m2 bzw. 143,25 I/m2 ermittelt. Die Ermittlung erfolgt fol-

gendermal3en:

e der 85%-Fraktilwert der normierten Zufallsvariable G wird fiir 10.000 Jahre Wieder-
kehrperiode ermittelt: G; = 7,993

. . . 2/3 .
o Der Wert G; wird mit der Standardabweichung s, = 2,1207 [#] multipliziert und
. — 112/3
der Mittelwert u = 10,4271 [ﬁ] addiert:

_ l 2/3
up =Gy 5, + 1 =27,3777 ||
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e Der Wert uz wird mit 3/2 potenziert um den Niederschlagswert Rgso;, 10000 = U1>/? =

143,25 Lz zu erhalten.
m

8 [85%-Fraktile| —— H
143251m? | 7
3 7 T i50%-Fraktile
s o 89ime
S ~ [15%-Fraktile|
K " 1100,36 /m? !
- I
N 1iEES i
[1H] 2 =1
h = ;
2 f
£ i
= |
g o ;
1

R R L HE I R i HE R
10 10° 10°* 10° 10°
Wiederkehrperiode T in Jahren

Abb. 2.2 Rote Symbole stellen die normierte Zufallsvariable G in Abhangigkeit von
den empirischen Wiederkehrperioden dar. Die blaue Kurve ist der Fit der
Gumbelverteilung. Die griinen Kurven stellen die 15%- bzw. 85%-Fraktile

dar

Zur Ableitung von 5-Minutenwerten wird im zweiten Schritt eine empirische Beziehung
zwischen beobachteten Tagesniederschlagswerten und den dazugehdrigen maximalen
5-Minutenwerten fir die Messstation Adelsdorf aufgestellt. Dazu wird fur jeden beobach-
teten Tagesniederschlagswert grof3er oder gleich 5 I/m2 im Zeitraum 01.09.2003 bis
31.12.2015° der maximale 5-Minutenwert ermittelt und daraus das jeweilige Verhaltnis
ausgerechnet. Die ermittelten Verhaltnisse wurden in 0,05-er Schritten zusammenge-
fasst und gezéhlt, so dass jedem Intervall der Breite 0,05 eine Anzahl an Ereignissen
zugeordnet wurde. Diese Anzahlen wurden durch die Gesamtanzahl geteilt und damit
die Wahrscheinlichkeit ausgerechnet, dass ein Ereignis in einem bestimmten Intervall

liegt.

3 Nur in diesem Zeitraum lagen 5-Minutenwerte vor. Der absolut hdchste Tagesniederschlag der Zeitreihe
Adelsdorff ist in diesem Zeitraum nicht enthalten.
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Abb. 2.3 stellt die kumulativen Wahrscheinlichkeiten dar. Das Verhaltnis 0,05 (Werte im
ersten Intervall) wird z. B. in etwa 45 % der Félle nicht Gberschritten und das Verhaltnis
0,25 (Werte in den ersten funf Intervallen) wird in etwa 90 % der Falle nicht Giberschritten.
Damit ist fur diese empirische Verteilung in 90 % der Falle der maximale 5-Minutenwert
des Niederschlags nicht gréRer als 25 % des Tagesniederschlags. Wie bei jeder empi-
risch abgeleiteten Beziehung ist es grundsétzlich nicht auszuschlie3en, dass langere
Beobachtungszeitrdume abweichende Ergebnisse ergeben. Da allerdings kaum langere
Zeitreihen fur solch kurze Zeitspannen zur Verfligung stehen, ist dies hier als Arbeitsan-

nahme verwendet worden.

I -=uB 1R R R R R RERE-
08 i AN S EEEEEEEREREN
- ¥ % R R R R EEEEEERENREGEGN
0.6 = 2 E RN N EE NN N ENB S N B B B
Py — R R R AR RERERERERERIEREN

02 .- - - - - . - - - - - - I

kumulative Wahrscheinlichkeit

0.1 .- - - - - . - - - - - - I

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
5-Minutenwert des Niederschlags relativ zum Tageswert

Abb. 2.3 Dargestellt ist die kumulative Wahrscheinlichkeit in Abhangigkeit vom Ver-
héltnis 5-Minutenwert zu Tageswert. So wird z. B. in 90 % der Falle der ma-

ximale 5-Minutenwert das 0,25-fache des Tageswertes nicht tiberschreiten

Zur Absicherung dieses Ergebnisses wurden vier Unterkategorien gebildet. Dabei wur-
den Tagesniederschlage grof3er gleich 5 I/m? aber kleiner 10 I/m2 der ersten Kategorie,
Tagesniederschlage von groR3er gleich 10 I/m2 aber kleiner 15 I/m2 der zweiten Kategorie,
Tagesniederschlage von groR3er gleich 15 I/m2 aber kleiner 20 I/m2 der dritten und Ta-
gesniederschlage gréer oder gleich 20 I/m2 der vierten Kategorie zugeordnet. Die wei-

tere Analyse erfolgte analog wie oben dargestellt fiir jede einzelne Kategorie.

Abb. 2.4 stellt die Ergebnisse fir diese vier Unterkategorien dar. Dabei entspricht blau
den Ergebnissen fur Kategorie 1, rot den Ergebnissen fiir Kategorie 2, griin den Ergeb-

nissen fir Kategorie 3 und schwarz den Ergebnissen fiir Kategorie 4. Tendenziell fihren
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hohere Tagesniederschlage dazu, dass das Verhéltnis zwischen maximalem 5-Minuten-
wert und Tageswert kleiner wird. Mit anderen Worten: Die kumulative Wahrscheinlichkeit
wird grol3er bei gleichem Verhaltnis der 5-Minuten- zu Tagesniederschlagswerten. Inso-
fern ist, auf Grundlage dieser Auswertung, die Wahrscheinlichkeit von 90 %, mit der das
Verhaltnis von 0,25 nicht Uberschritten wird, als konservativ fur grol3e Niederschlage an-

zusehen.

1
0.9 oo
0.8 -
0.7 —--oeeeeeo -
0.6 -
0.5
0.4 -
0.3 -
0.2 -
0.1 -
0

0 0.1
5- Mlnutenwert des Nlederschlags relatlv zum Tageswert

kumulative Wahrscheinlichkeit

Abb. 2.4  Darstellung fir die vier im Text beschriebenen Unterkategorien. Unterkate-
gorie 1 ist blau, Unterkategorie 2 ist rot, Unterkategorie 3 ist griin und Un-

terkategorie 4 ist schwarz dargestellt

Mit den gewonnenen Ergebnissen aus Schritt 1 und 2 lasst sich also beispielsweise ein
5-Minuten-Niederschlagsereignis ableiten, das mit 90 % Wahrscheinlichkeit das 0,25-

fache des 85%-Fraktilwerts bei einer Wiederkehrperiode von 10.000 Jahren nicht Gber-

o l _ l _ ! 10.000m? e
schreitet: 35,8m = 35'8—(3005)m2 = 35,8 (300s)m? ha =~ 12005ha

Diese Vorgehensweise ist prinzipiell auch auf andere zu betrachtende Zeitspannen Uber-
tragbar. Die Ubertragung von Wetterstationen mit langen Zeitreihen in der Nahe eines
Standortes auf den Standort selbst erfordert ein sorgféaltiges Vorgehen, sollte jedoch

nicht zu extrem abweichenden Ergebnissen fihren.

Anzumerken ist noch, dass die Verwendung einer Gumbelverteilung zur Ermittlung von

Extremwerten des Tagesniederschlages in der Wissenschaft stark diskutiert wird. Einige
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Forscher favorisieren hinsichtlich der Extremwertverteilung z. B. eine dreiparametrische
Fréchetverteilung* (/KOU 03/, /KOU 04a/ und /KOU 04b/) und argumentieren damit, dass
diese Verteilung die gemessenen Extremwerte besser beschreibt. Dies ist grundsatzlich
richtig, da auf Grund des dritten freien Parameters in der Regel ein besserer Fit an eine
gemessene Zeitreihe erreicht werden kann. Dies macht die Fitfunktion jedoch sensitiver
fur Ausreif3er in diesen Zeitreihen, so dass das zufallige Auftreten von einem (oder zwei,
drei, vier) Extremereignissen mit eigentlich geringer Eintrittswahrscheinlichkeit in einem

Datensatz zu tendenziell h6heren Ergebnissen und gréReren Unsicherheiten fuhrt.

Van den Brink und Kénnen /BRI 09/ argumentieren hingegen, dass, wenn man die ,rich-
tige" Verteilungsfunktion an die Daten fittet, die Ausreil3er um diese Verteilungsfunktion
selbst Gumbel-verteilt sind. Sie validieren damit empirisch die Vermutung an Hand von
knapp 90.000 Jahresmaxima an Giber 2000 Wetterstation in Europa und Nordafrika, dass
sich die Tagesniederschlage verhalten wie von Wilson und Toumi /WIL 05/ angenom-
men. In diesem Sinne ist also anzunehmen, dass die Weibullverteilung nach Gleichung
2.1 die ,passende” Verteilungsfunktion fur Tagesniederschlage ist. Zudem argumentie-
ren sie damit, dass falls eine Fréchetverteilung als Extremwertverteilung der Maxima der
Weibullverteilung genutzt wird, nach Furrer und Katz /FUR 08/ eine Beziehung zwischen
dem Formparameter der Fréchetverteilung und dem Formparameter der Weibullvertei-
lung sowie der Anzahl der unabhéngigen Ereignisse im zu betrachtenden Zeitraum be-
steht. Sie argumentieren, dass dieser theoretisch abgeleitete Wert gut Gbereinstimmt mit
den Fits an die knapp 90.000 jahrlichen Maxima. Mit diesem konstanten Wert des Form-
parameters in der Fréchetverteilung unterscheiden sich Gumbel-Verteilung und Fréchet-

verteilung laut /BRI 09/ nicht mehr nennenswert voneinander.

Angesichts der Erkenntnisse von van den Brink und Kénnen /BRI 09/ ist die GRS der
Ansicht, dass die Ermittlung von Extremwerten des Tagesniederschlags fur eine Wetter-
station mit Hilfe der Gumbelverteilung, wie oben dargestellt, erfolgen kann und die Ver-

wendung der Fréchetverteilung keine Genauigkeitsvorteile bietet.

4 Die Fréchetverteilung ist eine generalisierte Extremwertverteilung.
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2.6 Ergebnisse und Bewertung

Die, aus der nationalen und internationalen Betriebserfahrung bekannt gewordenen Er-
eignisse deuten darauf hin, dass lokale Starkregenereignisse zu Beeintrachtigungen der
Sicherheitsfunktionen in Kernkraftwerken fiihren kénnen. Die bisherige Auslegung in
Deutschland beruht auf konventionellem Regelwerk und bertcksichtigt Ereignisse mit
Wiederkehrperioden von bis zu 100 Jahren. Issue T der WENRA Reference Level
/WEN 14/ fordert fur naturbedingte Einwirkungen von auf3en die Berilicksichtigung eines
Ereignisses mit einer Uberschreitenswahrscheinlichkeit von hochstens 10“/a. Sofern es
nicht moglich ist, diese Uberschreitenswahrscheinlichkeit mit ausreichender Zuverlas-
sigkeit zu ermitteln, soll eine Einwirkung festgelegt und begriindet werden, mit der ein
vergleichbares Sicherheitsniveau erreicht wird. Eine Moéglichkeit wie solche Ereignisse
bezlglich extremer Niederschlage abgeleitet werden kénnen, wurde in Abschnitt 2.5 ent-
wickelt. Das Fraktil des Tagesniederschlags (im obigen Beispiel das 85%-Fraktil) und
die Unterschreitenswahrscheinlichkeit bei der Umrechnung von Tageswerten auf 5-Mi-
nutenwerte (im obigen Beispiel 90 %) bei einer Gefahrdungsanalyse ist im Einzelfall fest-
zulegen. Im obigen Beispiel wurden die genannten Fraktilwerte angesetzt, um im Rah-

men der hier durchgeflhrten Analyse auftretende Unsicherheiten abzudecken.

Der Niederschlag mit einer Wiederkehrperiode von 10.000 Jahren wére in Anlehnung an
die WENRA Reference Levels /WEN 14/ standortspezifisch zu bestimmen und seine
Auswirkungen auf den Standort waren zu untersuchen. Mit obigem 5-Minuten-Nieder-

schlagswert von etwa 36 I/m2 ergibt sich beispielsweise unter den Annahmen
o kein Wasser fliel3st vom Kraftwerksgelande ab,
e samtliche Dachentwadsserungen entwassern auf das Kraftwerksgelénde,

o das freie Kraftwerksgelande betragt etwa die Halfte der Gesamtflache,

nach 5 Minuten ein (mittlerer) Wasserstand von 7,2 cm auf dem freien Kraftwerksge-
lande®. Bei groReren Zeitdauern als 5 Minuten ist die mittlere Niederschlagsmenge pro
Zeiteinheit geringer und ein natirlicher (oberflachlicher) Abfluss ist zunehmend zu un-

terstellen, so dass die mittleren Wasserstande auf dem Gelande nicht wesentlich héher

5 Ein Niederschlag von 11/m2=0,001 m3/m2 entspricht einer Bedeckungshohe von 1 mm, sofern kein Abfluss
und kein Versickern unterstellt wird. 36 I/m2 entsprechen damit 3,6 cm Bedeckung. Da gemafl Annahmen
nur die Hélfte der Kraftwerksflache frei ist, ist dieser Wert zu verdoppeln.
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werden sollten. In Mulden auf dem Anlagengeldnde wird dieser Wasserstand nattirlich

uberschritten.

Ein solcher Wasserstand auf dem Gelande kann tiber Offnungen, wie z. B. (tiefliegende)
Tdren, oder Uber Eintrag in Kabel- oder Rohrkanéale und durch Undichtigkeiten an Durch-
fuhrungen zu Wassereintrag in Gebaude fuihren. Ein weiterer mdglicher Eintragsweg
sind innenliegende Dachentwasserungssysteme, sofern es zu einem Versagen dieser
Systeme kommt. Dies kann innerhalb kurzer Zeit zu grol3en Wassereintrdgen in Ge-
baude fuhren. Das letztgenannte Phanomen war Gegenstand einer Weiterleitungsnach-
richt der GRS /GRS 12/.

Ein Wassereintrag in sicherheitstechnisch wichtige Gebaude ist analog zu einer internen
Uberflutung sicherheitstechnisch wichtiger Gebaude zu behandeln und hat das Potenzial
zu redundanzibergreifenden Ausféllen zu fuhren. Allerdings greifen hier keine Maf3nah-
men zur Begrenzung der Uberflutungsmengen, wie sie ggf. fur eine interne Uberflutung
getroffen wurden. Ein weiterer Aspekt ist, dass Wasser, das ber tiefliegende Offnungen
in Gebaude mit radiologischem Inventar eindringt, mdglicherweise zu einer Verschlep-
pung dieses Inventars fihrt. Dies umgeht die Gebdudeabdichtung und macht sie damit

unwirksam.

Der Schutz gegen interne Uberflutungen aus lokalen Starkregenereignissen muss aus
Sicht der GRS daher abzielen auf

¢ Verhinderung von Wassereintrag in Gebaude mit sicherheitstechnisch wichtigen Ein-

richtungen,

e Begrenzung des Wassereintrags in sicherheitstechnisch wichtige Geb&ude, sofern
ein Eindringen nicht verhindert werden kann (z. B. weil eine Leckage auftritt).

Zu diesen Punkten hat die GRS in der Weiterleitungsnachricht zum Ereignis /GRS 12/
aus deutscher Betriebserfahrung Empfehlungen ausgesprochen, die geeignet sind, den
Wassereintrag in sicherheitstechnisch wichtige Gebaude zu verhindern bzw. zu verrin-
gern. Die in Abschnitt 2.3 geschilderten Empfehlungen und daraufhin erfolgten Maf3nah-
men sind grundsatzlich geeignet, um den Schutz gegen lokale Extremniederschlage zu
verbessern. Eine Ableitung der anfallenden Wassermengen vom Kraftwerksgelande,
insbesondere aber von sicherheitstechnisch wichtigen Gebauden, sollte aus Sicht der
GRS dabei oberste Prioritat haben.
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Auch in der RSK wurde die Problematik lokaler Starkregen diskutiert /RSK 17/. Der RSK
wurden die Vorkehrungen der Anlagen gegen lokale Starkregenereignisse vorgestellt
und das Schutzkonzept diskutiert. Weitergehender Handlungsbedarf Iasst sich auch hier
aus Sicht der GRS nicht ableiten.
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3 Hochwasser

3.1 Beschreibung des Vorhabens

3.1.1 Vorarbeiten und Zielsetzung

Die naturbedingte Einwirkung ,Hochwasser” wurde bereits im Vorhaben 3609R01350
betrachtet. Dabei wurde der Vergleich verschiedener Methoden zur Ermittlung des Be-
messungshochwassers mit dem Bericht GRS-A-3693 behandelt /GRS 13/. Im Zuge der
Bearbeitung des Themas kam die Fragestellung auf, wie international Bemessungs-
hochwasser abgeleitet werden und inwiefern man diese Methoden auch auf deutsche
Standorte anwenden konnte. Daraufhin wurde exemplarisch das Vorgehen zur Ermitt-
lung von Bemessungshochwasser in den USA (,,Probable Maximum Flood“ (PMF)) aus-

gewahlt, um diese Methodik auf einen deutschen Standort zu Ubertragen.

Ziel dieses Vorhabens war die beispielhafte vereinfachte Abschatzung eines maximal
mdglichen Hochwassers (Probable Maximum Flood, PMF) auf Grundlage des abge-

schéatzten maximal méglichen Niederschlages (Probable Maximum Precipitation).

Die Methodik der ,Probable Maximum Flood“ sieht vor, flir das Einzugsgebiet eines Flus-
ses, auf Basis der ,Probable Maximum Precipitation”, mittels komplexer hydrologischer
Modelle (Gelandemodelle und Eigenschaften des Gelandes) den Abfluss zu bestimmen
und diesen konservativ zu Uberlagern. Im Vorhaben wird die Erstellung dieser komple-
xen hydrologischen Modelle ersetzt durch die Korrelation von Pegeldaten mit den dazu-
gehorigen Niederschlagsdaten des jeweiligen (Teil-)Einzugsgebiets. Dazu sollen an-
hand der Messreihen zu den Niederschlagsmengen und Abflussmengen/Pegelstanden
im fir den Referenzstandort relevanten Einzugsgebiet Korrelationen zwischen den Pa-
rametern Niederschlagsmenge und Abflussmenge/Pegelstand sowie der zeitlichen Ver-
zbgerungen, mit der die Abflussmengen/Pegelstande den Niederschlagen folgen, ermit-
telt werden. Dies soll schrittweise erfolgen, beginnend mit den Einzugsgebieten Kkleiner

Nebenflisse bis hin zum gesamten Einzugsgebiet des betrachteten Flusses.

Der ermittelte Wert soll dann mit dem Bemessungshochwasserabfluss, der sich mit einer
Ermittlung nach dem in Anhang A der KTA 2207 beschriebenen Verfahren ergibt, vergli-
chen werden. Als Referenzstandort wurde der Pegel Schweinfurt am Main gewahlt, da
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fur diesen Standort sowohl ausreichend Pegeldaten, als auch eine Ermittlung des Hoch-
wasserabflusses nach dem in Anhang A der KTA 2207 beschriebenen Verfahren vorlie-
gen. Dies erlaubt es, zu tUberprifen, ob deterministische Verfahren, wie sie z. B. in den
USA angewandt werden, zu deutlich héheren Bemessungswerten (am Referenzstand-
ort) fuhren als der statistische Ansatz nach KTA 2207.

Die Methodik der PMF stellt ein deterministisches und konservatives Szenario dar. Eine
PMF ist nicht mit einer bestimmten Wiederkehrperiode verknuipft, sondern soll die nach
derzeitigem Kenntnisstand maximal zu erwartende und damit abdeckende Flut beschrei-

ben.

3.1.2 Vorgehensweise zur Bestimmung der PMF

Die weitere Vorgehensweise wird hier zundchst nur grob umrissen, um als roter Faden
zu dienen. Details werden in den folgenden Abschnitten né&her erlautert. Einen verein-
fachten Uberblick gibt das Ablaufdiagramm in Abb. 3.1.

Ausgehend vom Einzugsgebiet des Mains oberhalb des Pegels Schweinfurts werden
zunachst in diesem Einzugsgebiet weitere Pegel ausgewahlt. Die Auswahl der Pegel

richtet sich nach den Kriterien

o Verfugbarkeit und Lange der Zeitreihe des Pegeldatensatzes,

o vollstdndige Erfassung aller Zuflusse,

¢ nicht stark voneinander abweichende Gréf3en der jeweiligen Einzugsgebiete und

¢ Anzahl der Wetterstationen im Einzugsgebiet.

Fir jeden so ausgewahlten Pegel werden ,Teileinzugsgebiete“® (TEG) definiert (Ab-
schnitt 3.2.2). Die Unterteilung in TEG umfasst fur Pegel, die keine oberhalb gelegenen
Pegel haben, das Einzugsgebiet des Pegels. Fir Pegel, die einen oberhalb gelegenen

Pegel haben, wird der Teil des Einzugsgebiets des Pegels, der noch nicht durch TEGs

oberhalb gelegener Pegel erfasst wird, in weitere TEGs zerlegt und diese neuen TEGs

6 Diese sogenannten Teileinzugsgebiete kdnnen sich Uberlappen. Sie dienen der Zuordnung von Wetter-
stationen zu den jeweiligen Pegeln. Die Gebiete werden so gewahlt, dass sie das gesamte Einzugsgebiet
Uberdecken.
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dem Pegel zugeordnet. Allen so definierten TEGs werden in einem weiteren Schritt die

im TEG liegenden Wetterstationen (WS) zugeordnet.

Fur jeden der betrachteten Pegel werden die Hochwasserereignisse ermittelt (Ab-
schnitt 3.4.4). Dazu werden bei Pegeln, die keine oberhalb liegende Pegel haben, die
Abweichungen der Abflussmengen (HQ) von der mittleren Wasserfihrung am Pegel er-
fasst. Fur Pegel, die oberhalb gelegene Pegel haben, wird dazu der Zufluss aus den
oberhalb gelegenen Pegeln berlcksichtigt (Abschnitte 3.4.2 und 3.4.3). Dies geschieht
indem reduzierte Pegeldatensatze erstellt werden. Bei diesem reduzierten Pegeldaten-
satz wird fur den betrachteten Pegel fir jeden Tag des Hochwasserereignisses die Dif-
ferenz zwischen gemessenen Pegelabflissen und den Zuflissen aus den oberhalb ge-
legenen Pegeln gebildet. Dabei wird fur jeden Zulaufpegel die Laufzeit der
Hochwasserwelle vom Zulaufpegel zum betrachteten Pegel berticksichtigt. Die Verwen-
dung von reduzierten Pegeldatensatzen (HQreq) dient zur Zuordnung von Hochwasser-

ereignissen zu den Niederschlagen (N) (s. u.) in den dem Pegel zugeordneten TEGs.

Zu den Hochwasserereignissen am Pegel werden die zugehdrigen Niederschlagsdaten
(Nws) (Abschnitte 3.3 und 3.4.4) der Wetterstationen der dem Pegel zugeordneten TEGS
erfasst und daraus der Gebietsniederschlag (GNT) dieser Teileinzugsgebiete abgeleitet.
Sofern einem Pegel mehr als ein TEG zugeordnet ist, werden diese kombiniert. Die so
erhaltenen wirksamen Niederschldge (N) dienen als Grundlage der weiteren Auswer-

tung.

Fur jedes betrachtete Hochwasserereignis geht das Modell (Abschnitt 3.4.6) als verein-
fachte Modellannahme davon aus, dass die tagliche Anderung der (reduzierten) Abfluss-
menge am Pegel (AHQeq)) proportional ist zum gefallenen Tagesniederschlag (N) in den
dem Pegel zugeordneten TEGs. Zudem hangt im Modell die Anderung der (reduzierten)
Abflussmenge von der Niederschlagshistorie und den bereits erfolgten Abflissen aus
dem Einzugsgebiet ab. Dies ist so zu verstehen, dass die Anderung der reduzierten Ab-
flussmenge auch abhangig ist von den kumulierten Niederschlagen (Nwum) und den ku-
mulierten Abflissen (Qwm) (Abschnitt 3.4.5), die sich aus den Messwerten der Vortage

ergeben. Dies ist begriindet durch die folgenden Annahmen:

¢ Niederschlage an den Vortagen flieBen zum Teil verzégert ab und tragen so zum
aktuellen Abfluss bei. Das Modell nimmt vereinfacht an, dass dieser Anteil durch die

Kumulation der Niederschlage beschrieben werden kann.
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e Bereits erfolgte Abfliisse an den Vortagen hingegen fiihren zu einem negativen Bei-

trag in den Anderungen der Pegelmesswerte.

Zudem ist ein gewisser Tagesniederschlag notwendig, um die mittlere Abflussmenge
aufrecht zu halten. Dieser ,Mindestniederschlag” wird im Modell mit einer Konstanten

erfasst.

Daraus ergibt sich fir jeden betrachteten Pegel ein Modell mit vier Parametern (Ab-
schnitt 3.4.7). Diese Parameter werden fur jedes Hochwasserereignis am Pegel ermittelt
(Abschnitt 3.5.1) und daraus Parameter fur ein abdeckendes Hochwasserereignis am
Pegel abgeleitet (Abschnitt 3.5.2).

Zur Ermittlung eines abdeckenden Hochwassers bendétigt man aul3er den Parametern
fur das abdeckende Hochwasser noch abdeckende Niederschlage fur jedes TEG (Ab-
schnitt 3.3.4). Aus den ermittelten abdeckenden Niederschlagen (Nex) fur jedes TEG
und den Parametern fir ein abdeckendes Hochwasser fiir jeden Pegel lassen sich fir
jeden Pegel die (reduzierten) abdeckenden Hochwasserabflisse (HQex req)) €rmitteln.
Diese (reduzierten) abdeckenden Hochwasserabfliisse fur die Pegel werden unter Be-
ricksichtigung der Laufzeiten der Hochwasserwellen zwischen zwei Pegeln Uberlagert
und so schlieBlich das abdeckende Hochwasser am Pegel Schweinfurt ermittelt (Ab-
schnitt 3.5.3).
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3.1.3 Datengrundlage und Urheberrechte

Dem Vorhaben zu Grunde liegen Niederschlagsdaten von 428 Wetterstationen des
Deutschen Wetter Dienstes (DWD), die tUber einen freien Zugang zu WESTE XL (WEt-
terdaten und —STatistiken Express) des DWD einzeln angefordert wurden /WES 16/.
Diese Daten sind urheberrechtlich geschiitzt, dirfen jedoch ohne Einschrankung genutzt

und mit Quellenangaben weiterverwendet werden.

Ferner liegen dem Vorhaben Abflussdaten von 102 Pegeln im Einzugsgebiet der Regnitz
und des Mains zu Grunde. Diese Daten unterliegen der Creative Commons BY 4.0 Li-
zenz. Die Datenquelle ist /GKD 16/.

314 Abschétzung eines Hochwasserabflusses mittels Faustformel

Man kann mittels einer einfachen Abschatzung (Faustformel) zu einem Hdchstabfluss
kommen, wenn man annimmt, dass alle Speichermdglichkeiten des Einzugsgebiets er-
schopft sind und somit der fallende Niederschlag im Einzugsgebiet ,direkt“ abflief3t’. Un-
ter der weiteren Annahme, dass dieser Zustand lange genug anhalt, um auch die unter-
schiedlichen FlieRzeiten der Nebenflisse zu berlcksichtigen, lasst sich dann eine

Faustformel ableiten:

m3

1000
km2 1d
HWQ = EF « TN 3.1
¢ FUNTTT L 86400 3.1
mZ

wobei HWQ der zu erwartende Hochwasserabfluss in m3/s, EF die Flache des Einzugs-
gebiets in km2 und TN der Tagesniederschlag in I/(m3d) ist. Die konstanten Faktoren
ergeben sich aus der Umrechnung von I/m2 in m3/km2 und aus der Umrechnung von Tag
in Sekunden. Dies stellt eine vom weiteren Vorgehen unabhéngige Schatzung eines

Hochstabflusses dar.

Fur den Pegel Schweinfurt mit einem Einzugsgebiet von 12.715 km2 bedeutet das unter

der Annahme, dass flachendeckend und konstant Uber mehrere Tage (1 Woche und

7 Die Verdunstung aus dem Einzugsgebiet wird ignoriert.
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mehr) der Tagesniederschlag 100 I/(m2d) betragt, einen maximal zu erwartenden Abfluss
von 14.716 md/s. Entsprechend hoéhere oder niedrigere Werte werden abgeschatzt,
wenn man hoéhere oder niedrigere Tagesniederschlage ansetzt, die Giber mehrere Tage

anhalten.

Diese Abschatzung ist aus mehreren Griinden unrealistisch (auch im Sinne eines ,Worst
Case“-Szenario), d. h. konservativ. Zum einen ist die Annahme komplett erschépfter
Speichermaglichkeiten sehr unwahrscheinlich®, da auch bei Sattigung des Bodens aus
den oberen Schichten stets ein Abfluss in tiefere Bodenschichten stattfindet. Zum ande-
ren sind erstens reale Niederschlagsereignisse nicht so gleichférmig und zweitens ext-
reme Niederschlage dieser GroRenordnung in der betrachteten Region nicht Giber meh-

rere Tage (oder eine Woche und mehr) zu erwarten.

3.2 Einzugsgebiet

3.21 Beschreibung des Einzugsgebiets

Der Main oberhalb von Schweinfurt ist gepragt durch den Zusammenfluss des Mains mit
der Regnitz bei Bamberg. Diese beiden Flusssysteme werden nachfolgend néaher be-

schrieben.

Am Zusammenfluss der frankischen und der schwébischen Rezat entsteht die Rednitz.
Die frankische Rezat entspringt auf der Frankenhthe, die schwabische Rezat entspringt
am Fuf der sudlichen frankischen Alb. Die Rednitz flie3t in nérdlicher Richtung und bildet
bei Firth mit der (orographisch) von rechts einmiindenden Pegnitz die Regnitz. Die Peg-
nitz entspringt in der Stadt Pegnitz in der frankischen Schweiz (ndrdliche frankische Alb).
Die Regnitz fliel3t weiterhin in ndrdlicher Richtung. Von rechts miindet u. a. die Wiesent,
von links die Aisch und die Rauhe Ebrach. Die Wiesent entspringt in der frankischen
Schweiz, die Aisch und die Rauhe Ebrach im Steigerwald. Uber weite Strecken verlauft
die Rednitz ,parallel* zum Main-Donau-Kanal, wahrend die Regnitz auf ihrer gesamten

Lange parallel zum Main-Donau-Kanal bzw. im selben Bett verlauft.

8 Eine weitgehende Erschopfung der Speichermdglichkeiten kann aber beispielsweise bei stark gefrore-
nem Boden nach einer strengen Frostperiode auftreten.
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Der Main entsteht aus dem Zusammenfluss von rotem und weil3em Main bei Kulmbach.
Der rote Main entspringt auf der nordlichen frankischen Alb unweit der Pegnitz, der
weilde Main im Fichtelgebirge. Der Main fliel3t zuerst in nordwestlicher Richtung, um
dann nach und nach in fast sidliche Richtung abzubiegen. Vor Lichtenfels fliel3t die Ro-
dach von rechts in den Main. Die Rodach entspringt im Frankenwald. Ebenfalls von
rechts minden bei Baunach die Itz, die im Thiringer Schiefergebirge entspringt, und die

Baunach, die in den HalRbergen entspringt.

Nach dem Zusammenfluss der Regnitz mit dem Main flief3t dieser in ungefahr nordostli-
cher Richtung bis Schweinfurt, wo er scharf nach Stiden abbiegt, bei HaR3furth miindet

von rechts die Nassach, die in den Haf3bergen entspringt.
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3.2.2 Einteilung des Einzugsgebiets in Teileinzugsgebiete
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Abb. 3.2 Schematische Darstellung der Gberlappenden Unterteilung des Einzugsge-

biets des Mains oberhalb von Schweinfurt in kleinere, den betrachteten Pe-
geln zugeordnete Gebiete (TEGS)
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Die Unterteilung des Einzugsgebiets des Mains, wie in Abb. 3.2 schematisch dargestellt,

richtet sich nach

o der Lage der ausgewahlten Pegel, die nicht unbedingt in der Nahe von Mindungen

liegen missen,
e den groReren Neben- bzw. Quellfliissen,
e der angestrebten Uberdeckung der Teileinzugsgebiete durch Wetterstationen und

o der Tatsache, dass bei kleinen Einzugsgebieten die Pegel sehr ,empfindlich” reagie-

ren und dieser Effekt durch gréRere Einzugsgebiete eher gemittelt wird.

Die Unterteilung des Einzugsgebietes in kleinere Gebiete (TEGS) ist in der nachfolgen-
den Tab. 3.1 aufgefiihrt. Die TEG werden den Pegeln zugeordnet. Sofern die Pegel auch
Zufluss aus oberhalb gelegenen Pegeln erhalten, werden auch diese Zulaufpegel auf-

gefuhrt.

Die Uberlappung in der schematischen Darstellung in Abb. 3.2 ist beabsichtigt, um eine
sichere Uberdeckung des jeweiligen Gebiets durch Wetterstationen zu erhalten. Dabei
werden einzelne Wetterstationen flir mehr als ein Gebiet zur Ermittlung des Gesamtnie-
derschlags in diesem Gebiet herangezogen. Da der Gesamtniederschlag jedoch in die-
sem Vorhaben nicht als absolute Zahl, sondern nur als Mal3 (Schatzwert) fur die gefal-
lenen Niederschlage im jeweiligen Gebiet, herangezogen wird, ergeben sich daraus
keine Probleme.

Die Pegel Schweinfurt und Huttendorf haben jeweils zwei zugeordnete Niederschlags-
gebiete. Die Gebiete A und E sind dem Pegel Schweinfurt zugeordnet, da urspriinglich
das Gebiet E dem Pegel Trunstadt zugeordnet war, dieser aber in die weitere Betrach-
tung nicht einfloss. Die Gebiete | und J sind dem Pegel Hiittendorf zugeordnet, da ein

grof3es Gebiet, das sich Uber beide Bereiche erstreckte, impraktikabel erschien.
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Tab. 3.1  Einteilung des Einzugsgebiets des Mains in kleinere Gebiete (TEG) und Zu-
ordnung zu den Pegeln
Gebiet | Beschreibung Pegel Zulaufpegel
A Umfasst rechts- und linksseitige Zu- | Schweinfurt Pettstadt
flisse des Mains unterhalb Trunstadt | Neuer Hafen (Regnitz)
(Main) Kemmern
(Main)

B Umfasst insbesondere rechtsseitige Kemmern Schwirbitz
Zuflisse des Mains wie Itz, Rodach (Main) (Main)
und Baunach

C Umfasst insbesondere rechtsseitige | Schwirbitz Mainleus (Main)
Zuflisse des Mains wie Rodach und | (Main)

Steinach

D Umfasst das Einzugsgebiet des Ro- | Mainleus (Main) | keine
ten und des WeilRen Mains

E Umfasst rechts- und linksseitige Ne- | Schweinfurt Pettstadt
benfliisse der Regnitz bis zur Ein- Neuer Hafen (Regnitz)
mindung in den Main und den Main | (Main) Kemmern
bis Trunstadt (Main)

F Umfasst den Oberlauf der Wiesent Muggendorf keine

G Umfasst die Nebenflisse der Reg- Pettstadt Muggendorf
nitz, insbesondere die Aisch (links- (Regnitz) (Wiesent)
seitig) und die untere Wiesent Huttendorf
(rechtsseitig) (Regnitz)

H Umfasst den Oberlauf der Pegnitz Hohenstadt keine

(Pegnitz)

I Umfasst den Unterlauf der Pegnitz Huttendorf Hohenstadt
und die rechten Nebenfliisse der (Regnitz) (Pegnitz)
Rednitz

J Umfasst die linken Nebenflisse der Huttendorf Roth Klaranlage
Rednitz (Regnitz) (Rednitz)

K Umfasst insbesondere die frankische | Roth Klaranlage | keine
und schwabische Rezat und die (Rednitz)
obere Rednitz
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3.3 Ermittlung der Gesamtniederschlage eines Gebiets

3.3.1 Daten

Die Daten der 428 Wetterstationen des DWD im und um das Einzugsgebiet des Mains
wurden analysiert. Zeitreihen mit weniger als 40 Jahren Daten und weniger als 97 %
Abdeckung des Zeitraums wurden aussortiert. Ebenso wurden Zeitreihen von Wetter-
stationen, die weniger als zwei Kilometer auseinander liegen, zusammengefasst zu je-
weils einer Zeitreihe. Dies geschieht mittels der Korrelation zwischen zwei nahe beiei-
nander liegender Wetterstationen und dient zur Ergénzung der jeweils langeren
Zeitreihe. Dies erfolgt auch um nahe beieinander liegende Wetterstationen nicht separat

bei der Triangulierung des Gebiets berlcksichtigen zu missen.

Insgesamt betraf das nach der Zusammenfihrung vier Wetterstationen im betrachteten
Gebiet. Diese Zusammenfassung erfolgte, um die Ermittlung des flachengewichteten
Niederschlags zu vereinfachen. Die Ermittlung der Korrelationen zwischen den Zeitrei-
hen erfolgt mittels eines modifizierten Theil-Sen-Schéatzers, wie er in Anhang A.1.2 be-

schrieben wird.

Im betrachteten Gebiet verbleiben so noch 161 Wetterstationen, die in die weitere Be-
trachtung einflieBen. 157 davon sind Wetterstationen, deren Datenreihen nicht durch

naheliegende Wetterstationen ergéanzt wurden.

3.3.2 Korrelationen zwischen Wetterstationen

Fur jedes der in Abschnitt 3.2.2 beschriebenen Gebiete wird eine Korrelationsmatrix der
in diesem Gebiet befindlichen Wetterstationen berechnet, indem fir jede Kombination
von Wetterstationen dieses Gebiets die lineare Korrelation mittels des modifizierten
Theil-Sen-Schatzers berechnet wird. Dazu wird von der Annahme ausgegangen, dass
bei flachendeckenden Niederschlagen und bei rAumlich nicht allzu weit voneinander ent-
fernten Niederschlagsmessungen ein linearer Zusammenhang besteht und dieser line-
are Zusammenhang eine Ursprungsgerade liefert. Es gibt dabei keine Garantie, dass
diese Korrelationsberechnung konvergiert in dem Sinne, dass der Achsenabschnitt nicht
wesentlich von Null verschieden ist. Nicht konvergierende Berechnungen werden in den
Korrelationsmatrizen nicht bertcksichtigt, es verbleiben jedoch ausreichend paarweise
Korrelationen, um die Berechnung des flachengewichteten Niederschlags gemanR Ab-

schnitt 3.3.3 zu unterstitzen.
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Dem Gebiet A sind 16, dem Gebiet B 27, dem Gebiet C 38, dem Gebiet D 30, dem
Gebiet E 17, dem Gebiet F 19, dem Gebiet G 28, dem Gebiet H 29, dem Gebiet | 22,
dem Gebiet J 20 und dem Gebiet K 30 Wetterstationen zugeordnet.

3.3.3 Flachengewichteter Niederschlag

Die Ermittlung des flachengewichteten Niederschlags fir ein TEG erfolgt wie in Anhang
A.2 dargestellt. Dazu wird das betrachtete Gebiet mittels einer Triangulation aller darin
befindlicher Wetterstationen aufgeteilt. Fiir jedes Dreieck der Triangulation wird der arith-
metische Mittelwert Uber die Niederschlage der drei beteiligten Wetterstationen berech-
net und dieser Mittelwert mit der Flache des Dreiecks gewichtet. Die Summe aller dieser
gewichteten Mittelwerte wird dann noch durch die Gesamtflache aller Dreiecke geteilt,
um den flachengewichteten Mittelwert zu erhalten. Dieser flachengewichtete Nieder-
schlag ist der GNT flr das betrachtete TEG. Fir Pegel mit nur einem zugeordneten TEG
ist der am Pegel wirksame Niederschlag Nwix gleich dem GNT. Fur Pegel mit mehr als
einem zugeordneten TEG ergibt sich der am Pegel wirksame Niederschlag aus der fla-

chengewichteten Summe der GNTs der zugeordneten TEGS (s. u.).

Zur Ermittlung des flachengewichteten Niederschlags werden samtliche Niederschlage
eines Gebiets an einem Tag herangezogen. Bestehen Liicken in den Datenreihen der
einzelnen Wetterstationen, werden diese Licken mittels der Korrelation zwischen dieser
Wetterstation und den anderen Wetterstationen im betrachteten Gebiet geschlossen.
Dazu werden Niederschlage von Stationen, die in der Korrelationsmatrix eine Korrelation
mit der lickenhaften Wetterstation aufweisen, jeweils in einen Ersatz-niederschlag fur
diese Station umgerechnet und anschliel3end der Mittelwert Giber sdmtliche, so ermittelte

Ersatzniederschlage gebildet.

Liegen also z. B. flr ein Gebiet und einen bestimmten Tag an einer (oder mehreren)
Wetterstation(en) keine Niederschlagsdaten vor, dann werden diese, fir jede Wettersta-

tion mit fehlenden Daten, wie folgt berechnet

ns

Nik;
Nfehl =Z n/ ) (32)

i=1

wobei n‘ die Anzahl der Wetterstationen darstellt, die eine Korrelation mit der fehlenden

Wetterstation aufweisen und selbst Niederschlagsdaten fir diesen Tag haben. N; ist der
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Niederschlag an der i-ten Wetterstation, die in der Korrelationsmatrix mit der fehlenden
Wetterstation eine Korrelation aufweist und k; ist diese Korrelation mit der fehlenden

Wetterstation.
Pegel mit mehr als einem zugeordneten TEG

Die Gebiete A und E sind beide dem Pegel Schweinfurt zugeordnet. Da das Gebiet E
aber urspringlich dem Pegel Trunstadt zugeordnet war, wird der GNT des Gebiets E
nicht als sofort wirksam am Pegel Schweinfurt angesehen. Die mittlere Laufzeit einer
Hochwasserwelle von Trunstadt nach Schweinfurt betragt zwolf Stunden, daher wird der
flachengewichtete Niederschlag des Gebietes E als mit zwdlf Stunden Verzogerung am
Pegel Schweinfurt wirkend angesehen. Daraus wird ein — rechnerisch — direkt wirksamer

flachengewichteter Niederschlag gebildet.

Ng wirk (k) = ONT5 (k = 1; — GNT5(k) (3.3)

Dazu wird fur jeden betrachteten Tag k der Mittelwert des flachengewichteten Nieder-
schlags des Gebiets E aus diesem Tag GNTg(k) und dem Vortag GNTe(k-1) gebildet und
dieser Mittelwert wieder dem betrachteten Tag k zugeordnet. Der so rechnerisch zeitlich
verschobene Niederschlag wird als gleichzeitig mit dem Niederschlag im TEG A am Pe-
gel Schweinfurt wirkend aufgefasst. Fir das TEG A ist der GNT gleich dem wirksamen

Niederschlag Na.

Da die Gebiete A und E unterschiedliche Flachen haben, werden die Niederschlage Na

und Newik entsprechend ihrer Flachen gewichtet addiert:

F4Ny + FgNg wirk
Fy+Fg

(3.4)

NSchweinfurt =

Dabei ist N der wirksame Niederschlag im betrachteten Gebiet und F die jeweilige Flache
des Gebiets. Nschweinturt ISt dann der Niederschlag, der am Pegel Schweinfurt direkt wirk-

sam wird.

Die Gebiete | und J sind dem Pegel Hittendorf zugeordnet und werden beide als direkt

wirksam am Pegel Hittendorf angesehen. Aus den flachengewichteten Niederschlagen
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der Gebiete | und J wird analog zum Pegel Schweinfurt ein flachengewichteter Nieder-

schlag gemalR Gleichung 3.4 errechnet.

3.34 Ermittlung eines abdeckenden Niederschlagsereignisses

Die Grundidee des ,Probable Maximum Flood“-Verfahrens ist es, einen fir ein Gebiet
abdeckenden Niederschlag anzusetzen und daraus das zu erwartende abdeckende
Hochwasserereignis zu ermitteln. Abschnitt 2.5 legt nahe, dass es — zumindest hinsicht-
lich der Eintagesniederschlagsmengen — kein solches abdeckendes Ereignis gibt, da die
verwendete Gumbelverteilung® keine Obergrenze besitzt. Um dennoch zu einem abde-
ckenden Ereignis!® zu kommen, wird im Folgenden konservativ angenommen, dass der
jeweilige Mittelwert des Eintagesniederschlags mit 10.000 Jahren Wiederkehrperiode an
jeder Wetterstation im Einzugsgebiet an mehreren auf einander folgenden Tagen auftritt.
Dies fiihrt zu einem Ereignis, das deutlich seltener als einmal in 10.000 Jahren auftritt,
da fur Niederschlage mit mehreren Tagen Dauer der Durchschnittsniederschlag deutlich
kleiner ist als der tagliche Maximalwert. Ebenso ist es unwahrscheinlich, dass alle Wet-

terstationen eines Gebiets simultan solche abdeckenden Niederschlage erhalten.

Konkret wird in diesem Vorhaben ein Niederschlagsereignis von neun Tagen Dauer zu-
grunde gelegt. Am ersten Tag fallen in jedem betrachteten Gebiet an jeder Wetterstation
12,5 % des jeweiligen 10.000-jahrigen Eintagesereignisses, am zweiten 25 %, am dritten
50 %, vom vierten bis sechsten Tag dann 100 %, am siebten wieder 50 %, am achten

wieder 25 % und am neunten Tag wieder 12,5 %. Dies ist begrindet darin, dass

o die Zeitdauer des angesetzten Niederschlags ein Mehrfaches der Laufzeit einer

Hochwasserwelle im Einzugsgebiet abdecken soll und

e ein solches Niederschlagsprofil nach Einschétzung der GRS als abdeckend angese-

hen werden kann.

Dazu wird fir jede der — unerganzten — 157 Wetterstationen der Mittelwert des Tages-
niederschlags mit 10.000 Jahren Wiederkehrperiode analog zu Abschnitt 2.5 ermittelt.

Mittels der Korrelationen zwischen den Wetterstationen werden dann vergleichbare

9 Nach /BRI 09/ ist die Gumbelverteilung zumindest bis zu Wiederkehrperioden von etwa 50.000 Jahren
anwendbar.

10 Abdeckend im Sinne von ,seltener als einmal in 10.000 Jahren.”
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Werte auch fur die vier Wetterstationen berechnet, deren Zeitreihen aus zwei Wettersta-
tionsdaten zusammengefasst wurden. Aus allen 161 Wetterstationen werden schliel3lich
die wirksamen abdeckenden Niederschlage (Nexr) fUr die einzelnen TEGs berechnet.
Fur die Pegel Schweinfurt und Hittendorf werden aus den jeweils zwei zugeordneten
Gebieten die wirksamen abdeckenden Niederschlage berechnet.
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Tab. 3.2 gibt die fur die einzelnen Pegel angesetzten Niederschlagsereignisse an. Die
Werte ergeben sich aus dem neuntédgigen Niederschlagsprofil und den fir jede Wetter-
station ermittelten Tagesniederschlag mit 10.000 Jahren Wiederkehrperiode. Insgesamt
umfassen diese 13 Tage. Der erste Tag ohne Niederschlag und die Tage zum Ende
ohne Niederschlag wurden aus rechentechnischen Griinden angesetzt. Fur den Pegel
Schweinfurt ergibt sich aus der zeitversetzten Ansetzung der Niederschlage in den Ge-

bieten A und E ein rechnerisch zehntagiges Niederschlagsereignis.

34 Abflussmodell

34.1 Generelles Vorgehen

Jedem betrachteten Pegel werden Gebiete mit Niederschlagen zugeordnet. Von Inte-
resse fur dieses Vorhaben sind die Reaktionen der Abflussmengen am jeweiligen Pegel
auf die zugeordneten Niederschlage. Fir Pegel, die keine Zulaufpegel haben, hangt
dann die Anderung des Abflusses direkt mit den Niederschlagen im zugeordneten Ge-

biet zusammen.

Bei Pegeln, die Zulaufpegel haben, hangt diese Anderung allerdings nicht nur davon ab,
sondern auch von der Anderung der Zulaufmenge aus oberhalb liegenden Pegeln. Um
dieser Tatsache Rechnung zu tragen, wird bei diesen Pegeln der Zulauf aus oberhalb
liegenden Pegeln berticksichtigt, indem der Einfluss der Zulaufmengen herausgerechnet
wird. Dieser reduzierte Abfluss wird dann im Folgenden als abhangig vom Niederschlag
in den dem Pegel zugeordneten Gebieten betrachtet. Bei der Berechnung des reduzier-

ten Abflusses werden die Laufzeiten zwischen den betrachteten Pegeln berlcksichtigt.

Nach Ermittlung der (reduzierten) Abflisse an den Pegeln werden fiur diese Abflisse
Hochwasserereignisse ermittelt und diesen Hochwasserereignissen jeweils Tageshie-

derschlage, kumulierte Niederschlage und kumulierte Abflisse zugeordnet.

Danach werden die Anderungen der (reduzierten) Abfliisse als lineare Funktion der Ta-
gesniederschlage, der kumulierten Niederschlage und kumulierten Abflisse aufgefasst
und reale Hochwasserereignisse an den betrachteten Pegeln mit diesem einfachen Mo-
dell beschrieben.
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3.4.2 Reduzierte Abflisse

Zur Herausrechnung des Einflusses der Zulaufmengen werden in diesem Vorhaben re-
duzierte Abflisse flr Pegel, die unterhalb von bereits betrachteten Pegeln liegen, ermit-
telt. Dazu werden fur jeden Tag des vorliegenden Pegeldatensatzes die Zuflussmengen
aus oberhalb liegenden Pegeln unter Bertcksichtigung der Laufzeiten (vgl. Tab. 3.3)
zwischen diesen Pegeln betrachtet. Diese Zuflussmengen werden entsprechend der
Laufzeiten zwischen den Pegeln als gewichteter Mittelwert aus dem Abfluss des Zulauf-
pegels am Vortag und am betrachteten Tag ermittelt. Der Zufluss aus einem Zulaufpegel

ergibt sich also fur den k-ten Tag zu:

MOy = Q=D+ 24— 0110 5)

Dabei ist HQ(k) der Abfluss am Zulaufpegel am Tag k und t; die Laufzeit zwischen den
betrachteten Pegeln. Bei mehreren Zulaufpegeln ergibt sich die gesamte Zuflussmenge

als Summe aus den so berechneten Zulaufmengen.

n
HQZulauf,ges = Z HQZulauf,i (3.6)
i=1

Dabei ist HQzuiaut,ges der gesamten Zufluss aus allen Zulaufpegeln, n die Anzahl der Zu-
laufpegel und HQzuauti der i-te Zulaufpegel. Der reduzierte Pegelabfluss ergibt sich dann

fur jeden Tag k zu:
HQPegel,red (k) = HQPegel(k) - HQZulauf,ges(k) (3-7)

3.4.3 Angesetzte Laufzeiten der Hochwasserwelle

Fur die Laufzeiten der Hochwasserwellen zwischen den einzelnen Pegeln wurden, so-
fern vorhanden, die Angaben in /GKD 16/ genutzt. Fehlende Werte wurden abgeschatzt.

Die angesetzten Werte werden in Tab. 3.3 angegeben.
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Tab. 3.3  Angesetzte Laufzeiten der Hochwasserwelle zwischen zwei Pegeln

Pegel Laufzeit | Pegel Laufzeit

Mainleus - Schwuerbitz 4,5h | Roth KI. & Huettendorf 21h

Schwuerbitz >Kemmern 15h | Hohenstadt - Huettendorf 18 h

Kemmern - Schweinfurt 17 h | Huettendorf - Pettstadt 14 h

Pettstadt - Schweinfurt 15,5h | Muggendorf - Pettstadt 15h
344 Hochwasserereignisse und zugehorige Niederschlage

Ein Hochwasserereignis im Sinne dieses Berichts tritt auf, wenn der (reduzierte) Abfluss
am betrachteten Pegel gemal Gleichung 3.7 zumindest an einem Tag das Dreifache
des (reduzierten) mittleren Abflusses an diesem Pegel erreicht oder Uberschreitet und
andauert, bis dieser dreifache (reduzierte) mittlere Abfluss wieder sicher unterschritten
wird. Der reduzierte mittlere Abfluss ist zu verstehen als die Differenz zwischen mittlerem

Abfluss am betrachteten Pegel minus mittlerem Abfluss der Zulaufpegel.

Wurde ein Hochwasserereignis fur einen Pegel ermittelt, dann werden fir die Tage des
Hochwasserereignisses die dazugehdrigen Niederschlagswerte der Wetterstationen der
dem Pegel zugeordneten TEGs ermittelt. Aus diesen wird, wie in den Abschnitten 3.3.2
und 3.3.3 erlautert, die zu dem Hochwasserereignis gehdrigen flachengewichteten Nie-
derschlagsdaten ermittelt. Ggf. wird bis zu vier Tage vor das Hochwasserereignis ge-
blickt, um Niederschlage in diesem Zeitraum auch noch zu erfassen. Liegt (bzw. endet)
in diesem Zeitraum (bis zu vier Tage) vor dem betrachteten Hochwasserereignis ein
weiteres Hochwasserereignis, so werden die Ereignisse zu einem Hochwasserereignis

zusam mengefasst.

3.45 Kumulierte Niederschlage und Abfliisse

Aus den dem Hochwasserereignis zugeordneten Daten des am Pegel wirksamen Nie-
derschlags wird der kumulierte Niederschlag berechnet. Dabei wird dem ersten Tag des
Zeitraums der kumulierte Niederschlag Null zugeordnet. Fir alle anderen Tage des be-
trachteten Zeitraums wird jeweils die Summe aller Niederschlage der Vortage als kumu-
lierter Niederschlag aufgefasst. Es gilt also fir den k-ten Tag:
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k-1

Newm () = ) NG (3.9)
i=1

Dabei ist Nwum der kumulierte Niederschlag und N(i) der jeweilige am Pegel wirksame

Niederschlag (vgl. Abschnitte 3.3.2 und 3.3.3) am i-ten Tag des Hochwasserereignisses.

Das Vorgehen zur Ermittlung der kumulierten (reduzierten) Abflisse HQuum,gedq) iSt dazu
vollig analog. Anstelle der Niederschlage der Vortage werden hier jedoch die (reduzier-

ten) Abfliisse der Vortage aufsummiert.

k-1

Hum trea ) = ) HQ(rean (0 (3.9
i=1

3.4.6 Modellbildung

Ziel ist es, die taglichen Anderungen des (reduzierten) Pegelabflusses als lineare Funk-
tion von vier AusgangsgroRen (wirksamer Tagesniederschlag, kumulierter Niederschlag,
kumulierter Abfluss und konstanter Term) zu beschreiben. Es gilt also fiir die Anderung

des Hochwasserabflusses (AHQeq) am Tag k:
AHQ(red) (k) = aN(k) +b+ CNkum (k) + dHQkum,(red) (k) (3.10)

Dabei bezeichnet N die wirksamen Tagesniederschlage gemal Abschnitt 3.3.3, Nium die
kumulierten Niederschlage und Qwm die kumulierten Abflisse gemafd Abschnitt 3.4.5.

Fur jedes Hochwasserereignis werden dann die vier Parameter a, b, ¢ und d bestimmt.

3.4.7 Anzahl der Parameter

Es wird ein Modell mit vier Parametern gewahlt (siehe auch Abschnitt 3.1.2, sechster
Absatz), da ein Modell mit nur drei Parametern, die zum Tagesniederschlag, kumulierten
Niederschlag und kumulierten Abfluss korrespondieren, wie sich in einem ersten Ver-
such gezeigt hat, in der Regel zu wesentlich schlechteren Ergebnissen der Fits an die

Hochwasserereignisse fuhrt.

41



3.5 Ergebnisse

351 Fits an die Hochwasserereignisse

Tab. 3.4  Anzahl der ermittelten Hochwasserereignisse und der davon bertcksichtig-

ten Ereignisse

Pegel Daten (Tage) Anzahl Davon
Hochwgsser- berucksichtigt
ereignisse
Schweinfurt 39081 238 202
Kemmern 29492 282 254
Schwirbitz 27299 150 133
Mainleus 11959 132 123
Pettstadt 33510 253 189
Muggendorf 17743 66 62
Huttendorf 22552 123 116
Hohenstadt 37160 124 97
Roth Kléranlage 17804 74 72

Fur die einzelnen Pegel wurden unterschiedlich viele Hochwasserereignisse automati-
siert ermittelt und die jeweils dazugehdrigen Fitparameter mittels der Methode der kleins-

ten Fehlerquadrate bestimmt.

Die Anzahl der ermittelten Hochwasserereignisse und die Anzahl der davon berucksich-

tigten Ereignisse sind in Tab. 3.4 aufgefihrt.

Die ermittelten Hochwasserereignisse und die dazu errechneten Fits wurden in einem
ersten Schritt einer visuellen Inspektion unterzogen. Diese visuelle Inspektion dient in
erster Linie dazu, um offensichtliche Unstimmigkeiten zu klaren, wie zum Beispiel gro-
Bere Lucken in den Pegeldatenreihen oder Niederschlagsdatenreihen. Konnten diese
Unstimmigkeiten nicht behoben werden, dann wurde das entsprechende Hochwasser-

ereignis aus der weiteren Betrachtung ausgeschlossen.
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Abb. 3.3 1. Beispielbild fir Hochwasser am Pegel Roth und Vergleich mit dem Fit

35/ T T T T T e
—Pegeldaten
|—Fit

30~

]
()]
T

Abfluss in m¥s
[*]
2

—
LU

10}

L | | 1 | 1 1
15104 12/05 12/06 12/07 12/08 12/09 12/10 12/11
Datum

Abb. 3.4 2. Beispielbild fir Hochwasser am Pegel Roth und Vergleich mit dem Fit

43



120 T
—Pegeldaten

—Fit

100

80/
0
£
£

» 60
m
3
e
<

40/

20/

| | | |
09118 02/19 02/20 02/21 02/22 02/23 02/24 02/25 02/26 02/27
Datum

Abb. 3.5 3. Beispielbild fir Hochwasser am Pegel Roth und Vergleich mit dem Fit

Hochwasserereignisse, die weniger als sieben Tage dauerten, wurden dabei nicht be-
riicksichtigt. Ebenso wurden Hochwasserereignisse, die langer als 21 Tage dauerten

nicht weiter berlcksichtigt.

In einem letzten Schritt wurden Hochwasserereignisse, deren Parameter um mehrere
GroRRenordnungen von den Parametern der Gbrigen Hochwasserereignisse abwichen

(Ausreil3er), manuell entfernt.

Abb. 3.3 bis Abb. 3.5 zeigen Vergleichsbilder von drei am Pegel Roth gemessenen
Hochwassern und daraus resultierenden Modellfits auf Grundlage der gemessenen
Werte fur Niederschlage und Abflisse. Generelle Merkmale der Modellfits an die real
beobachteten Hochwasserereignisse lassen sich daraus ablesen. Oft (aber nicht immer)
wird der Maximalwert fur das gerechnete Hochwasser erst einen Tag nach dem real
gemessenen Hochwasser (Abb. 3.4) erreicht, auch die abfallende Flanke sieht meist
deutlich anders aus. Bei schnell ansteigenden und wieder abfallenden Pegeln (Abb. 3.5)
wird haufig der Maximalabfluss unterschétzt.

3.5.2 Extrapolation der Fitparameter zu hohen Niederschlagen

Zur Extrapolation werden die Parameter aller in die Auswertung einflie3enden Hochwas-
serereignisse gegen charakteristische Grof3en des kombinierten Niederschlags- und
Hochwasserereignisses aufgetragen. Als charakteristische Grof3en fur das zu Grunde
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liegende Niederschlagsereignis wurden der maximal aufgetretene Tagesniederschlag,
der durchschnittliche Tagesniederschlag, der kumulative Niederschlag und der maxi-
male durchschnittliche kumulative Niederschlag (der gréf3te Quotient aus kumulativem
Niederschlag eines Tages und der Anzahl der bis dato vergangenen Tage) und Kombi-
nationen aus diesen Einflussgrof3en, wie z. B. der Quotient aus maximalem Tagesnie-
derschlag und durchschnittlichem Niederschlag betrachtet. Allerdings ,kennt das Ein-
zugsgebiet a priori nicht den zu erwartenden kumulativen Niederschlag. Insofern

erscheinen charakteristische Grof3en, die darauf beruhen auch nicht sonderlich gut ge-

eignet.
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Abb. 3.6  Beispielbild fur die Auftragung der Fitparameter, hier des Parameters a,

gegen charakteristische GréRen des Niederschlagsereignisses

Exemplarisch ist flir den Pegel Roth in Abb. 3.6 die Auftragung des Parameters a (Pro-
portionalitatsfaktor bezlglich des Tagesniederschlages) gegen das Verhaltnis aus ma-
ximalem Tageshiederschlag und durchschnittichem Tagesniederschlag dargestellt.

Diese Auftragung wird deswegen gewahlt, weil sie die auftretenden Probleme gut zu-
sammenfasst. Einerseits erwartet man vom Parameter a, dass er positiv ist, da auftre-
tende Tagesniederschldge normalerweise keine fallenden Pegelstande auslosen. Bei
kleinen Tagesniederschlagen kann es dennoch zu diesen negativen Koeffizienten kom-
men, wenn der gefallene Niederschlag nicht den erfolgten Abfluss ausgleicht. Da aller-
dings Hochwasserereignisse mit zunachst steigenden Pegelstadnden betrachtet werden,
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erscheint ein negativer Parameter a widersinnig. Andererseits sind die Fits an die Hoch-
wasserdatensatze nach den oben beschriebenen Kriterien ausreichend und die Mehrheit
der Fits liefert auch positive Parameter a. Analoge Beobachtungen werden beim Verhal-

ten der Parameter b, c und d gemacht.

Zudem sind, wie in Abb. 3.6, auch in den anderen Auftragungen der Parameter gegen
die charakteristischen Grolien keine Tendenzen klar identifizierbar. Die Streuung domi-
niert klar bei kleinen Werten und bei gro3en Werten gibt es in der Regel nur wenige
Ereignisse, so dass es unklar bleibt, ob ein Trend besteht, der geeignet extrapoliert wer-

den konnte.

Tab. 3.5 Werte der ermittelten Parameter fir jeden Pegel. Die Werte sind auf 4 De-

zimalstellen gerundet

Pegel Parameter a Parameter b Parameter ¢ Parameter d
Schweinfurt 1,2240 1,9168 3,3736 -0,5151
Kemmern 0,2364 0,2386 1,6026 -0,2118
Schwirbitz 0,2575 0,9435 1,4571 -0,1857
Mainleus 0,2588 1,5368 1,3860 -0,2788
Muggendorf 0,2861 0,2000 0,8159 -0,4026
Pettstadt 0,4591 0,3945 1,3632 -0,2122
Hohenstadt 0,0353 0,7689 0,3802 -0,2394
Huttendorf 0,6921 0,3861 2,7511 -0,3302
Roth Klar- 0,0198 1,7884 1,0301 -0,3075
anlage

Um dennoch zu einem extrapolierten Hochwasserabfluss zu kommen, werden fir die
ermittelten Parameter fur jeden Pegel die jeweiligen Mittelwerte der Parameter ange-
setzt, da keine Tendenz erkennbar ist. Mit diesen Werten wird dann im nachfolgenden
Abschnitt das abdeckende Hochwasserereignis auf Grundlage des beschriebenen ab-

deckenden Niederschlagsereignisses ermittelt.

Fur die einzelnen Pegel ergeben sich die in Tab. 3.5 angegebenen gerundeten Werte.
Zur Ermittlung des abdeckenden Hochwasserereignisses werden die Parameter mit der

internen Préazision des Programmes genutzt.
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3.5.3 Abdeckendes Hochwasserereignis

Entsprechend dem in Abschnitt 3.3.4 dargestellten Vorgehen werden fir jeden betrach-
teten Pegel die jeweiligen abdeckenden Niederschlagsereignisse angesetzt und so die
(reduzierten) Abflussanderungen und damit der Abfluss bestimmt. Dabei wird als (redu-
Zierter) Abfluss am Tag Eins der mittlere (reduzierte) Abfluss des Pegels angesetzt. Der
kumulierte Abfluss wird am ersten Tag als Null angesetzt. Die Anderung des (reduzier-
ten) Abflusses am Tag Zwei ergibt sich dann aus den Niederschlags- und Abflussdaten
des Tages Eins in Verbindung mit den angesetzten Parametern. Und der (reduzierte)
Abfluss ergibt sich als Summe aus dem reduzierten Abfluss des Vortages und der (re-
duzierten) Abflussdnderung. Dieses Verfahren wird iterativ auf die folgenden Tage an-
gewendet. Dabei kann es nach Ende des Niederschlagsereignisses, bedingt durch das
verwendete Modell, auch zu rechnerisch negativen (reduzierten) Abflissen am Pegel
kommen. Diese Werte werden durch den mittleren (reduzierten) Abfluss des Pegels er-

setzt.

Verfugt der betrachtete Pegel noch tber Zulaufpegel, dann werden deren Abfliisse unter
Bertlicksichtigung der Laufzeiten (vgl. Gleichung 3.5) zwischen den Pegeln zum redu-
zierten Abfluss des Pegels hinzugerechnet und so der gesamte Abfluss am Pegel be-

stimmt.

Exemplarisch ist das Vorgehen fir den Pegel Roth Klaranlage in Tab. 3.6 dargestellt.
Da der Pegel Roth Klaranlage keine Zulaufpegel hat, ist der reduzierte Abfluss gleich
dem Abfluss am Pegel. In den gelb hinterlegten Feldern wurden die Werte korrigiert, da
sich ansonsten ein negativer Abfluss ergeben hatte. Die Spalten fir Tagesniederschlag,
konstanten Term, kumulierten Niederschlag und kumulierten Abfluss sind zweigeteilt. In
der ersten Unterspalte stehen immer die jeweiligen ,Rohwerte” und in der zweiten Un-
terspalte die Werte, die sich aus der Multiplikation mit dem jeweiligen Parameter erge-
ben. Die Anderung des (reduzierten) Abflusses AHQq4 an einem bestimmten Tag ergibt
sich dann aus der Summe der zweiten Unterspalten am Vortag. Fur den Pegel Roth
ergibt sich so am zehnten Tag des betrachteten Zeitraums ein Abfluss von etwa
1206 m3/s.

Die zeitlichen Hochwasserablaufe an allen betrachteten Pegel sind in den Tab. 3.7 bis
Tab. 3.9 aufgefinhrt.
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In Abb. 3.7 ist der Hochwasserablauf am Pegel Schweinfurt dargestellt. Der Pegel
Schweinfurt ist die Summe aus den wirksamen Pegelwerten des Pegels Kemmern und
des Pegels Pettstadt sowie dem reduzierten Abfluss aus den Gebieten A und E. Als
hochster Abfluss wird am Pegel Schweinfurt am elften Tag, des betrachteten Zeitraums,

ein Abfluss von etwa 13.500 m3/s erreicht.
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Tab.3.9 Hochwasserablauf am Pegel Schweinfurt
Schweinfurt
HQred Kemmern Pettstadt Gesamtabfluss
wirksam (Zulauf) | wirksam (Zulauf) HQ
9,10 44,30 52,20 105,60
11,02 44,61 52,48 108,11
23,62 46,49 57,08 127,20
93,98 63,14 91,99 249,11
288,97 145,77 232,15 666,89
709,14 384,18 614,68 1708,00
1404,60 916,25 1431,89 3752,74
2198,68 1868,71 2813,85 6881,24
2671,55 3191,20 4626,71 10489,46
2252,69 4609,61 6370,55 13232,84
577,96 5653,49 7268,02 13499,47
9,10 5846,63 6595,55 12451,28
9,10 4874,81 4357,39 9241,30
Pegel Schweinfurt
14000 T T T T
—Schweinfurt
Pettstadt wirksam
12000 —HKemmern wirksam
|—Anteil Gebiete A+E|
10000
=
E 8000
£
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0 -' - '
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Tage
Abb. 3.7 Hochwasserablauf am Pegel Schweinfurt
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3.6 Diskussion zu den Ergebnissen und Schwéchen des Modells

Vergleicht man das Ergebnis der Hochwassersimulation von 13.500 m3/s Abfluss am
Pegel Schweinfurt mit der Abschatzung per Faustformel von 14.716 m3/s in Abschnitt
3.1.4, so sind diese von der gleichen GréRenordnung. Allerdings liegt der, bei der Ab-
schatzung mittels Faustformel angesetzte, homogene Tagesniederschlag von 100 I/m2d
je nach Teilgebiet um 24 % bis 47 % niedriger. Im Gegenzug werden dabei jedoch kei-
nerlei Speicherkapazitat des Bodens und sonstige Einflussfaktoren mehr bertcksichtigt.
Insbesondere wird angenommen, dass dieser Tagesniederschlag fur beliebig lange Zei-

ten aufrechterhalten bleibt.

Ziel war es eine abdeckende Methodik zu erproben. Daher wurde ein Niederschlagser-
eignis angesetzt, das sehr viel unwahrscheinlicher als ein 10.000-jahriges Nieder-
schlagsereignis ist. Das Resultat ist mit der Abschatzung mittels Faustformel vereinbar
und ist deutlich konservativer als der Wert, der sich flir das Hochwasser am Pegel
Schweinfurt mit der in der KTA 2207 /KTA 04/ beschriebenen Methodik ergibt. So ergibt
sich fir das 10.000-jahrige Hochwasserereignis nach KTA 2207 ein Abfluss von 3.169
bis 3.650 m3/s am Pegel Schweinfurt /JEN 11/. Ein Vergleich mit historischen Hochwas-
serereignissen im Maingebiet fihrt insbesondere zur sogenannten Magdalenenflut von
1342, bei der am Pegel Wirzburg aus Uberlieferten Wasserstandsangaben ein Abfluss
zwischen 3.050 und 3.600 m3/s ermittelt wird /WUE 13/. Das in diesem Bericht ermittelte
Hochwasserereignis ist auch im Hinblick auf diese Werte als abdeckend zu betrachten

und stellt eine sehr konservative Schatzung dar.

Die Unterschiede zwischen den Ergebnissen der Simulation und den oben genannten
Werten (KTA 2207 und Magdalenenflut) sind neben dem bewusst konservativen Ansatz
(als PMF) insbesondere auch darauf zurtickzufiihren, dass die Ermittlung der Parameter
fur das Rechenmodell (deterministisches Verfahren) mit grof3en Unsicherheiten verbun-
den ist und sich einige Parameter — zumindest fir einige Hochwasserereignisse — auch
entgegen der physikalisch plausiblen Erwartungen verhalten. Insbesondere ist die Ab-
wesenheit von Trends auffallig. Die Ermittlung der relevanten Parameter durch Mittel-
wertbildung verbleibt als einzige Mdglichkeit, weist aber grof3e Unsicherheiten (grof3e
Standardabweichung) auf und unterstellt implizit, dass es keinen Trend in den Parame-
tern gibt.
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Das Modell versucht mit einem sehr einfachen Ansatz mit vier Parametern zum Teil kom-
plexe Hochwasserereignisse zu beschreiben. Die Parameter werden dabei als unabh&n-
gig voneinander angenommen und es wird implizit angenommen, dass wahrend eines
Hochwasserereignisses immer die gleichen Anteile von Tagesniederschlagen direkt in
den Fluss abflieRen. In der Realitat ist jedoch anzunehmen, dass kleine Tagesnieder-
schlage nahezu komplett verzogert abflieRen und groRe Tagesniederschlage zu grof3en
Teilen direkt abflie3en werden. Problematisch ist vor allem, dass man globale Parameter
fur ein Hochwasserereignis benutzt und nicht Parameter, die mit der Vorgeschichte va-
riieren, also nicht konstant sind. So steckt man implizit Informationen in die Hochwas-

serermittlung, die eigentlich noch unbekannt sind.

Analog zur Betrachtung des Parameters fur den Tagesniederschlag trifft dies auch auf
die Betrachtung des kumulierten Niederschlages zu. Ebenso bertlicksichtigt dieser eine
Parameter nicht, dass bei bereits vorliegenden hohen kumulierten Niederschlagen mehr

Tagesniederschlage direkt in den Fluss abflieRen werden.

Des Weiteren kommt es bedingt durch das monotone Wachstum des kumulierten Ab-
flusses nach Ende der Niederschlage zu einem immer steiler werdenden Abfall des Ab-
flusses, der schlie3lich rechnerisch zu negativen Abflusswerten fihren wirde. Wichtig
ist hier also das ,rechtzeitige Abschneiden.

Auch auf Grund der teilweise nur kurzen Pegeldatenreihen kommt es zu Problemen, da
fur diese Pegel nur einige Hochwasserereignisse betrachtet werden konnen. Diese
kurze Zeitreihe ,paust* sich dann auch auf den unmittelbar unterhalb liegenden Pegel
durch, da eine Bestimmung des reduzierten Abflusses fir diesen nur mit den Daten des
oberhalb liegenden Pegels durchgefihrt werden kann.

Auch der Ansatz des abdeckenden Niederschlagsereignisses, wie er hier durchgefihrt
wurde, ist zu hinterfragen. Um zu einem realistischen und doch abdeckenden Ergebnis
zu kommen mussten sehr viel detailliertere Auswertungen der Niederschlagsstatistiken

erfolgen.

Durch die groRen Unsicherheiten besitzt das entwickelte Modell nur geringe Aussage-
kraft. Aus Sicht der GRS ist eine Verwendung des hier entwickelten Modells fir Hoch-
wasseranalysen mit seinem vereinfachten Ansatz nicht zielfihrend. Zur Ermittlung eines
abdeckenden Hochwasserereignisses ist daher aus Sicht der GRS der Einsatz komple-

xer hydrologischer Abflussmodelle des Einzugsgebietes erforderlich.
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4 Eishochwasser

4.1 Darstellung der Einwirkung , Eishochwasser”

41.1 Grundlagen

Gemal /INLW 02/ ist ein Eishochwasser ein Hochwasser, bei dem sich Eisschollen ver-
setzen und verkanten und dadurch eine Barriere im Fluss aufbauen. Hierdurch behin-
dern sie den Hochwasserabfluss, mit der Folge, dass durch den Auf- und Riickstau des

Hochwassers Deiche Uberflutet und durch das Eis beschadigt werden kénnen.

Gemal /DIN 94/ ist ein Eishochwasser ein Hochwasser, das durch das Zusammentref-
fen von hohen Durchflissen und Durchflussbehinderungen durch Eis (z. B. Eisverset-

zungen) entstanden ist.

In Abb. 4.1 ist der Entstehungsprozess von Eishochwasser skizziert. Dabei ist im Hin-
blick auf diesen Bericht die Eisstaubildung von besonderem Interesse. Hierauf wird im

Folgenden besonders eingegangen.

Die Entstehungswahrscheinlichkeit eines Eisstands!! — und eines darauffolgenden Eis-
hochwassers — ist unter anderem von den meteorologischen Bedingungen abhéngig. In
/JOE 07/ werden allgemein die folgenden meteorologischen Voraussetzungen fiir einen

Eisstand genannt:

e ausreichende Kalteperiode zur Ausbildung von Eis,

e Temperaturzunahme nach einer Kélteperiode,

e Erhohung des Abflusses durch Schneeschmelze oder Niederschlag,

o starker Wind als Hindernis fir das Weiterdriften von sich bewegenden Eismassen

infolge des Gegendrucks.

Eis bildet sich im Gewasser, wenn die Umgebungstemperaturen unter 0 °C absinken

und die Gewassertemperatur ebenfalls (an der Oberflache) 0 °C erreicht. Dann beginnt

11 Die Begriffe Eisstau, Eisstand und Eisversetzung werden weiter unten genauer erlautert.
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der exotherme Kristallisationsprozess. Daraus ergibt sich, dass die niedrigen Umge-
bungstemperarturen langfristig anstehen miissen, um die latente Wé&rme der Eisbildung

und vorher die hohe spezifische Warme des Wassers abfiihren zu kdnnen.

In stehenden Gewasserbereichen bildet sich Randeis an der Gewasseroberflache, in
stark stromenden Gewasserbereichen mit guter Durchmischung bilden sich zusétzlich
Grund- und Schwebeis. Das gebildete Eis schwimmt auf und vereinigt sich nach und

nach zu Eisschollen (Treibeis).

— Eisbildungsprozess Physik des Eises Lufttemperaturen
I— Meteorologische Bedingungen —|: Wassertemperaturen

— Fortschreitende Eisbildung Randeis
Grundeis
Schwebeis
Treibeis

— Eisstand

— Fortschreitende Eisstandsgrenze

— Eisstaubildung Auftreffen auf Hindernis =———————1—=Sandbénke
Querschnittsveranderungen ——————Flusskrimmungen
Verkeilen von Eisschollen =——————1—Flussverengungen
Abriegelung des Abflussquerschnitts ——Flussaufweitungen
Tidegrenze Bricken

Bewuchs auf Vorlandern

— Anstieg der Wasserspiegellagen

— Uberstrémen von Deichen durch Anstieg des Wasserstands starke Niederschlage
ESchneeschmelze
Abriegelung des
Abflussquerschnitts

— Beschadigen von Deichen durch —|: herantreibende Eisschollen
festgefrorene Eisschollen und starke
Wasserstandsschwankungen

— Beschadigen von wasserbaulichen Anlagen

Abb. 4.1  Entstehungsprozess von Eishochwasser /CAR 08/

In Abb. 4.2 wird schematisch erlautert, wie sich aus Treibeis ein Eisstau, Eisstand oder
eine Eisversetzung entwickeln kann /CAR 08/. Ein Eisstau bildet sich unter anderem in

einem Fluss, wenn der Transport von Eiskristallen bzw. Eisschollen infolge
¢ einer lokal ausgebildeten geschlossenen Eisdecke,
e einer oder mehrerer enger, scharfer Krummungen,

¢ eines verminderten Sohl- und Wasserspiegelgefélles,
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e einer Querschnittseinengung oder

e einer zuséatzlichen Eiszufiihrung im Bereich der Einmindung eines Nebenflusses

eingeschrankt und/oder die Transportkapazitat tberschritten ist. Die einzelnen Schollen

berthren sich und frieren zusammen /SCH 11/.

Verdichtet sich dieser Eisstau von Ufer zu Ufer, und die ankommenden Eisschollen kén-
nen durch ihre Schub- und Eigenkraft diesen Eisstau nicht mehr auflosen oder anschie-

ben, entsteht ein Eisstand. Mit diesem Ausdruck kennzeichnet man den Zustand,

Abkdhlung

ruhige Wasseroberflache bewegte Wasseroberfliche Schnee
turbulenter Abfluss

| Schwebeispartikel |
Oberflacheneis Schneematsch

v

turbulente Wasserbewegung

\J Eisbreiklumpen

| ungestdrtes Eiswachstum
Eisschollen

------------ —>{Essand]

unverfestigte Eisdecke Eisschollen (Aufbruch
(Eisstauungen) [ Treibeié )+

| Eiszusammenschiebungenl

Ihéngende Eisd@mme |4— Eisschlammansammiung «#—
- erneutes Zusammenfrieren

Abb. 4.2  Entwicklung eines Eisstaus, Eisstands oder einer Eisversetzung aus Treib-
eis /ICAR 08/
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wenn das Treibeis in flieBendem Gewasser von Ufer zu Ufer zum Stehen gekommen

und zusammengefroren ist /DIN 94/.

Eine Eisversetzung ist gegeben, wenn sich die weiter ankommenden Eisschollen sowohl
auf, als auch unter den bereits bestehenden Eisstand schieben und so den Abflussquer-
schnitt stark einengen. Die vorerst lose zusammenliegenden Eisschollen werden durch
den Stromungsdruck zusammengeschoben, sie frieren bei entsprechenden Temperatu-
ren zusammen /CAR 08/. Gegebenenfalls setzt Eisdickenwachstum ein. Bei diesen Eis-
versetzungen kdnnen sich die tber- und untereinander geschobenen Eisschollen zu ei-
ner Starke von bis zu 2,50 m auftirmen. Die Folge davon sind ansteigende

Wasserstande oberhalb der Eisversetzung /SCH 11/.

Eisstau bildet sich nach /STR 57/ an Stellen im Flusslauf, an denen sich Eis leicht fest-

setzen kann. Diese sind u.a.

¢ Untiefen wie bewachsene und unbewachsene Sandbanke oder nicht ausgebaute

Flussabschnitte,
e Geschiebebanke,
e Bricken und Wehre,
e Verbuschungen auf Deichvorlandern,
e Flussspaltungen mit Inseln,
o starke Einengung des Flussquerschnitts,
e Buhnen oder Kribben,
e Grenze von Ebbe und Flut an der Elbe,

e scharfe Flusskrimmungen.

Als wesentliche Gefahrenpunkte bzw. Beeintréchtigungen, die von einem Eisstand aus-
gehen, kdonnen festgehalten werden /JOE 07/:

o Erhthung des Wasserstandes hinter einer Eisversetzung und dadurch Gefahr einer

Uberschwemmung (Eishochwasser),

e Auslosung von flutwellenghnlichen Ph&nomenen durch plotzliches Losldsen einer

Eisversetzung,
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e Beschadigung oder Zerstérung von Bauwerken und des Ufers durch die grofRe

Krafteinwirkung bei Eisgang (Deichbruch).

Die zu Eisversetzungen zusammengeschobenen Eisschollen kénnen Teile des Flusses
oder den Fluss in seiner gesamten Breite versperren. Dadurch stauen sich das weiter
stromabwarts flieBende Wasser und die Eisschollen an dieser Barriere. Es entsteht da-
bei ein extremer Wasserspiegelanstieg in einer solchen Schnelligkeit, dass Deiche ohne
Vorwarnungen uberspllt oder zerstort werden kénnen. Aus diesem Eisstand kdnnen
sich auch grofRe Felder von Eisschollen I6sen und stromabwarts treiben und dabei so-

wohl Deiche, Buhnen als auch Briicken geféahrden /ASH 86/.

Ursache fur die Gefahrdung von Bauwerken durch Eis auf dem Wasser kénnen zum
einen treibende Eismassen oder Eisschollen auf dem Fluss, im Tidestrom oder an der
offenen Seekiiste und zum anderen die mehr oder weniger geschlossene, stehende Eis-
decke sein /STR 57/.

4.1.2 Allgemeine Gefahrdungssituation in Deutschland

Die Elbe unterliegt im Ober- und Mittellauf dem Einfluss des osteuropaischen Kontinen-
talklimas. So werden an der Elbe durchschnittlich 20 Eistage pro Jahr registriert, im Ge-
gensatz zu anderen Stromen Deutschlands mit im Mittel weniger als 10 Eistagen pro
Jahr /GAR 82/. Charakteristisch fur den groRten Teil der Elbe ist es, dass die Eisbildung
mit Treibeis einsetzt und bei anhaltendem Frost von der unteren Elbe her flussaufwarts
wachst. Daher sind in Magdeburg mehr Tage mit Eisstand bzw. Treibeis zu verzeichnen
als in Dresden /SCH 11/.

Die Eiserscheinungen an der Elbe sind bis auf kleine Abweichungen denen der Oder
ahnlich. Insgesamt gibt es an der Elbe geringfiigig weniger Tage mit Eiserscheinungen,
das Eis bildet sich spéater und ist friher wieder verschwunden. Das durfte daran liegen,
dass die Oder weiter ostwarts liegt und dort das Klima noch kontinentaler gepragt ist als
an der Elbe /SCH 11/.

Das Wasser- und Schifffahrtsamt Lauenburg /WSA 09/ verdffentlichte eine Liste mit den
Eiswintern auf der Elbe seit Fertigstellung der Staustufe Geesthacht 1960 im Bereich
des WSA Lauenburg. Daraus geht hervor, dass es vom Winter 1962/63 bis zum Winter
2008/09 in insgesamt 13 Wintern Treibeis bzw. Eisstand gab. Bei 6 Wintern wurde der

Durchfluss vermerkt. Bis zu einem Durchfluss von 1.340 m?/s gab es Eisstand, ab einem
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Durchfluss von 1.700 m®/s gab es nur noch Treibeis. Die geringe Zahl von Wintern durfte
nicht unbedingt reprasentativ sein. Sie kann jedoch als Indiz dafiir gewertet werden, dass
es zwischen einem Durchfluss von 1.340 m®/s und 1.700 m3/s einen ,Grenzdurchfluss®
gibt, bei dem es zu keinem Eisstand mehr kommt. Dieser ,Grenzdurchfluss® ist sehr
wahrscheinlich abhangig von den konkreten Gegebenheiten des betrachteten Flusses
wie z. B. das lokale Klima, die Stromungsgeschwindigkeit, der Flussverlauf (gerade oder
mit vielen Schleifen) und andere mehr. Allerdings kann ein solcher ,,Grenzdurchfluss*
auch so gedeutet werden, dass bei kleinen und mittleren Flissen tendenziell eher Eis-

stand auftritt.

41.3 Aufgetretene Extremereignisse in Deutschland

An der Elbe kam es zwischen 1400 und 1850 zu 33 Eisstandereignissen, Ihr Anteil an
Hochwasserereignissen betréagt 16,3 %. Innerhalb von 450 Jahren sind 202 Hochwasser
an der Elbe aufgetreten /SCH 00/. Anhand der Ereignisse kann festgestellt werden, dass
Eishochwasser an der Elbe in der Regel im Winter, meistens im Januar oder Februar,
stattfinden. Des Weiteren fanden die Hochwasser in der Regel zwischen Dresden und
Magdeburg statt, lediglich einmal wird Gber ein Eishochwasser bei Hamburg berichtet.

Auch in den Jahren nach 1850 traten noch Eishochwasser auf.

Es konnten keine Ereignisse mit Eisstand oder Eisversetzungen auf der Ems gefunden

werden.

Am Main kam es zwischen 1413 und 1850 zu 8 Eisstandereignissen. lhr Anteil an Hoch-
wasserereignissen betragt 11,4 %. Innerhalb von 437 Jahren sind 70 Hochwasser am
Main aufgetreten /SCH 00/.

Der Main neigte wegen seiner geringen Wassertiefe in friilherer Zeit stark zur Vereisung.
Wegen der geringen Tiefe unterkihlte das Wasser rasch. Es kam bei anhaltendem Frost,
beginnend in stromungsschwachen Flussbereichen, zu umfangreichen Treibeis- und
Grundeisbhildungen. Der Eisstand wanderte bei weiter anhaltender Treibeiszufuhr strom-
aufwarts. Die Vereisung fuhrte meist auch zu einem Eisstau. Durch geringes Anschwel-
len wurden in der Regel der Aufbruch und der Abgang des Eises ausgeldst. Wenn durch
einen plotzlichen Frosteinbruch der Eisgang unterbrochen wurde, kam es manchmal zu

Eisversetzungen mit betrachtlichem Aufstau /WSD 10/.
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Die Eisstauungen in Wirzburg hauften sich nach der Errichtung der Staustufe in Er-
labrunn im November 1934. Das Eis trieb aus der oberhalb der Staustufe freiliegenden
Mainstrecke ab und kam im gestauten Wasser unterhalb von Wirzburg zum Stehen. Die
Eisschollen schoben sich dabei Uber- und untereinander und fullten héufig die gesamte
Flussbreite aus. In den besonders strengen Wintern 1939/1940, 1940/1941 und
1946/1947 wurden auch die Wasserstande am Pegel Wirzburg durch den Eisstau stark
beeinflusst. Als die Staustufen oberhalb von Wiirzburg fertiggestellt waren und damit die
Treibeiszufuhr unterbunden war, besserten sich die Verhéaltnisse. Die Mainstrecke Wirz-
burg-Ochsenfurt mit drei Staustufen wurde 1954 eréffnet /WSD 10/.

Am Main bilden sich heute wahrend Frostperioden in den einzelnen Stauhaltungen ober-
halb der Wehre sofort geschlossene Eisdecken. Diese Eisdecken kdnnen schnell Gber
die gesamte Stauhaltungslange anwachsen. Durch die Eisdecke werden die angestau-
ten Wassermassen in den einzelnen Haltungen vor allzu grof3er Unterkiihlung geschiitzt
und wirken als Warmespeicher, sodass sich kein nennenswertes Treib- und Grundeis
mehr bildet. Im gestauten Main entsteht deshalb bei gleicher Frostlage wesentlich weni-
ger Eis als friher im ungestauten Zustand. Diese Wirkung wird noch durch die Aufhei-
zung des Mainwassers infolge der zunehmenden Abwasser- und Warmwassereinleitun-
gen unterstitzt /WSD 10/

An der Donau kam es zwischen 1400 und 1850 zu 16 Eisstandsereignissen. |hr Anteil
an Hochwasserereignissen betragt 29,1 %. Innerhalb von 450 Jahren sind 55 Hochwas-

ser an der Donau aufgetreten /SCH 00/.

An der Isar kam es zwischen 1589 und 1850 zu 13 Eisstandereignissen. Ihr Anteil an
Hochwasserereignissen betragt 35,1 %. Innerhalb von 261 Jahren sind 37 Hochwasser

an der Isar aufgetreten /SCH 00/.

Am Neckar kam es zwischen 1413 und 1850 zu 9 Eisstandereignissen. Ihr Anteil an
Hochwasserereignissen betragt 17,6 %. Innerhalb von 437 Jahren sind 51 Hochwasser

am Neckar aufgetreten /SCH 00/.

Am Rhein kam es zwischen 1301 und 1850 zu 12 Eisstandereignissen. Ihr Anteil an
Hochwasserereignissen betragt 8,9 %. Innerhalb von 549 Jahren sind 135 Hochwasser
am Rhein aufgetreten /SCH 00/.
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4.2 Nationale und internationale Betriebserfahrung

42.1 National

In der nationalen Betriebserfahrung lasst sich indirekt ein Eishochwasserereignis ableiten.
In /KKK 11/ wird von einer Verbesserung des Hochwasserschutzes aufgrund eines Hoch-
wasserereignisses infolge Eisversatz berichtet. Hierbei bleibt aber unklar, ob die Anlage

direkt betroffen war. Weitere Informationen zu diesem Ereignis sind nicht verfugbar.

4.2.2 International

International konnten einige Ereignisse mit Eisbildung im angrenzenden Gewasser iden-
tifiziert werden (siehe Abschnitt 5.2 im Kapitel ,Hohe und tiefe Umgebungstemperaturen®),

jedoch war keines dieser Ereignisse ein Eishochwasser.

4.3 Vorhersage von Eisstanden

Das Problem bei Eishochwasser ist, dass weder Zeitpunkt noch Ortlichkeit, an denen es
durch Eisversetzungen zu Uberschwemmungen und Gefahrdungen kommen kann, exakt
zu bestimmen sind /SCH 11/. Wann und wo sie auftreten, lasst sich nur mit gro3en Unsi-
cherheiten vorhersagen. AuRerdem sind die Gefahren in der Regel unstetig, kdnnen sich
aufldsen und an anderer Stelle erneut auftreten. Hier helfen jahrelange Erfahrungswerte,
kontinuierliche Beobachtungen und detailliertes Wissen Uber die Verhaltnisse im und am
Gewasser /LTV 09/.

Aufgrund der Tatsache, dass es sich bei Eisversetzungen um ein komplexes Wechselspiel
zwischen hydrometeorologischen Einflissen auf der einen und der Eismechanik auf der
anderen Seite handelt, sind Modelle zu deren Vorhersage im Vergleich mit Modellen zur
Vorhersage von Hochwassern, deren Ursache auf Niederschlag oder Schneeschmelze
zuriickzufuhren sind, wesentlich komplizierter. Es existiert dennoch eine, wenn auch tber-
schaubare Anzahl von verschiedenen Modellen zur Vorhersage von Eisversetzungen. Bei
der Vorhersage kénnen empirische (Threshold Modelle), statistische (Regressionsmo-
delle, logistische Regression, Diskriminanzfunktionsanalyse) und kinstlich intelligente
Modelle unterschieden werden /JOE 07/.

Empirische Modelle basieren auf Beobachtungen physikalischer Phanomene. Die Festle-

gung von Grenzwerten und die bei deren Uberschreiten auftretenden Eisversetzungen
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stehen im Zentrum dieser Methode, wobei oftmals auch wahrscheinlichkeitstheoretische

und statistische Analysen Eingang finden /JOE 07/.

Statistischen Modellen wird der Vorteil der teilweisen Ausmerzung von Unzulanglichkeiten
der empirischen Modelle zugesprochen, was etwa die Schwierigkeit der Umlegung auf
andere Orte betrifft oder die Willkiir der Auswahl der Variablen. Jedoch halt sich die Anzahl

der entwickelten statistischen Modelle in Grenzen /JOE 07/.

Modelle wie genetische Algorithmen, neuronale Netzwerke, Entscheidungsbaume oder
Fuzzy Logic kénnen nichtlineare Systeme abbilden. Vor allem die Methode der kinstli-
chen neuronalen Netzwerke zeigt grof3es Potenzial in der Modellierung von Eisversetzun-

gen, bei denen es sich ebenfalls um nichtlineare Erscheinungen handelt /JJOE 07/.

Bisher hat sich keines dieser Modelle als Giberlegen herauskristallisiert. Zur Modellierung
der Eisversetzung existiert bisher keine einheitliche Lésung. Eine solche wird auch in na-
herer Zukunft nicht verfligbar sein, da die Zusammenhange, die zum Auftreten von Eis-
versetzungen fuhren, zu komplex sind. Vor allem der Einfluss unterschiedlicher Abfliisse
auf das Verhalten der Eisbewegungen stellt die Forschung vor eine grof3e Herausforde-
rung /JOE 07/.

Folgende Untersuchungen an den relevanten Fliissen kdnnten im Hinblick auf Abwehr-
maflnahmen gegen Eisversetzungen neue Erkenntnisse bringen /JOE 07/:
e Eis-Monitoring am Fluss:
— Messung der Eisstarke,
— Dokumentation und Untersuchung des Eisaufbruchprozesses,
0 Erhebung der Stellen, an denen das Eis friher aufbricht,
0 Erhebung der Stellen, an denen sich die Eisdecke langer halt,

0 Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Eisstarke und notwendiger
Abflussdnderung, um einen Aufbruch herbeizufilhren bzw. der thermischen

Schwéchung des Eises im Vorfeld,
e Erhebung der Problemstellen:
— genaue Erfassung und Analyse der Problemstellen sowie Beschreibung von még-

lichen Varianten zur Entschérfung,
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— Erhebung der Sollrauhigkeit,
¢ Analyse der Wetterlagen, v. a. Féhnwetterlagen,
¢ Analyse von Wintern ohne Eisversetzungen:

— Gibt es ahnliche Randbedingungen, in denen es zu keinen Eisversetzungen ge-

kommen ist,
o Ufervegetation,

¢ Analyse der Bereiche, wo die Ufervegetation eine reibungslose Abfuhr des Eises ver-
hindert.

4.4 MalRnahmen gegen Eisstau und dessen Auswirkungen

Als vorbeugende Mal3nahme gilt es, bei Eintritt eines Eiswinters moglichst einen Eisstand
zu verhindern oder seine Bildung zu verzdgern. Bei Einsetzen von Tauwetter sind Eis-
stande nach Mdglichkeit aufzulésen, bevor das Schmelzwasser zu einem grof3eren Was-
serspiegelanstieg fihrt und unkontrollierte Eisabgange eintreten. Dies ist besonders auf
solchen Teilstrecken relevant, auf denen es zu schweren Versetzungen kommen kann,
wenn das abgehende Eis auf feststehende Eisdecken oder andere Hindernisse trifft. Nach
Moglichkeit sollte mit Eisbrechern versucht werden, zu verhindern, dass sich das Treibeis
in Verengungen durch Randeis, starke Krummungen, auf Sandbanken, an Betriebsanla-
gen (z. B. Staustufen) und im Tidebereich festsetzt und dadurch Eisstdnde auslost
/HAG 90/.

Nach /LTV 09/ kdnnen folgende Mal3nahmen gegen Eisstau ergriffen werden

standige Beobachtung des Wasserstands und der Eisverhaltnisse,
e Einleitung von Kiihlwasser in den Fluss,
¢ Einsatz von Luftsprudelanlagen,

e Sicherung von gefahrdeten Deichabschnitten mit Baumstdmmen und grof3en Reisig-

bindeln,

e Eisaufbruch mit Eisaufbruchwerkzeug (Eisstampfer, Fallmeil3el, Eisaxt, Eishaken,
Wurfanker, Eiszangen, Eissage, Motorkettenségen, Presslufthammer, Bagger),

e Eissprengung.
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GemalR /LTV 09/ sind Eissprengungen umstritten. Sie durfen von fachkundigem Personal
nur dann durchgefihrt werden, wenn die Allgemeinheit unmittelbar gefahrdet ist und alle
anderen Moglichkeiten der Geféahrdungsabwehr ausgeschdpft sind. Ein kunstlicher Auf-
bruch darf nur dann erfolgen, wenn die FlieRstrecke flussabwarts eisfrei ist und eine aus-
reichend breite Abflussrinne vorhanden ist. Der Aufbruch darf grundséatzlich nur vom Un-

terlauf her durchgefihrt werden.

4.5 Einschatzung der Durchfuhrbarkeit und Wirksamkeit dieser Mal3nah-
men

Insgesamt kann festgestellt werden, dass viele der im letzten Abschnitt genannten Mal3-
nahmen bereits erfolgreich bei Eisstand eingesetzt wurden. Allerdings kénnen viele dieser
Mafnahmen nicht von der Anlage durchgefiihrt werden. Daher wird im Folgenden speziell
auf die Wirksamkeit der Kiihlwassereinleitung eingegangen, da dies einen guten Schutz
fur die am Fluss befindlichen Anlagenteile eines Kernkraftwerkes darstellt und von der

Anlage selbst durchgefiihrt werden kann.

Hinsichtlich der Wirksamkeit der Einleitung von Kihlwasser in den Fluss wird in /BOC 73/
am Beispiel des Kernkraftwerks Kriimmel berechnet, welche Flussstrecke auf Hohe des

Kernkraftwerkes theoretisch eisfrei gehalten werden kann.

Bei einer elektrischen Leistung von 1200 MW erzeugt das Kernkraftwerk eine Abwarme
von 2600 MW und damit 2600 MJ/s werden in den Fluss geleitet. Damit lassen sich bei
einer erforderlichen Schmelzwarme von 335 MJ/t insgesamt 7,75 t Eis pro Sekunde
schmelzen. Durch die kleinen Strémungsgeschwindigkeiten kann sich das Warmwasser
stromab verteilen. Leichtes bis mittleres Treibeis wird auf dem Weg zur Staustufe Geest-
hacht (Flie3zeiten von 3 —5 Stunden) geschmolzen. Ob grof3e Treibeisteller von ca.
3 — 6 m Durchmesser und bis zu 0,4 m Dicke geschmolzen werden kdnnen, ist fraglich,
weil in der recht ruhigen Stromung das an der Unterseite der Teller durch den Schmelz-
vorgang abgekuhlte Wasser nur allmahlich durch frisches warmes Wasser ausgetauscht

wird.

Treiben wesentlich mehr als 7,75 t/s Eis am Kraftwerk vorbei, kann es zum Eisstand kom-
men. Diese Eisdecke wiirde durch die eingeleitete Abwarme von unten her auftauen. Die
Flussoberflache bis an die Staustufe betragt 1,4 Mio m?, die Masse der Eisdecke etwa
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200.000 t. Bei einer Abschmelzleistung von 7,75 t/s waren etwa 7 Stunden erforderlich,

um die Decke bis zum Wehr wieder aufzuschmelzen.

Bei einem in diesem Gebiet gangigen Kaltlufteinbruch mit Lufttemperaturen um -12 °C
und Windgeschwindigkeiten um 5 m/s werden der Wasserflache etwa 400 W/m? Warme
entzogen. Die 2600 MW des Kraftwerks reichen aus, um den Warmeentzug aus
6,5 Mio m? Flussoberflache nachzuliefern. Das gentigt, um eine Flussstrecke von etwa

20 — 25 km Lange unterhalb des Kernkraftwerks eisfrei zu halten.

Nach /BOC 73/ hat die Abwarme noch einen weiteren Effekt: Beim Einsatz von Eisbre-
chern oberhalb der Staustufe und des Wehres Geesthacht treiben geloste Eistafeln von
5—20 m Durchmesser und ca. 0,3 m Dicke am Kraftwerk vorbei. Die Wehranlage wird
durch diese Eisfelder stark beansprucht. Durch die Abwéarme kdnnen diese Eisfelder von
der Unterseite her abschmelzen. Die nunmehr diinneren Eistafeln fihren demzufolge bei

einem Aufprall zu einer geringeren Gefahrdung des Wehres.

4.6 Ergebnisse und Bewertung

Eishochwasser werden mit den dblichen statistischen Verfahren zur Ermittlung des Be-
messungshochwassers nicht ausreichend erfasst. Das deutsche kerntechnische Regel-
werk gibt auch kein systematisches Verfahren zur Beriicksichtigung von Eishochwasser
an, fordert jedoch die Bertlicksichtigung von Eisversatz bei Hochwasserschutzmal3nah-
men. Vertiefte Untersuchungen zu den Auswirkungen von Eishochwasser auf kerntechni-

sche Anlagen liegen bisher nicht vor.

Anhand der Auswertung von historischen Eishochwassern kann festgestellt werden, dass
auf fast allen Flissen, an denen die derzeit in Betrieb befindlichen Kernkraftwerke liegen,
in der Vergangenheit Eishochwasser aufgetreten sind. Ausnahmen bilden die Weser und
die Ems, zu denen keine Aufzeichnungen tber Eishochwasser gefunden werden konnten.
Eisbildungen und Eisstau traten auch in jingerer Zeit auf, auch wenn tendenziell das
Problem auf Grund der Tendenz zu milderen Wintern, den erhdhten zivilisatorischen War-
meeintrag in die Flisse und durch Flussbegradigungen und Stauhaltung kleiner zu wer-

den scheint.

Die Auswertung der Betriebserfahrung zeigt, dass es in Deutschland (und international)

bisher zu keinem sicherheitstechnisch relevanten Ereignis aufgrund von Eishochwasser
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gekommen ist. Es wurden Ereignisse mit Sulzeisbildung im Einlaufbauwerk von Anlagen
und daraus resultierenden Beeintrachtigungen gefunden, diese stellen jedoch keine Eis-
hochwasser dar. Ein solches Ereignis kann durch Einleitung von warmem Kiihlwasser in

das Einlaufbecken des Entnahmebauwerks bewaltigt werden.

Nach den in Abschnitt 4.3 dargestellten Ergebnissen ist die Entstehung von Eishochwas-
sern komplex und hat sehr viele Einflussfaktoren, so dass derzeit keine Verfahren existie-
ren, die die Orte der Entstehung von Eisstau oder gar die H6he entsprechender Eishoch-
wasser verlasslich vorhersagen kdnnen. Daher ist eine standortbezogene Ermittlung von
Hochwasserereignissen bedingt durch Eisstau mit einer Wiederkehrperiode von 10.000
Jahren derzeit aus Sicht der GRS nicht durchfiihrbar. Oft jedoch lassen sich Uberflutungs-
héhen zumindest abschatzen, indem die Topografie der Umgebung der Anlage mit einbe-
zogen wird. Liegen die Deichkronen umliegender Deiche unterhalb des Anlagengelandes,
so wird der Eisstau hier zumindest zeitweise umgangen und das Anlagengeldnde nicht
erreicht. Dies ist jedoch anlagenspezifisch im Einzelfall zu untersuchen, ebenso wie még-

liche Orte flr die Entstehung von Eisstau in der Umgebung der Anlage.

Potenziell hat ein Eishochwasser die gleiche sicherheitstechnische Bedeutung wie ein
normales Flusshochwasser. Zwischen beiden Arten von Hochwassern ergibt sich in der
sicherheitstechnischen Betrachtung kein Unterschied, sofern die sicherheitstechnisch
wichtigen Anlagenteile nicht Gberflutet werden bzw. Wasser nicht in sicherheitstechnisch
wichtige Geb&ude eindringt. Im Unterschied zu einem normalen Flusshochwasser knnen
Eishochwasser unter Umstanden sehr schnell einsetzen und die Vorwarnzeit kann im Un-
terschied zu normalen Flusshochwassern sehr kurz sein. Dadurch kann unter Umstéanden
der Einsatz von vorgeplanten temporaren Hochwasserschutzmal3inahmen, wie z. B.
Dammbalken, nicht mehr rechtzeitig erfolgen. Sind solche temporaren MaBhahmen Teil
des Schutzes gegen das Bemessungshochwasser, so ware auch bei Wasserstanden un-
terhalb des Bemessungswasserstandes mit der Uberflutung sicherheitstechnisch wichti-

ger Anlagenteile zu rechnen.

Da die Gefahrdung durch Eishochwasser (Hohe der sich ergebenden Uberflutung) nicht
immer bestimmt werden kann, erscheint es sinnvoll die Abwehrmal3nahmen der Anlagen
einer naheren Betrachtung zu unterziehen. Die Einleitung von Kihlwasser wéahrend des
Leistungsbetriebs in den Fluss kann die Bildung von Eisstau fiir weite Strecken unterhalb
der Anlage verzogern oder sogar ganz ausschlieBen. Die Bildung von Eisstau oberhalb

der Anlage und anschlieRende Flutwellen werden dadurch nicht verhindert. Der Betreiber
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der Anlage kann diesem Phanomen bzw. seinen Auswirkungen nur durch administrative

Malnahmen begegnen.

Administrative MaRhahmen kénnen zum Beispiel sein:

e Durchfuihrung der MalRnahmen des temporaren Hochwasserschutzes bei drohendem
oder bereits eingesetztem Eisstau. Dies setzt ein umfassendes Monitoring der Anla-

genumgebung voraus.

e Durchfuhrung von MaRnahmen, die fir Hochwassersituation vorgeplant sind, wie z. B.

ein Abfahren der Anlage.

¢ Kontakte zu den zustandigen Behorden, um friihzeitig MaRnahmen gegen Eisstau zu

initiieren und Uber die Entwicklung informiert zu sein.

Die Beratungen der RSK beschéftigten sich nach dem Tohoku-Erdbeben, dem nachfol-
genden Tsunami und den daraus resultierenden Folgen im Kernkraftwerk Fukushima
Daiichi intensiv u. a. mit der Auslegung gegen Hochwasser und den vorhandenen Reser-
ven in der Hochwasserauslegung Uber den Wasserstand des Bemessungshochwassers
hinaus. In der Stellungnahme der RSK vom 06.09.2017 /RSK 17/ werden die Aussagen

des VGB in Bezug auf Anlagen mit Druckwasserreaktoren wie folgt zusammengefasst:

e Fur alle Anlagen liegt eine Ermittlung des Bemessungshochwassers (Haufigkeit ca.

10*%/a) aus den letzten zehn Jahren vor.

e FUr die noch in Betrieb befindlichen DWR-Anlagen kann aus den vorhandenen Daten
das A im Pegel zwischen dem Bemessungshochwasser und dem 100- bzw. 1.000-
jahrlichen Hochwasser bestimmt werden oder es kann begrindet werden, warum der
Bemessungshochwasser-Pegel auch bei noch geringerer Eintrittshaufigkeit nicht we-

sentlich zunehmen kann.

e Dieses Aist bei allen Anlagen nicht groRRer als der Unterschied zwischen dem Bemes-
sungshochwasser-Pegel und der firr die vitalen Funktionen relevanten Schutzhéhe,
d. h. damit ware auch ein Hochwasser mit einer Extrapolation auf eine Eintrittshaufig-

keit von 10-%/a abgedeckt.

Die RSK sieht damit bei standortspezifischer Bestatigung der Betreiberangaben die Krite-
rien fir Robustheitslevel 1 fir DWR-Anlagen als erfiillt an. Im Hinblick auf SWR-Anlagen
sieht die RSK ebenfalls das Robustheitslevel 1 als erfillt an, sofern die Betreiberangaben

bestatigt werden. Die Anlagen weisen damit Giber den Bemessungswasserstand hinaus
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deutliche Reserven im Schutz gegen Hochwasser auf. Nach dem Bruch eines Eisstaus
oberhalb der Anlage kann als sekundarer Effekt Eis in den Vorfluter eingetragen werden.
Die RSK sieht auch in Bezug auf den Eintrag von Eis in den Vorfluter eine deutliche Ro-
bustheit als plausibel an /RSK 17/.

Aus Sicht der GRS lasst sich Uber die oben beschriebenen administrativen MalRnahmen

hinaus und unter Bertcksichtigung der Feststellungen der RSK, kein weiterer Handlungs-

bedarf ableiten.
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5 Hohe und niedrige Temperaturen

Einwirkungen hoher und niedriger Umgebungstemperaturen gehoren zu den naturbeding-
ten Einwirkungen von aul3en. Als direkte Folgeeinwirkungen langfristig anstehender ext-
remer Lufttemperaturen kdnnen extreme Wasser- und Bodentemperaturen auftreten. Die
nachfolgenden Betrachtungen gehen demgemal zuerst von hohen und niedrigen Luft-

temperaturen aus.

5.1 Darstellung der Einwirkung ,Hohe und niedrige Temperaturen®

511 Grundlagen

Gekennzeichnet ist die Einwirkung extremer Lufttemperaturen dadurch, dass Extremwerte
(z. B. die Tagesmaximal- oder -minimaltemperatur) zumeist eingebettet sind in langerfris-
tige Ereignisse (Hitze- bzw. Kaltewellen). Die Schwankungsbreite im Jahresverlauf kann
deutlich mehr als 60 K betragen und auch innerhalb eines Tages (oder einer Woche) sehr
grof3 sein. In der Regel konnen (extreme) Kéltewellen zwischen November und Méarz und

(extreme) Hitzewellen zwischen Mai und September auftreten.

Zur (lokalen) Einstufung von Intensitaten von Hitze- oder Kaltewellen gibt es keine ein-
heitliche Metrik, da diese auch von der Fragestellung abhéngt. Man kann einerseits auf
die erreichten Maximal- bzw. Minimalwerte abheben, um beispielsweise kurzfristige Be-
lastungen zu beschreiben. Andererseits treten viele Phanomene erst durch das langfris-
tige Anstehen von hohen oder tiefen Werten auf und fuhren zu anderen Belastungen. Das
langfristige Anstehen hoher oder tiefer Werte kann z. B. Uber Warme- bzw. Kaltesum-

men?*? beschrieben werden.

Fur die Zwecke dieses Berichts werden Kaltesummen definiert als die Summe aller nega-
tiven Tagesmitteltemperaturen im betrachteten Zeitraum. Warmesummen werden defi-
niert als die Summe aller Tagesmitteltemperaturen tiber 0 °C im jeweils betrachteten Zeit-

raum. FUr die Zwecke dieses Berichts wird ein Ereignis zur Hitzewelle, wenn es Tage mit

12 Wahrend Kaltesummen in der Regel einheitlich definiert sind als die Summe aller negativen Tagesdurch-
schnittstemperaturen im betrachteten Zeitraum (also etwa dem Winterhalbjahr), werden Wéarmesummen je
nach zu beschreibendem Sachverhalt sehr unterschiedlich definiert. In der Landwirtschaft wird gerne auf
Tage mit Temperaturen von 5 °C oder mehr abgehoben wahrend in der Klimatechnik beispielsweise Tage
mit 15 °C oder mehr relevant sind.
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mindestens 23 °C Tagesmitteltemperatur enthalt. Eine genauere Definition findet sich in
Abschnitt 5.4.2. Die Wahl von 23 °C unterliegt einer gewissen Willkur, da jedoch nur Pe-

rioden extremer Hitze Beriicksichtigung finden sollen, erscheint diese Wahl gerechtfertigt.

Sowohl hohe als auch tiefe Lufttemperaturen wirken direkt und indirekt (iber Folgeereig-
nisse) auf Kernkraftwerke ein. Direkte Einwirkungen umfassen u. a. Einwirkungen auf
Bauwerke sowie auf Systeme und Komponenten, die sich auRerhalb von Geb&uden be-
finden. Dort kdnnen sie zu einer Vielzahl von Phdnomenen fuhren, so z. B. Versprédung
von Werkstoffen (tiefe Temperaturen), Warmeabschaltungen von Transformatoren (hohe

Temperaturen), etc. Eine umfassendere Darstellung erfolgt in Abschnitt 5.2.

Indirekte Effekte stellen sich bei der langfristigen Einwirkung hoher und tiefer Umgebungs-

temperaturen ein. So kdnnen langfristige Kaltewellen beispielsweise dafiir sorgen, dass

e mehr Eis gebildet wird (zum Beispiel im Einlaufbauwerk, aber auch an anderen neu-

ralgischen Stellen),
— die Entstehung von Eishochwassern (siehe Kapitel 4) wird ermdglicht.

¢ langfristig die Einhaltung der geplanten Innentemperaturen in Gebauden nicht mehr

mdglich ist und damit zum Beispiel vermehrt Kondenswasser anfallt,

e Dbei starkem Schneefall, bzw. starken Verwehungen die Zugénglichkeit der Anlage be-

hindert wird.

Langfristige Hitzewellen dagegen kdnnen u.a. dazu fuhren, dass

e die Warmeabfuhr Uber die Warmesenke reduziert ist,
— dadurch betroffen sind vor allem die Kiihlung der Notstromdiesel und
— die Kaltwasserzentrale,

o Flusspegel (stark) sinken, Schittungen in Brunnen (stark) zuriickgehen,

¢ langfristig die Einhaltung der geplanten Innentemperaturen in Gebauden nicht mehr
moglich ist und damit Komponenten ausfallen oder aus Schutzgriinden abgeschaltet

werden mussen.

— Dies betrifft insbesondere Schaltanlagen.
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51.2 Allgemeine Gefahrdungssituation in Deutschland durch hohe und tiefe
Temperaturen

Deutschland liegt in der gemé&Rigten Klimazone mit vorherrschenden Westwinden.
Dadurch wird die Atmosphére tber Deutschland meist gut durchmischt und lange andau-
ernde hohe und tiefe Temperaturen treten eher selten auf. Da Deutschland allerdings auch
im Ubergangsbereich zwischen maritimem und kontinentalem Klima liegt, kann es auch

Zu ausgepragten Vorstofien kontinentaler Klimaphanomene kommen.

Langanhaltende hohe und tiefe Temperaturen sind meist die Folge von (blockierenden)
Omegalagen?®?, die im Bereich des Hochs fur sehr stabile Wetterlagen sorgen. Ausge-
pragte Kaltewellen ergeben sich, wenn im Winter (trockene) Kaltluft aus ¢stlichen Rich-
tungen (Nordost bis Stidost) zustrémt und wahrend klarer Nachte vermehrte Wéarmeab-
strahlung auftritt. Ausgepragte Hitzewellen treten auf, wenn Warmluft aus dstlicher bis
sudwestlicher Richtung zustromt und durch die langen Tage und kurzen Néchte im Som-
merhalbjahr sowie durch ausgeprégten Sonnenschein im Bereich des Hochs die Luft stark
erwarmt wird. Bei Zustrémen feuchter Luft, vor allem aus stdwestlicher Richtung, kommt
es auch verstarkt zu sehr warmen Néachten, da der Wasserdampf in der Atmosphére die

Warmeabstrahlung wéhrend der Nachte vermindert.

Lang andauernde Kélteperioden kénnen auch durch grof3e Vulkanausbriiche hervorgeru-
fen werden. Hierbei werden insbesondere die Winter durch den zusatzlich abkihlenden

Effekt (vermehrte Aerosolgehalt der Atmosphéare) der Vulkanausbriiche verschértft.

Sowohl Hitze- als auch Kaltewellen sind raumlich weit ausgedehnt, so dass nicht nur die
Anlage selbst betroffen ist, sondern auch die weitere Umgebung. Dies fuhrt dazu, dass
Malnahmen gegen die Auswirkungen einer solchen Hitze- bzw. Kaltewelle, wie zum Bei-
spiel der Einsatz zusatzlicher Heiz- oder Kihlgerate, unter Umstanden (wegen grof3er
Nachfrage) nicht kurzfristig realisiert werden kénnen. Andererseits sind extreme Abwei-
chungen von den zul&ssigen Innentemperaturen auch mit einigen Tagen Vorlaufzeit ab-

sehbar.

13 Omegalagen sind charakterisiert durch ein groRes Hochdruckgebiet, das von 2 Hohentiefs flankiert wird.
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513 Aufgetretene Extremereignisse in Deutschland

Viele Extremereignisse hinsichtlich besonders kalter, langer Winter sind lediglich anekdo-
tisch in Wetterchroniken aus der Zeit vor der flichendeckenden Temperaturmessung er-
fasst. Diese sind daher nur eingeschrankt vergleichbar. Aus diesen anekdotisch erfassten
Extremereignissen stechen in Deutschland besonders die Winter 763/64, 1607/08 und
1739/40 heraus /FUB 06/. Im (wohl) schwersten Winter 1739/40 wurde in Deutschland
Uber Frost vom 24.10. bis 13.06. berichtet. Zudem werden die Winter 1783/84 und 1816
als sehr schwere Winter angesehen, die durch grof3e Vulkanausbriiche ausgelést bzw.

verstarkt wurden.

Auch seit dem Beginn der (systematischen) Wetteraufzeichnungen kam es mehrfach zu
sehr kalten und langen Wintern in Deutschland. Diese fielen lokal unterschiedlich schwer
aus, so dass sich je nach Ort unterschiedliche Rangfolgen der Schwere ergeben. So ist
beispielsweise der Winter 1962/63 hinsichtlich der Kaltesumme der schwerste Winter seit
Beginn der Aufzeichnungen um 1870, wéahrend dieser Winter in Berlin im zwanzigsten
Jahrhundert nur an vierter Stelle steht /\WZF 08/. Allgemein sind im zwanzigsten Jahrhun-
dert in Deutschland die Winter 1928/29, 1939/40, 1941/42 und 1962/63 als besonders
schwer hinsichtlich ihrer Kéltesumme anzusehen /WZF 08/. Im 21. Jahrhundert ist insbe-

sondere die Kaltewelle 2012 im Januar und Februar zu nennen.

Ebenso wie bei langen und kalten Wintern sind beziiglich langer und heier Sommer in
Wetterchroniken anekdotische Uberlieferungen erhalten. Hier stechen in Mitteleuropa
wohl besonders die Jahre 1473, 1540 und 1599 heraus /FUB 06/. Der Sommer 1540
wurde als Megadiirre in Westeuropa beschrieben /WET 14/, wobei die Diirre schon im
Januar begann und elf Monate dauerte. Viele grof3e Flisse konnten problemlos zu Ful3
durchquert werden, Brunnen und kleinere Flisse trockneten aus. /WET 14/ kommt zu dem
Schluss, dass der Sommer 1540 in der Geschichte beispiellos dasteht und selbst das Jahr
2003 bei Weitem ubertrifft. Die statistische Haufigkeit der Hitzewelle von 2003 wird mit
einer Wiederkehrperiode von 500 Jahren abgeschatzt /LUT 04/. Weitere bemerkenswerte
Hitzewellen traten beispielsweise 1834, 1983, 2015 und 2018 auf.
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5.2 Betriebserfahrung in Kernkraftwerken im In- und Ausland zu hohen

und tiefen Temperaturen

Bezlglich der nationalen Betriebserfahrung wurden die in der Datenbank VERA (Vertiefte
Auswertung meldepflichtiger Ereignisse) erfassten meldepflichtigen Ereignisse ausgewer-
tet. Hinsichtlich der internationalen Betriebserfahrung wurden die in der IRS-Datenbank
(International Reporting System for Operating Experience) erfassten Meldungen ausge-
wertet.

5.2.1 Nationale Betriebserfahrung

In Deutschland traten zehn meldepflichtige Ereignisse in Verbindung mit tiefen Umge-
bungstemperaturen auf, die der VERA-Datenbank enthommen wurden. Diese sind nach-
folgend nach Art der Auswirkung auf Systeme und Komponenten geordnet und beschrie-
ben. Die Ereignisse sind tabellarisch zusammengefasst in Tab. 5.1. Diese
Zusammenstellung dient zur Identifizierung von maoglichen Einwirkungspfaden tiefer Luft-
temperaturen. Die Auswirkung ,gering“ bedeutet, dass die Anlage ihren planmafigen Be-

triebszustand nicht verlassen hat und ggf. nur auf eine weitere betriebliche Redundante

umgeschaltet wurde.

Tab.5.1  Aufgetretene nationale Ereignisse mit tiefen Umgebungstemperaturen
Kurzbeschreibung Ursachen ECTONEE AUBIIE
Systeme kungen
Verzodgertes Hochlaufen von Notstromdie- .
. . . .. Tiefe Was-
seln bei Funktionsprifung, ausgeldst Notstrom- :
. N sertempera- . Gering
durch tiefe Kiihlwassertemperaturen am diesel
Ny turen
Ladeluftkuihler
Kurzschluss in der 400kV-Freiluftschaltan-
lage auf Grund Vereisung und spéater ab- Tiefe Tempe-
laufendem Tauwasser. Bei Umschaltung P Freiluftschalt- | Start Not-
- raturen, Ver- .
auf Reservenetz wurde Eigenbedarfs- . anlage stromdiesel
; eisungen
schaltanlage voriibergehend spannungs-
los
Zweipoliger Kurzschluss in einem Sam- . .
melschienentrenner, verursacht durch I;?J?eﬁevgf ggg\l/t():;or- TUSA,
nicht vollstandig schlieRende Kontakte auf eisun ' un RESA
Grund von Eisbildung 9 gung
Frostschaden an Sprihwasserléschan- Tiefe Tempe- Sprghwas- .
lage re_lturen, Ver- | serldschan- Gering
eisung lage

75




Steuerleitung

Kurzbeschreibung Ursachen SEIEIEIE AL
Systeme kungen
Ausfall zweier Grobrechenanlagen in Tiefe Tempe- Grobrechen-
Folge von Uberlast durch dicke Eisschich- | raturen, Ver- Gering
ten eisung anlage
Schutzabschaltung 3v6 Hauptkihlwasser- : Grobrechen-
h . Tiefe Tempe- | anlage, ,
pumpen auf Grund von Eiskristallbildung . Leistungs-
. raturen, Ver- | Hauptkihl-
an den Grobrechen und dadurch vermin- . absenkung
y eisung wassersys-
derter Kiihlwasserentnahme tem
Spannungseinbriche im 380 kV-Netz auf
Grund von Kurzschlissen durch abtau- TUSA,
ende Vereisungen fuhrten erst zur Ab- . Freiluftschalt- | RESA,

i Tiefe Tempe- . :
schaltungen mehrerer Kiihlwasserpumpen raturen. \Ver- anlage, Ei- Start eines
und in der Folge zu TUSA. Weitere Kurz- eisun én genbedarfs- | Not-
schlisse flihrten 80 min spater zur Eigen- 9 versorgung stromdie-
bedarfsumschaltung auf Fremdnetz und sels
RESA.

Ausfall eines Hauptkihlmittelpumpenmo- | Tiefe Tempe-
tors in Folge eines Kurzschlusses auf raturen, Kon- | Hauptkthl- Leistungs-
Grund von Kondensatbildung durch ext- densatbil- mittelpumpe | absenkung
rem niedrige Kiihlwassertemperaturen dung
Eingefrorene Entwésserungsleitung flhrt I;f;?eﬁeggf' Speisewas- Abfahren
zu Leckage in Speisewassersystem eisung ' sersystem der Anlage
Mehrfach fehlerhaftes Offnen eines Tiefe Tempe-
Frischdampf-Sicherheitsventils fir wenige P Frisch- .

) ) ) . raturen, Ver- Gering
Sekunden in Folge einer Vereisung einer eisung dampfsystem

Ereignisse mit hohen Umgebungstemperarturen traten in der nationalen Betriebserfah-

rung nicht auf. Die Grinde dafiir sind moéglicherweise, dass sowohl hohe als auch tiefe

Temperaturen am ehesten durch Folgeeffekte auf die Anlage wirken. Im Falle tiefer Tem-

peraturen waren dies in der nationalen Betriebserfahrung meiste Vereisungen oder Kon-

densatbildung. Bei hohen Umgebungstemperaturen traten vergleichbare Folgeeffekte,

wie z. B. der Ausfall der Geb&audeklimatisierung nicht auf, da die dafiir erforderlichen Tem-

peraturen offensichtlich bisher nicht erreicht wurden.

Auswertung und Bewertung nach Ereignhisursachen

Es gab drei Ereignisse bei denen es auf Grund von Vereisung in wasserfilhrenden Syste-

men zu Fehlfunktionen bzw. Schéaden an diesen Systemen kam. Im ersten Ereignis betraf
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die Vereisung eine Steuerleitung eines Frischdampf-Sicherheitsventils, was zum wieder-
holten, kurzzeitigen fehlerhaften Offnen dieser Armatur filhrte. Das zweite Ereignis betraf
die Vereisung einer Entwésserungsleitung, was zu einer Leckage am Speisewassersys-
tem wahrend des Leistungsbetriebs fuhrte. Im dritten Ereignis kam es zu frostbedingten

Schaden an zwei Absperrhahnen eines Feuerldschsystems.

Weitere drei Ereignisse betrafen Eisbildung an den Freiluftschaltanlagen. Im ersten Ereig-
nis fihrte abtauendes Eis im Umspannwerk zu Kurzschlissen auf den 380-kV-Sammel-
schienen. In der Folge kam es zur Abschaltung von mehreren Hauptkihlwasserpumpen
und Ansprechen des Kondensatorschutzes und TUSA. Im weiteren Verlauf kam es durch
weitere Spannungseinbriiche zu einer Anregung der Eigenbedarfsumschaltung auf
Fremdnetz und RESA. Beim zweiten Ereignis fuhrte Eisbildung am Sammelschienentren-
ner dazu, dass Schaltkontakte nicht richtig schlossen. Wahrend planmafiger Schaltvor-
gange wurde dadurch ein zweipoliger Kurzschluss ausgelést. In der Folge wurden die
Maschinenumspanner vom Netz getrennt und ein Lastabwurf auf Eigenbedarf durchge-
fuhrt. Infolge Uberdrehzahl der Turbine kam es zu TUSA und Langzeitumschaltung der
Eigenbedarfsversorgung sowie RESA. Beim dritten Ereignis kam es auf Grund starker
Vereisung und spater ablaufendem Tauwasser zu einem Kurzschluss in der 400- kV-Kraft-
werksschaltanlage. Dies l6ste eine Langzeitumschaltung auf das Reservenetz aus. Dabei
wurden die Eigenbedarfsschaltanlagen voriibergehend spannungslos und die Not-
stromdieselaggregate starteten und wurden nach 5 Minuten im Leerlauf ordnungsgemar

automatisch abgeschaltet.

Bei zwei Ereignissen flihrten (extrem) niedrige Kiihlwassertemperaturen zu Ausfallen bzw.
Abweichungen von betrieblichen Vorgaben. Im ersten Ereignis kam es durch untypisch
tiefe Kuihlwassertemperatur im Luft/Wasser-Kihler des Hauptkihlmittelpumpenmotors in
Verbindung mit der Zumischung von Luft mit héherer absoluter Feuchte zu Kondensatbil-
dung und nachfolgend zu einem Erdschluss und Ausfall der Hauptkihlmittelpumpe. Beim
zweiten Ereignis fuhrten niedrige Umgebungstemperaturen zu einer Kiihlwassertempera-
tur am Ladeluftkihler von etwa 3 °C, die in Verbindung mit einer niedrigen (aber bestim-
mungsgemalen) Temperatur im MotorkUhlwasserkreislauf zu einem verzégerten Hoch-
laufen eines Notstromdiesels wahrend einer WKP fiuhrte. Im Anforderungsfall wéare der
Diesel zwar angelaufen, aber erst nach mehr als 15 Sekunden verfiighar gewesen.

Bei zwei Ereignissen kam es auf Grund von Eisbildung im Einlaufbauwerk zu Beeintrach-

tigungen der Kuhlwasserentnahme. Beim ersten Ereignis fuhrte Eiskristallbildung an den
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Grobabweisern zur Beeintrachtigung der Kiihlwasserentnahme, was schlussendlich zu ei-
ner Leistungsreduktion und Schutzabschaltung von 3 der 6 Hauptkiihlwasserpumpen
fuhrte. Beim zweiten Ereignis kam es auf Grund von starker Eisbildung zur

AulRerbetriebnahme aller Grobrechenanlagen.

Da tiefe Temperaturen gleichzeitig in der gesamten Anlage wirken, besteht das Potenzial
fur redundanziubergreifende Ausfalle bzw. Fehlfunktionen in wasserfiihrenden Systemen
durch Vereisungen. Ebenso kdnnen auch andere Systeme wie die Fremdnetzanbindung,
Eigenbedarfsversorgung und auch Kihlwassersysteme redundanziibergreifend durch
(aulere) Vereisung betroffen sein und zu Ausfallen fiihren. Durch Kondensatbildung in
Gebauden auf Grund (lokal) tiefer Temperaturen oder Tauwasserbildung bei zurtickge-
hender Vereisung kénnen zudem auch elektrische Kurzschliisse auftreten. Dies geschieht
moglicherweise auch redundanziibergreifend. Zudem kdnnen tiefe Temperaturen auch zu
verandertem Betriebsverhalten in Systemen fihren, wie das Beispiel des nur verzdgert
hochlaufenden Notstromdiesels auf Grund niedriger Kiihlwassertemperaturen zeigt. Auch
dieses Verhalten ist potenziell redundanziibergreifend.

Auswertung und Bewertung nach betroffenen Systemen

Die Grobrechenanlage war bei zwei Ereignissen betroffen. Die Grobrechenanlage nimmt
rein betriebliche Aufgaben wahr. Bei drei Ereignissen waren die Freiluftschaltanlage
und/oder die Eigenbedarfsversorgung betroffen. Auch diese Systeme haben allein be-
triebliche Aufgaben. Ein Ausfall dieser Systeme kann potenziell zu einem Notstromfall
fuhren. Bei einem weiteren Ereignis war die Sprihwasserldschanlage betroffen. Dieses
System hat keine sicherheitstechnischen Aufgaben. Ebenfalls bei einem Ereignis war das
Hauptkihlwassersystem betroffen. Dieses System hat rein betriebliche Aufgaben.

Ein weiteres Ereignis betraf eine Hauptkihlmittelpumpe und fuhrte zum Ausfall dieser
Pumpe. Auch der Ausfall mehrerer Hauptkihlmittelpumpen ist noch ein Ereignis der Si-
cherheitsebene 2 /BMU 15/ und damit eine Transiente, die die Anlage beherrschen kon-

nen muss.

Ebenfalls bei einem Ereignis war das Speisewassersystem betroffen. Der betroffene Teil
des Speisewassersystems hat rein betriebliche Aufgaben. Ein Ausfall des Speisewasser-
systems fuhrt zu einer betrieblichen Transiente und ggf. zum Eingreifen des Notspeise-

wassersystems, um die Fillstande der Dampferzeuger zu halten. Im vorliegenden Fall fiel
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das Speisewassersystem nicht aus, sondern die Anlage wurde normal abgefahren auf

Grund der Leckage am Speisewassersystem.

Bei einem Ereignis war ein Notstromdiesel betroffen. Der Ausfall eines Notstromdiesels
im Notstromfall ist durch die Auslegung abgedeckt. Hohe und tiefe Umgebungstempera-
turen haben jedoch potenziell redundanzibergreifende Auswirkungen, so dass auch ein
redundanzibergreifender Ausfall nicht ausgeschlossen werden kann. Dies kdnnte zu
schweren Stérungen bis hin zu Unféllen mit Kernschaden in den Anlagen fiihren, wenn
die Stromversorgung nicht wiederhergestellt werden kann. Im vorliegenden Fall ware der

Diesel nur verzogert angelaufen, sodass die Anlage nicht stromlos gewesen ware.

Bei einem Ereignis war ein Frischdampf-Sicherheitsventil betroffen. Beim Ereignis 6ffnete
es mehrmals fehlerhaft fir wenige Sekunden. Das Frischdampfsicherheitsventil hat si-
cherheitstechnische Aufgaben und ein fehlerhaftes Ansprechen dieses Ventils kann — vor
allem dann, wenn es fehlerhaft in Offenstellung bleibt — zu gravierenden Transienten in
der Anlage fuihren. Ein dauerhaftes Verbleiben in Offenstellung wéare ein Ereignis der Si-

cherheitsebene 3 der Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke /BMU 15/.

Auswertung und Bewertung nach tatsachlichen Auswirkungen

Bei vier Ereignissen kam es zu nur geringen Auswirkungen auf die Anlage. Dies bedeutet,
dass die Anlage ihren planméaRigen Betriebszustand nicht verlassen hat und ggf. nur auf

eine weitere betriebliche Redundante umgeschaltet wurde.

Bei zwei Ereignissen kam es zu einer — zumindest voribergehenden — Leistungsabsen-

kung der Anlage. Eine sicherheitstechnische Relevanz ist nicht gegeben.

Bei einem Ereignis kam es zum Abfahren der Anlage. Hier waren die Auswirkungen zu-
mindest so grof3, dass die Anlage ihren Betriebszustand verlie3. Auch hier ist eine unmit-

telbare sicherheitstechnische Relevanz nicht gegeben.

Bei zwei weiteren Ereignissen kam es jeweils zu einer Turbinenschnellabschaltung
(TUSA) und nachfolgend jeweils zu einer Reaktorschnellabschaltung (RESA). Da die Um-
schaltungen auf Fremdnetz erfolgten, haben auch diese Ereignisse keine unmittelbare
sicherheitstechnische Relevanz. Bei einem der Ereignisse lief zudem noch ein Not-

stromdiesel kurz an, da die Eigenbedarfsumschaltung auf Fremdnetz Probleme bereitete.
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Bei zwei der Ereignisse liefen Notstromdiesel an. Da jedoch die Umschaltung der Eigen-
bedarfsversorgung auf Fremdnetz jeweils erfolgreich war, wurden diese nicht ben6tigt.

Auch hier ist die sicherheitstechnische Relevanz nicht unmittelbar gegeben.

5.2.2 Internationale Betriebserfahrung

In der IRS Datenbank lassen sich 29 Meldungen identifizieren, die mit den Auswirkungen
hoher und niedriger Umgebungstemperaturen verbunden sind. Davon betreffen einige

Meldungen mehrere Ereignisse.

Auswertung und Bewertung nach Ereignisursachen

Im Zusammenhang mit niedrigen Umgebungstemperaturen betreffen 13 Ereignisse die
Bildung von Eis im Kiihlwassereinlauf oder den Eintrag von Eis in den Kiihlwassereinlauf.
In der Folge kam es zur Verminderung des Kiihlwasserdurchsatzes oder zum Ausfall von
Kihlwassersystemen. Die Blockade von Kiihlwassersystemen durch Eisbildung kann po-
tenziell auch zu redundanziibergreifenden Ausféllen in sicherheitstechnisch wichtigen

Systemen flihren.

Zehn Ereignisse betrafen das Einfrieren von Kleinleitungen (Impuls- oder Messleitungen)
mit nachfolgend unterschiedlichen Auswirkungen, u.a. Abschaltungen wegen falscher
Messwerte, Fehlauslésungen von Armaturen, etc. Fehlerhafte Messwerte und Fehlauslo-
sungen von Armaturen sind normalerweise nur betriebliche Stérungen. Erhebliche sicher-

heitstechnische Bedeutung erlangen sie dann,

e wenn es redundanzibergreifend zu falschen Messwerten kommt und damit der wahre

Zustand der Anlage unter Umsté&nden nicht erkannt wird oder

e wenn mehrere Armaturen gleichzeitig oder kurz hintereinander fehlauslosen, was je
nach betroffenen Systemen zu schweren Betriebsstérungen bis zu schweren Storfal-

len fihren kann.

Daruber hinaus kam es in zehn Féllen zum Einfrieren von Armaturen, Feuerhydranten

oder Leitungen mittleren Durchmessers

¢ Das Einfrieren von Armaturen fihrt nur im Anforderungsfall dieser Armaturen zu direk-
ten Auswirkungen auf die Anlage. Friert nur eine Armatur ein, so ist dies durch das

Einzelfehlerkonzept abgedeckt. Tiefe Temperaturen haben jedoch das Potenzial zur
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redundanziibergreifenden Nichtverfigbarkeit der Armaturen zu fuhren. Je nach be-
troffenen Systemen kann dies die Ablaufe betrieblicher Stérungen oder Storfalle un-

gunstig beeinflussen.

Das Einfrieren von Feuerhydranten — vor allem wenn mehr als nur einer betroffen ist

— kann Brandbek&ampfung erheblich erschweren.

Das Einfrieren von Leitungen mittleren Durchmessers kann zu betrieblichen Stoérun-

gen fuhren.

In drei Fallen kam es zur Bildung von Kondenswasser. In zwei dieser Félle kam es zur

Bildung von Kondenswasser in RAumen mit elektrischen bzw. elektronischen Bauteilen

und nachfolgend zu Ausféllen in diesen Systemen. In einem weiteren Fall kam es zur

Bildung von Kondenswasser in einer Stickstoffleitung und zum Einfrieren derselben.

Die Bildung von Kondenswasser in Raumen hat das Potential zu redundanziibergrei-
fenden Ausfallen von elektrischen und/oder elektronischen Systemen. Die meisten
dieser Fehler treten jedoch an bereits vorgeschadigten Komponenten (Isolierungs-
schaden) auf. Je nach betroffenen Systemen kann dies zu schweren betrieblichen

Stoérungen, Storfallen bis hin zu Unfallen flhren.

Die Bildung von Kondenswasser in Stickstoffsystemen kann zum Ausfall dieser Sys-
teme fuhren. Je nach betroffenem System kann es potenziell zu Fehlanregung von
Armaturen fuhren oder aber auch zum Ausfall von mit Stickstoff vorgespannten Sys-
temen. Da auch dies potenziell redundanzibergreifend auftreten kann, kann es in der

Folge zu erheblichen betrieblichen Stérungen in der Anlage fuhren.

In zwei Féllen kam es zu Schaden an der Freiluftschaltanlage durch Eisbildung bzw.

Schneelast.

In einem Fall kam es zu Schaden in den Freiluftschaltanlagen durch hohe Schneelast
oder gefrierenden Regen. Dies kann zu einem Notstromfall flihren.

In einem weiteren Fall kam es zu einem Schaden an Isolierungen durch Eisbildung an

ungunstigen Stellen. Auch dies kann zu einem Notstromfall fihren.
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Bezlglich hoher Umgebungstemperaturen betrifft eine Meldung 142 verschiedene Ereig-
nisse, die zu Schaden an elektrischen Umrichtern* fiihrten, davon waren 50 % bedingt
durch hohe Umgebungstemperaturen und/oder Feuchtigkeit, wobei unklar bleibt, ob mit
Umgebungstemperatur die Raumtemperaturen oder die Auf3enlufttemperaturen gemeint
sind. Der Ausfall einzelner Umrichter auf Grund von Schadigungen fihrt allenfalls zu be-
trieblichen Stérungen. Hohe Umgebungstemperaturen und/oder Feuchtigkeit treten je-
doch potenziell redundanziibergreifend auf, sodass entsprechende Schadigungen auch
in mehreren Redundanten auftreten kdnnen. Ob dies zu einem Ausfall fihrt oder nicht, ist

ohne weitere Kenntnis der Schadigungsmechanismen nicht abschlie3end bewertbar.

In weiteren Meldungen fuhrten hohe Umgebungstemperaturen zu Fehlern an der Isolie-
rung von elektrischen Sammelschienen und nachfolgenden Kurzschlissen'® oder zu Feh-
lern an den Erregermaschinen von Notstromdieseln. Diese Fehler an Isolierungen sind
potenziell redundanziibergreifend. Abhéngig von den betroffenen Isolierungen (Material,
Alter, Prifung, etc.) sind auch die Ausfallwahrscheinlichkeiten zu sehen. Ob dies zu einem
Ausfall fuhrt oder nicht, ist ohne weitere Kenntnis der Schadigungsmechanismen nicht
abschlie3end bewertbar. In einem weiteren Ereignis kam es zu Isolierungsfehlern an
Transformatoren auf Grund dauerhaft erhohter Umgebungstemperaturen. In der Folge
kam es zu Kurzschlissen und Branden an diesen Transformatoren. Auch hier ist eine

abschliel3ende Bewertung nicht méglich.

Ein weiteres Ereignis beschreibt Effekte durch Warmeexpansion von eingeschlossenem
Wasser. In diesem Fall wurde die Leitung im Frihjahr abgesperrt und durch Warmeex-
pansion des Wassers im Sommer stieg der Druck im System liber den Auslegungsdruck,
so dass die Armaturen sich auf Grund des hohen Differenzdrucks nicht mehr verfahren
lieBen. Eine abschlieRende Bewertung ist auch hier nicht méglich. Nach Kenntnis der GRS
gibt es zumindest in deutschen Anlagen keine sicherheitstechnischen wichtigen Systeme,

die in einer solchen Weise absperrbar waren ohne Uber ein Sicherheitsventil zu verfligen.

14 Wechsel- und/oder Gleichrichter

15 Die Kurzschlusse traten nicht notwendigerweise wahrend der Phase hoher Temperaturen auf.
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Auswertung und Bewertung nach betroffenen Systemen

Leider sind in vielen der IRS-Meldungen (vor allem der Sammelmeldungen) die betroffe-
nen Systeme nicht oder nicht eindeutig benannt. Eine Auswertung nach betroffenen Sys-

temen kann damit nur eingeschrankt durchgefihrt werden.

Systeme der Kihlwasserversorgung waren durch Eisbildung im oder Eiseintrag in die Ein-
laufbauwerke betroffen. Der redundanziubergreifende Ausfall sicherheitstechnisch wichti-
ger Kihlwassersysteme kann zu schweren Stérungen bis Unféllen in den betroffenen An-
lagen fihren. Das Potenzial fur redundanzibergreifende Ausfalle ist durch Eis im

Einlaufbauwerk gegeben.

Durch Eisbildung kam es zu Fehlern in der Freiluftschaltanlage und zum (partiellen) Aus-

fall. Die Freiluftschaltanlagen haben rein betriebliche Aufgaben.

Bei (in Gebauden befindlichen) Systemen der elektrischen Energieversorgung und Elekt-

ronik

e kam es durch tiefe Temperaturen zur Kondenswasserbildung und nachfolgend zu
Fehlfunktionen (Kurzschlisse). Je nach betroffenen Systemen und abhangig davon,
ob es zu redundanzibergreifenden Ausfallen kommt, kann dies potenziell zu schwe-

ren betrieblichen Stoérungen, Storfallen oder Unféllen fuhren.

e kam es durch hohe Temperaturen (z. T. in Verbindung mit Feuchtigkeit) zu Schaden
an Isolierungen oder nicht ndher beschriebener Schaden an Umrichtern. Je nach be-
troffenen Systemen und abhangig davon, ob es zu redundanzibergreifenden Ausfal-
len kommt, kann dies ebenso potenziell zu schweren betrieblichen Stérungen, Storfal-
len oder Unféllen fihren.

Systeme mit Impuls- und Messleitungen sind besonders anfallig flir Vereisungen in diesen
Kleinleitungen. Daflir missen diese allerdings den entsprechenden Temperaturen ausge-
setzt sein. Das Einfrieren von Impuls- und Messleitungen kann zu falschen Messwerten,
Fehlauslosungen von Armaturen oder zum Ausfall der angesteuerten Armaturen fuhren.
Je nach betroffenem System und abhangig davon, ob dies redundanziibergreifend ge-
schieht, kann dies potenziell zu schweren betrieblichen Stérungen bis hin zu schweren
Storfallen fuhren.
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Auswertung und Bewertung nach tatsachlichen Auswirkungen

Insbesondere bei Sammelmeldungen werden die tatsachlichen Auswirkungen auf Anla-
gen nicht nédher beschrieben. Insofern ist eine Auswertung nach tatsachlichen Auswirkun-

gen schwierig.

Bei den beschriebenen Féllen von Eis im Einlaufbauwerk kam es zum Teil zu Leistungs-
absenkungen und manuellen Abschaltungen der Anlagen. Dies spricht daftir, dass mehr

als eine Redundante tatsachlich betroffen war.

Bei den beschriebenen Fallen von Vereisungen von Kleinleitungen (Mess- und Impulslei-
tungen) und dem beschriebenen Fallen von Einfrieren von mittleren Leitungen, Feuerhyd-
ranten und Armaturen kam es nur zu einzelnen, nicht redundanztbergreifenden Ausfallen.
Dies spricht daflr, dass auch bei redundanziibergreifendem Potenzial der Einwirkung bei
solchen Ereignissen noch zusatzliche Einfliisse vorhanden sein miissen. Die betroffenen

Komponenten hatten zudem meist keine sicherheitstechnische Bedeutung.

Bei den beschriebenen Fallen von Vereisungen in den Freiluftschaltanlagen kam es zu
Abschaltungen der Anlagen. Diese haben zum Teil einen Notstromfall zur Folge sind aber

ansonsten nicht von gréerer sicherheitstechnischer Bedeutung.

Bei den beschriebenen Féllen von Schadigungen an elektrischen und elektronischen
Komponenten durch hohe Temperaturen kam es vereinzelt zu Abschaltungen der Anla-
gen. Da in den weitaus meisten Fallen aber nur die Schadigung beschrieben wurde, kén-

nen daraus keine verlasslichen Riickschliisse gezogen werden.

5.2.3 Vergleich der nationalen und internationalen Betriebserfahrung

Wahrend in der internationalen Betriebserfahrung auch Schadigungen an Systemen auf
Grund hoher Umgebungstemperaturen auftraten, liegen solche Falle aus der nationalen
Betriebserfahrung nicht vor. Die Griinde warum dies so ist sind unklar. Mégliche Griinde

kdnnen sein

¢ andere klimatische Bedingungen, insbesondere nicht regelmaflig und lber langere
Zeitrdume (Monate) anhaltende Hitzewellen oder

e Dbessere Prufung und Wartung.
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Dies kann nicht abschlieRend bewertet werden.

In Bezug auf tiefe Umgebungstemperaturen dhneln sich die nationale und internationale
Betriebserfahrung sehr. Besonders betroffen waren die Freiluftschaltanlagen und die Ein-
laufbauwerke durch Eisbildung. Ebenso kam es national und international zum Einfrieren

von kleinen und selten auch von mittleren Leitungen.

Die beschriebenen Félle des Ausfalls einer Hauptkiihimittelpumpe bzw. das verzdgerte
Anlaufen eines Notstromdiesels aus der nationalen Betriebserfahrung haben kein interna-

tionales Pendant.

5.3 Bisheriges Vorgehen zur Ermittlung der Standortgefahrdung

Hohe und tiefe Umgebungstemperaturen sind nach deutschem kerntechnischen Regel-
werk standortspezifisch zu betrachten, ein Verfahren zur Ermittlung der Standortgeféhr-
dung ist bislang jedoch nicht vorgegeben. Bemessungsereignisse mit Uberschreitens-
wahrscheinlichkeiten von 10%/a entsprechend der Anforderung des WENRA Reference
Level, Issue T /WEN 14/ wurden bisher in Deutschland nach Kenntnis der GRS nicht ab-

geleitet.

Nach den durch die Teilnahme an internationalen Gremien gewonnenen Informationen
wird im Hinblick auf extreme Temperaturen die Standortgefahrdung nicht als statistisch
ermittelter Extremwert angesetzt, sondern auf der Basis historisch beobachteter maxima-
ler und minimaler Temperaturen. In Deutschland und international gibt es nach Kenntnis
der GRS derzeit kein etabliertes Verfahren zur Ermittlung der Standortgefahrdung im Hin-

blick auf hohe und tiefe Temperaturen in probabilistischer Weise.

5.4 Diskussion zur Ermittlung der Standortgefahrdung

Die WENRA fordert Nachweise im Auslegungsbereich flir die Beherrschung von Wetter-
bedingungen mit einer Uberschreitenswahrscheinlichkeit von hochstens 10#/a. Sofern es
nicht moglich ist, diese Uberschreitenswahrscheinlichkeit mit ausreichender Zuverlassig-
keit zu ermitteln, soll eine Einwirkung festgelegt und begrindet werden, mit der ein ver-

gleichbares Sicherheitsniveau erreicht wird /WEN 14/.
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Bei der Diskussion tber die Ermittlung der Standortgefahrdung missen mehrere Aspekte
bertcksichtigt werden. Dies sind hinsichtlich hoher und niedriger Temperaturen aus Sicht

der GRS insbesondere die folgenden Punkte:

e Auswirkungen kurzfristiger extremer Temperaturereignisse,

e Auswirkungen langfristiger Temperaturereignisse,

o die Zeitspannen, die Anlagen ohne Hilfe von aul3en beherrschen kénnen,

o die Auswirkungen des Klimawandels.

Kurzfristig anstehende extreme Temperaturereignisse haben vor allem Auswirkungen auf
im Freien befindliche Anlagenteile. Zur Ermittlung solcher Extremtemperaturen mit Wie-
derkehrperioden von 10.000 Jahren ist prinzipiell eine geeignete Extremwertstatistik ver-
wendbar, bei der beispielsweise die entsprechenden Jahresmaxima bzw. -minimat® auf-
getragen und extrapoliert werden. Die verfligbaren Zeitreihen sind von vergleichbarer
Lange wie die verfigbaren Pegeldaten oder Niederschlagsaufzahlungen. Die Auswirkun-
gen solcher — nur kurzfristig anstehender — Temperaturen auf eine Anlage kénnen im

Weiteren detailliert analysiert werden.

Langfristig anstehende Temperaturextreme wirken nicht nur auf die im Freien befindlichen
Anlagenteile, sondern moglicherweise auch auf innenliegende Komponenten. Im Zuge der
Betrachtung von hohen und niedrigen Temperaturen ist es wichtig, auch langfristig anste-
hende Temperaturen und deren mégliche Folgewirkungen in die Analyse mit einzubezie-
hen. Hierbei stellt sich die Frage inwieweit und ab wann die Anlage Hilfe von auf3en kre-
ditieren darf. Dabei ist zu beachten, dass Hitze- und Kaltewellen gut vorhersagbar sind
und die weitere Entwicklung einer Situation zumeist gut abschatzbar ist. Die Anlagensitu-
ation wird sich zudem nur langsam entwickeln. Bei Ereignissen, die wesentlich tber einer

Woche andauern, kann eine Hilfe von auf3en flr die Anlage angenommen werden.

Gemal der Auswertung in /GRS 08/ sind hinsichtlich hoher und tiefer Temperaturen die

folgenden Auswirkungen des globalen Klimawandels zu erwarten:

16 Prinzipiell ist auch ein Peak-over-threshold-Verfahren geeignet, hier muss aber insbesondere darauf ge-
achtet werden, dass die ermittelten Werte statistisch unabhéngig voneinander sind.
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¢ In den Sommermonaten ist grundsatzlich mit héheren Temperaturen zu rechnen und
insbesondere werden vermehrt Trockenperioden mit durchgehend sehr hohen Tem-

peraturen erwartet.
e Frostperioden im Winter werden abnehmen.

An diesen Einschatzungen hat sich auch mit Erscheinen des funften Sachstandsberichts
des IPCC /IPC 13/ nicht grundséatzlich etwas geandert. Die Zuverlassigkeit regionaler
Klimamodelle (insbesondere solcher, die Vorhersagen fir die nachsten Dekaden generie-
ren) wird dort kontrovers diskutiert und ist derzeit als nicht allzu hoch einzuschéatzen. Es
erscheint daher zielfiihrend, bei einer Analyse die beobachteten Trends in den zur lokalen
Analyse verwendeten Daten zu bertcksichtigen und sich nicht (ausschlie3lich) auf Klima-
projektionen zu stitzen. Dies gilt fir Deutschland umso mehr, da der zu betrachtende
relevante Zeitraum fur den Betrieb von Kernkraftwerken sich nur noch im Bereich eines
Jahrzehnts bewegt. Geht man von der mittleren Projektion des IPCC aus, so wird sich die
Erde als Gesamtes etwa um 3 K pro Jahrhundert erwarmen. Uber die regionale Erwar-
mung ist damit allerdings keine Aussage getroffen. Da sich regionale Klimamodelle zum
Teil gegenseitig widersprechen, sind zuverlassige Aussagen Uber Trends derzeit nur aus
Beobachtungen zu ziehen. Zur Absicherungen gegen die Auswirkungen des Klimawan-
dels kann bei den Betrachtungen noch ein Aufschlag auf die so ermittelten Temperaturen

vorgenommen werden.

Im Folgenden wird anhand der Tagesmaximaltemperatur und von Hitzewellen eine mdg-
liche Vorgehensweise zur Ermittlung der Standortgefahrdung beschrieben. Hierbei steht
die Vorgehensweise im Vordergrund und nicht die (absolute) Verlasslichkeit der Werte.
Diese Vorgehensweisen lassen sich auch analog auf Tagesminimaltemperaturen und Kal-

tewellen Ubertragen.

54.1 Ermittlung von Maximal- und Minimaltemperatur

Liegen entsprechend lange Zeitreihen vor, so kann mit einem geeigneten Verfahren auf
ein Ereignis mit 10.000 Jahren Wiederkehrperiode geschlossen werden. In der Literatur
werden u. a. folgende Verfahren zur Ermittlung von Extremwerten der Temperatur unter-

schiedlicher Wiederkehrperioden verwendet:
o die Gumbelverteilung /KYS 02/,
e die generalisierte Extremwertverteilung /KYS 02/, /GUD 14/, /[HAS 12/,

e die generalisierte Extremwertverteilung mit variierenden Parametern /HAS 12/,
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e autoregressive Modelle (AR(1)) /KYS 02/,
¢ nicht-parametrische, raumliche Modelle /FUE 13/.

Alle diese Methoden sind grundsatzlich geeignet, um Ereignisse mit entsprechenden Wie-
derkehrperioden zu ermitteln, fihren jedoch zu Unsicherheiten bei der Modellwahl (epis-
temische Unsicherheit). Ebenso zur epistemischen Unsicherheit tragt bei, wenn die Daten
nicht stationar sind, sondern einem Trend unterliegen. Dies gilt auch dann, wenn entspre-
chend des Trends korrigiert wird, da die Wahl des Trendmodells ebenfalls eine epistemi-
sche Unsicherheit darstellt. Abgesehen von Verschiebungen des Mittelwerts, kann ein
Trend bei den Extremwerten auch dann auftreten, wenn sich bei der zu Grunde liegende
Verteilungsfunktion der Temperaturen die Varianz, die Schiefe und/oder die Wolbung
(Kurtosis) verandern /MCK 16/. Nach /KYS 02/ kann auch die Wahl, wie die Parameter
ermittelt werden (Least Square, Maximum Likelihood, etc.), eine epistemische Unsicher-
heit darstellen. Weitere epistemische Unsicherheiten bei Temperaturmessungen sind bei-

spielsweise:
e Anderungen der Messmethode (z. B. Thermometerwechsel),

e Anderungen der Umgebung der Messstelle (z. B. Anderungen des Bewuchses, Ande-

rung der Bebauung),
e Verschiebung der Messstelle.

Aleatorische Unsicherheiten kénnen zumindest durch Ermittlung der Unsicherheiten der
Parameter abgeschatzt werden, allerdings kommt es dabei auf Grund der verwendeten

Methode zur Ermittlung dieser Unsicherheiten zu weiteren epistemischen Unsicherheiten.

Ein Teil dieser Unsicherheiten ist unvermeidbar und nur schwer quantifizierbar. Eine sorg-
faltige Analyse der Datensatze und Prifung auf Konsistenz auch im Vergleich mit anderen
Datenséatzen aus der Umgebung erscheint zwingend erforderlich. Der Vergleich verschie-
dener Modelle erscheint ebenso empfehlenswert. Modelle mit wenigen Parametern sind
Modellen mit vielen Parametern vorzuziehen, sofern letztere nicht statistisch signifikant

bessere Ergebnisse liefern.

Im Rahmen dieses Vorhabens kann keine vollstdndige Analyse durchgefiihrt werden.
Exemplarisch wird jedoch eine einfache Analyse zur Ermittlung von Extremtemperaturen
mit einer Wiederkehrperiode von 10.000 Jahren durchgefiihrt. Diese Analyse wird fir die
Maximaltemperatur durchgefiihrt. Die Ermittlung einer Minimaltemperatur kann analog er-

folgen.
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Abb. 5.1 Jahresmaxima der Tagesmaximalwerte fur die Jahre 1947 bis 2015 der Sta-

tion Wirzburg

In einem ersten Schritt werden fir die Station Wirzburg im Zeitraum von 1947 bis 2015
die Jahresmaxima der Tagesmaximalwerte ermittelt. Abb. 5.1 stellt die so erhaltene Zeit-
reihe dar. Ein klarer Trend ist nicht zu erkennen, auch wenn man vermuten kann, dass im
Zeitraum 1947 bis etwa 1965 ein fallender Trend vorlag und danach ein steigender Trend.
Die Wahl des Jahres 1965 ware allerdings auch willktrlich. Eine Korrektur des Trends

erfolgt aus diesem Grund nicht.

Die Jahresmaxima der Zeitreihe 1947 bis 2015 werden aufsteigender Reihenfolge geord-

net und der Variable u zugeordnet. Daraus wird die normierte Zufallsvariable G

(5.1)

abgeleitet, wobei u den arithmetischen Mittelwert der Variable u bezeichnet und s, die

Standardabweichung dieser Zeitreihe.

Unter der Annahme, dass die Zufallsvariable G Gumbel-verteilt ist, kann diese durch eine

Gumbelverteilung
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F(G) = exp <—e_%(6_u)> (5.2)

beschrieben werden, wobei 3 > 0 der Skalierungsparameter und p der Lageparameter der

Gumbelverteilung ist. An die Zufallsvariable G wird mit Hilfe der Maximum-Likelihood-Me-

L und o werden ermittelt.
0

thode eine Gumbelverteilung gefittet und die Parameter 4, = 3
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Abb. 5.2  Extrapolation der Jahresmaxima der Tageshdchsttemperaturen mittels

Gumbelverteilung und generalisierter Extremwertverteilung (GEV)

Abb. 5.2 zeigt das so erhaltene Ergebnis als schwarze Linie. Die Gumbelverteilung stellt
augenscheinlich keinen guten Fit an die rot dargestellten Messwerte dar. Zudem kommt
die Extrapolation mittels der Gumbelverteilung fur ein Ereignis mit 10.000 Jahren Wieder-
kehrperiode zu dem - unrealistisch hohen - Ergebnis von 51,5 °C. Da diese einfachste
Extremwertverteilung — zumindest in Wurzburg — nicht realistisch erscheint, wurde als

Verallgemeinerung der Gumbelverteilung eine generalisierte Extremwertverteilung (GEV)

G;u)f/ ¢ (5.3)
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verwendet. Als Grenzwert { — 0 enthélt die GEV die Gumbelverteilung. Mit Hilfe der Ma-
ximume-Likelihood-Methode wird die GEV an die Zufallsvariable G gefittet. Das Ergebnis
istin Abb. 5.2 als durchgezogene blaue Linie dargestellt und liefert einen deutlich besse-
ren Fit an die Datenpunkte. Als Ereignis mit 10.000 Jahren Wiederkehrperiode ergibt sich
so eine Temperatur von 40,8 °C. Die GEV mit negativem Parameter ¢ nahert sich asymp-
totisch einem Grenzwert an, so dass hier der Grenzwert fur die Maximaltemperatur zu

41,7 °C angegeben werden kann.

5.4.2 Ermittlung der anzusetzenden Dauer von Hitze- und Kaltewellen

Liegen entsprechend lange Zeitreihen vor, so kann mit einem geeigneten Verfahren auf
die Eintrittswahrscheinlichkeiten von Dauern der Hitze- bzw. Kéltewellen geschlossen
werden. In der Literatur werden unter anderem folgende Verfahren zur Ermittlung von
Zeitdauern von Temperaturextremen unterschiedlicher Wiederkehrperioden verwendet
IKYS 02/:

¢ die Gumbelverteilung,
e die generalisierte Extremwertverteilung und

e autoregressive Modelle (AR(1), AR(2)).

/IKYS 02/ kommt bei der Verwendung von Gumbelverteilung bzw. GEV zu teils wider-
spruchlichen Ergebnissen, fiihrt diese allerdings auf vergleichsweise kurze Beobach-
tungsdauern und die Existenz eines ,Ausreif3ers” in den Daten zurlick. Nach /KYS 02/
passen AR(1)-Modelle besser zu Beobachtungsdaten, wahrend AR(2)-Modelle besser zu

den Daten aus Klimamodellen passen.

Es werden drei verschiedene Hitzewellentypen (A-C) definiert. Eine Hitzewelle vom Typ
A besteht aus aufeinander folgenden Tagen mit einer Tagesmitteltemperatur von 23 °C
oder mehr'’. Eine Hitzewelle vom Typ B besteht aus aufeinander folgenden Tagen mit
einer Tagesmitteltemperatur von 23 °C oder mehr, die aber von einzelnen, nicht aufeinan-

der folgenden Tagen unterbrochen sein kann, aber nicht muss. Eine Hitzewelle vom Typ

17 Die Wahl dieses Schwellenwertes ist darin begriindet, dass man einerseits Tage erfassen will, bei denen
die Abkiihlung Gber Nacht nicht zu groR ist und andererseits genug Tage in der Statistik haben will. Die
Wabhl unterliegt also auch einer gewissen Willkir.

91



C ist analog zu B definiert, nur dass die Unterbrechungen bis zu zwei aufeinander folgende

Tage umfassen durfen?8,

Tab. 5.2  Beispiel fur die Bestimmung der Hitzewellen

Tage Tagesmittel- Typ A Typ B Typ C
temperatur
1 23 Hitzewelle Hitzewelle Hitzewelle
2 22 nein
3 24 Hitzewelle
4 25
5 20 nein nein
6 21 nein
7 26 Hitzewelle Hitzewelle

Ein Beispiel wie diese Hitzewellen bestimmt werden, istin Tab. 5.2 dargestellt. Die Tabelle
zeigt den hypothetischen Temperaturverlauf Gber sieben Tage. Die Tage davor und da-
nach liegen durchgehend unterhalb der Schwellentemperatur von 23 °C. Durch die nied-
rigen Temperaturen an den Tagen 2, 5 und 6 werden drei einzelne Hitzewellen des Typs
A gezahlt. Durch die niedrigen Temperaturen an den Tagen 5 und 6 werden zwei Hitze-
wellen des Typs B gezahlt. Da jedoch keine Unterbrechung von mehr als zwei Tagen im

dargestellten Zeitraum existiert ist nur eine Hitzewelle vom Typ C zu z&hlen.

Diese Art der Z&hlung von Hitzewellen wurde fur die Station Wirzburg durchgefuhrt. Da-

bei ergaben sich die in Tab. 5.3 aufgefihrten Werte der absoluten Haufigkeiten.

18 Diese Definitionen (Typ B und C) sind darin begriindet, dass sowohl die Umgebung der Anlage als auch
die Anlagengebaude selbst sich innerhalb von 1-2 Tagen nicht vollstandig abkuhlen.
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Tab. 5.3  Absolute Haufigkeiten von Hitzewellen der Typen A, B und C

Dauer [in Tagen] Typ A Typ B Typ C

1 138 123 113

2 63 50 40

3 32 29 22

4 17 15 11

5 6 9 10

6 7 5 9

7 4 4 9

8 4 5 4

9 2 7 5

10 3 4 3

11 0 0 3

12 0 0 2

13 0 0 2

14 2 2 1

15 0 0 0

16 0 1 1

17 0 0 1
Gesamtzahl 278 254 236

An die kumulativen relativen Haufigkeiten wird fir die Hitzewellen vom Typ A — C jeweils
eine GEV mittels der Methode der kleinsten Fehlerquadrate gefittet. Fur Hitzewellen vom
Typ A ergibt sich damit eine Dauer von etwa 43 Tagen fur das Ereignis mit 10.000 Jahren
Wiederkehrperiode, fir Hitzewellen vom Typ B ergibt sich eine Dauer von etwa 34 Tagen

und fur Hitzewellen vom Typ C von etwa 33 Tagen.

Bezuglich der Werte fiir die 10.000 Jahre Wiederkehrperiode ist auch noch Folgendes zu

beachten:

¢ Es werden sehr wenige Beobachtungswerte verwendet, daher weist die Extrapolation

grol3e Unsicherheiten auf.

e Verlasslicher erscheinen die Werte fur Hitzewellen des Typs B und C, da dort mehr

Beobachtungswerte der kumulativen relativen Haufigkeiten vorliegen.

o Die Dauer eines solchen Ereignisses sagt noch nichts Uber die Intensitat der Hitze-

welle aus.
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543 Ermittlung der Kélte- bzw. Warmesummen fir verschiedene Zeitrdume

Die im Abschnitt 5.4.1 aufgefuihrten Unsicherheiten betreffen auch die Ermittlung von Ext-
remwerten von Warme- und Kaltesummen. Grundsétzlich spricht auch hier bei Vorliegen
ausreichend langer Zeitreihen nichts gegen eine Extrapolation mittels Extremwertvertei-
lungen. Eine Literaturrecherche hierzu fihrte allerdings zu keinem Ergebnis. Eine voll-
stéandige Analyse kann im Rahmen dieses Vorhabens nicht erfolgen, es wird jedoch eine

vereinfachte Analyse fur unterschiedliche Zeitrdume durchgefihrt.

Auf Grundlage der Ergebnisse in Abschnitt 5.4.2 werden Jahresextremwerte der gleiten-
den Mittelwerte flr unterschiedliche Langen der Mittelungsdauer ermittelt und diese mit-
tels GEV gefittet. Die Vorgehensweise ist dabei vollig analog zu Abschnitt 5.4.1. Die glei-
tenden Mittelwerte sind die durchschnittichen Warmesummen fir den betrachteten

Zeitraum.

Da, abhangig vom Typ A — C der Hitzewellenbetrachtung, die Zeitraume fiir eine 10.000-
jahrliche Hitzewelle zwischen 33 und 43 Tage betragen, wird dies fir neun gleichmafig
verteilte Dauern von 5 bis 45 Tage durchgefiihrt. Die Ergebnisse dazu werden in Abschnitt
5.4.4 dargestellt.

544 Ermittlung eines Ereignisspektrums mit 10.000 Jahren Wiederkehrperi-
ode

Zur Ermittlung eines Ereignisspektrums mit jeweils 10.000 Jahren Wiederkehrperiode
werden die Eintrittswahrscheinlichkeiten von Hitzewellen einer bestimmten Dauer und der
dazu korrespondierenden durchschnittlichen Warmesumme kombiniert, um eine entspre-
chende Gesamteintrittswahrscheinlichkeit zu erhalten. Dabei ist zu beachten, dass die
durchschnittliche Warmesumme und die Dauer der Hitzewelle statistisch nicht zwingend

unabhangig voneinander sind, das Mal3 der Korrelation jedoch nicht bekannt ist.
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Da die Warmesummen und die Dauer einer Hitzewelle nicht notwendigerweise statistisch
unabhangig sind, wird im Folgenden angenommen, dass die Eintrittswahrscheinlichkeit
einer Hitzewelle einer bestimmten Dauer 1/a ist'® und dies kombiniert mit dem Ereignis
mit 10.000 Jahren Wiederkehrperiode hinsichtlich der durchschnittichen Warmesumme
fiir diese Dauer. Dieses Vorgehen ist konservativ, da es zu einer Uberschitzung der tat-
sachlichen 10.000-jahrlichen Ereignisse, vor allem fur Ereignisse mit langeren Dauern,
fuhrt.

Tab. 5.4  Warmesummen und durchschnittliche Warmesumme (Tr) mit 10.000 Jahren

Wiederkehrperiode fur unterschiedliche Dauern zwischen 5 und 45 Tagen.

Dauer 5 10 15 20 25 30 35 40 45
[Tage]
T 32,7 | 309 | 301 | 287 | 294 | 286 | 271 | 264 | 268
[°C]

Summe | 163,5 | 309 | 4515 | 574 | 735 | 858 | 9485 | 1056 | 1206
[°C]

Die Ergebnisse sind in Tab. 5.4 dargestellt. Klar erkennbar ist, dass mit zunehmender
Dauer die durchschnittliche Warmesumme sinkt. Insgesamt fiihren jedoch alle Ereignisse

zu einer Erwarmung der Anlagenumgebung und der Anlage selbst.

55 Einfluss langfristig niedriger Umgebungstemperaturen

Langfristig anstehende niedrige Umgebungstemperaturen fihren zu einer Auskihlung der
Anlage und der Anlagenumgebung. Die nationale und internationale Betriebserfahrung
legt nahe, dass vor allem die Freiluftschaltanlagen, der Kihlwassereinlauf und Kleinlei-
tungen sowie Komponenten mit stagnierendem Wasser von Vereisung betroffen sind. Zu-
satzlich kam es durch niedrige Kihlwassertemperaturen (z.T. in Verbindung mit Konden-
satanfall) zu Abweichungen im Betriebsverhalten bzw. Ausfallen. Durch vermehrten
Kondensatanfall wurden insbesondere elektrische und elektronische Komponenten ge-
schadigt. Grundsétzlich denkbar sind dartiber hinaus Vereisungen in Liftungskanalen,
ebenso wie Einschrankungen der Zugénglichkeit der Anlage, sofern noch Schnee-

fall/Schneeverwehungen hinzukommen.

19 Wenn also z. B. die Eintrittswahrscheinlichkeit einer 15 Tage dauernden Hitzewellen 1/20a ist, so wird
dennoch konservativ davon ausgegangen, dass eine solche Hitzewelle von 15 Tagen jedes Jahr vorkommt.
Bei statistischer Unabhangigkeit der Zeitspanne von der Warmesumme ware sonst hypothetisch die Wéar-
mesumme mit 500 Jahren Wiederkehrperiode zu wéhlen.
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Als Gegenmafinahme kommt in den Anlagen unter anderem die Rickférderung von Kiihl-
wasser vor das Einlaufbauwerk? zum Einsatz, was Vereisungen im Einlaufbauwerk ver-
ringert oder verhindert und die Kiihlwassertemperaturen anhebt. Vereisungen in den Frei-
luftschaltanlagen konnen nur durch verstarkte Begehungen erkannt und durch
entsprechend eingleitete Mal3nhahmen gemindert werden. Die Einhaltung der Raumluftzu-
stande kann durch (ggf. zusatzliche) Heizungen und vermehrten Umluftbetrieb erreicht
werden. Im Leistungsbetrieb erscheint die Gefahrdung insbesondere hinsichtlich Verei-
sung im Einlaufbauwerk und verstarktem Kondensatanfall insgesamt geringer als im

Nichtleistungsbetrieb, da die Anlagen hier viel Abwarme produzieren.

5.6 Einfluss langfristig hoher Umgebungstemperaturen

Langfristig anstehende hohe Umgebungstemperaturen inklusive langanhaltender intensi-
ver Sonneneinstrahlung fihren zu einer Erwarmung der Anlage und der Anlagenumge-
bung. Solange die Anlage im Leistungsbetrieb ist, stellen sich keine besonderen Anforde-
rungen, schwieriger wird es, wenn die Anlage abgefahren werden muss.
Sicherheitstechnisch wichtige Systeme und Komponenten missen dennoch in Betrieb
bleiben und erfordern eine Warmeabgabe an die Umgebung. Ebenso muss die Nachwér-

meabfuhr gewahrleistet werden.

Durch die hohen Umgebungstemperaturen steigt insbesondere die Temperatur der War-
mesenke?!. Sollten MaRnahmen zur Verbesserung der Warmeabgabe an die Warme-
senke nicht mehr erfolgreich sein, so steigt insbesondere die Temperatur in den Zwischen-
kihlkreisen. Dadurch wird der Wéarmelbergang zwischen Nachkuihlkreislauf und
Zwischenkuihlkreislauf schlechter, so dass es in der Folge auf Grund der Nachwéarme zu
steigenden Temperaturen im Reaktor- bzw. Beckenkuhlkreislauf kommen wird. Dadurch
wird auch wieder mehr Warme abgefihrt, so dass die Nachwarmeabfuhr, wenn auch auf

héherem Temperaturniveau, gewahrleistet bliebe.

20 MalRnahmen mit vergleichbaren Effekten werden auch im Kihlturmbetrieb angewendet.

21 Dies ist unabhangig davon ob Flusswasserkiihlung oder Kuhlturmbetrieb vorliegt.
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Langfristig ist bei extremer Hitze ein Notstromfall zu unterstellen??. In dieser Situation ist
die Kuihlung der Notstromdiesel und der Kaltwasserzentrale? von besonderer Bedeutung.
Im Folgenden werden anhand des Beispiels einer Referenzanlage die Auswirkungen ho-
her Temperaturen auf die Zwischenkihlkreislaufe der Notstromdiesel und der Kaltwasser-

zentrale beleuchtet.

Die Notstromdieselanlage D1 der Referenzanlage ist auf eine Vorlauftemperatur des Zwi-
schenkuihlkreislaufes von 34 °C und eine Rucklauftemperatur von ca. 59 °C bei einem
Mindestdurchsatz von 41 kg/s ausgelegt. Damit lassen sich rechnerisch 4,29 MW thermi-
scher Verlustleistung abfiihren. Der Dieselmotor hat eine Verlustwarme von ca. 4,257
MW, so dass die Warme unter diesen Bedingungen vollstandig abgefihrt werden kann.
Der Motorkihlkreislauf des Notstromdiesels hat dabei eine Vorlauftemperatur von
65 °C — 70 °C und eine Rucklauftemperatur von 85 °C. Steigt die Vorlauftemperatur im
Zwischenkuihlkreislauf, so verschlechtert sich die Warmeabgabe und die Temperaturen
im Motorkuhlkreislauf steigen an, bis die Warme wieder vollstandig nach auf3en abgege-
ben werden kann. Bei 90 °C Rucklauftemperatur erfolgt eine Warnmeldung und bei 95 °C
Rucklauftemperatur erfolgt eine Abschaltung des Notstromdiesels durch den Aggregate-
schutz, allerdings nicht im Notstromfall. Da der Zusammenhang zwischen der Vorlauftem-
peratur des Zwischenkuhlkreises und der Ricklauftemperatur des Motorkthlkreises linear
ist, kann die Notstromdieselanlage also bei Vorlauftemperaturen von etwa 44 °C im Zwi-
schenkihlkreislauf noch betrieben werden, ohne dass unmittelbar Schaden zu befirchten
sind. Beachtet man, dass gemaf KTA 3702 die Kihlwassersysteme derart ausgelegt sein
missen, dass der Warmetauscher unter den ungiinstigsten Werten fir Temperatur, Druck
und Durchsatz im Zwischenkuhlkreislauf eine Reserve von 10 % der rechnerisch erforder-
lichen Warmetauscherleistung haben muss /KTA 14b/, so ergeben sich auch dariber hin-

aus noch Reserven.

Die Notstromdiesel D2 sind gebunkert verbaut und werden Uber die Deionatbecken des
Notspeisewassersystems gekihlt und sind damit weitgehend unabhangig von steigenden

Temperaturen der Hauptwarmesenke.

22 Der Notstromfall wird unterstellt, weil ggf. mehrere Kraftwerke ihre Leistung reduzieren mussen oder abge-
schaltet werden, was zu einem grof3flachigen Stromausfall fiihren kdnnte.

23 Die Kaltwasserzentrale stellt das Kaltwasser zur Kiihlung der Anlagengebaude bereit.
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Die Kaltwasserzentrale stellt Kaltwasser fur die Raumkuhlung zur Verfiigung. Dazu wird
mittels Kaltemaschinen Kaltwasser erzeugt und im Kaltwassersammelbecken bzw. den
redundanzzugeordneten Einzelbecken gespeichert. Steigt die Temperatur des Kaltwas-
sers in den Becken tber 8 °C werden die Kaltemaschinen in Betrieb genommen. Die Kon-
densatoren der Kaltemaschinen werden durch den Zwischenkuthlkreislauf gekuhlt. Der
Druck im Kondensator darf 11,4 bar nicht Uberschreiten. Das verwendete Kaltemittel
R134a wird bei einer Temperatur im Kondensator von 44 °C bei 11,3 bar verflissigt und
kann somit Kihlleistung erbringen, so dass selbst bei diesen hohen Temperaturen im Zwi-
schenkdihlkreislauf noch eine Kiihlung realisierbar ist. In Schaltanlagenraumen und Elekt-
ronikrdumen muss gemafl KTA 3601 auch wéahrend und nach Stérfallen eine Maximal-
temperatur von 35 °C eingehalten werden /KTA 05/. Die Abschaltung betrieblicher
Verbraucher reduziert den Wéarmeeintrag, so dass schlussendlich nur die Verlustwarme
der sicherheitstechnisch wichtigen Verbraucher und der Warmeeintrag von auf3en zu kiih-
len sind. Die vorhandenen Reserven in deutschen Kernkraftwerken erscheinen, ange-
sichts der Moglichkeit selbst bei sehr hohen Kihlwassertemperaturen noch Kiihlleistung

Zu erbringen, ausreichend.

Die hier unterstellten hohen Vorlauftemperaturen im Zwischenkuhlkreislauf sind nur zu
erreichen, wenn das Nebenkihlwasser ebenfalls sehr hohe Temperaturen aufweist. Bei
diesen hohen Temperaturen im Nebenkihlwasser erscheint es fraglich, ob tberhaupt
noch Nebenkiihlwasser vorhanden ist oder ob nicht das angrenzende Gewasser oder der

Brunnen schon ausgetrocknet sind oder zumindest extremes Niedrigwasser fuhren.

5.7 Ergebnisse und Bewertung

Wie oben ausgefuhrt, muss bei der Einwirkung hoher und tiefer Temperaturen nicht nur
der (einmalig) anstehende Extremwert betrachtet werden, sondern ggf. auch die langfris-
tige Einwirkung von hohen und tiefen Temperaturen und die damit verknipften Folgewir-
kungen. Daraus ergibt sich, dass in Bezug auf hohe und tiefe Temperaturen nicht von
einem maRgeblichen Ereignis ausgegangen werden kann, sondern vielmehr eine Schar
malfigeblicher Ereignisse hinsichtlich Temperaturen und Zeitdauern ermittelt werden
sollte. Ein mdgliches Verfahren zur Ableitung solcher Ereignisse auf der Basis einer ge-

neralisierten Extremwertverteilung wurde im Abschnitt 5.4 vorgestellt.
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Je langer hohe bzw. tiefe Temperaturen anstehen, umso starker fallen Folgewirkungen
ins Gewicht. Bei Hitzewellen sind dies insbesondere fallende Wasserstande und warme-
res Kuhlwasser sowie ggf. Abweichungen von den geplanten Raumtemperaturen. Bei Kal-
tewellen sind diese Folgewirkungen insbesondere Abweichungen von den geplanten
Raumtemperaturen, vermehrte Eisbildung an neuralgischen Stellen sowie in Verbindung
mit Schneefall ggf. Behinderungen der Zugéanglichkeit der Anlage. Grundsatzlich sind der
Verlust der Netzanbindung und der Ausfall der Eigenbedarfsversorgung nicht auszuschlie-

Ren, so dass ein (langanhaltender) Notstromfall denkbar ist.

Beziglich Hitzewellen ist auf Grund der in den Abschnitten 5.6 und 5.4 dargestellten Er-
gebnisse fraglich, ob die Temperatur der Umgebung der am stérksten limitierende Faktor
ist. Fur eine der warmsten Gegenden Deutschlands wurde in Abschnitt 5.4.1 eine Tages-
maximaltemperatur von etwa 42 °C abgeleitet (Grenzwert der GEV), fir langerfristige Hit-
zewellen wurden mittlere Tagestemperaturen deutlich unter 40 °C abgeleitet (Abschnitte
5.4.2, 5.4.3 und 5.4.4). Abschnitt 5.6 leitet ab, dass selbst bei Kihlwassertemperaturen
von 42 °C die Notstromdiesel und die Gebaudeklimatisierung noch ein Mindestmal? an
Funktionstiichtigkeit haben. Diese Kihlwassertemperaturen werden jedoch angesichts
der vorherigen Ergebnisse nicht erreicht werden.

Aus Sicht der GRS wirkt sich die Situation einer lang anhaltenden Diirre, auf Grund der
graduell sich verschlechternden Kiihlwasserversorgung, eher kritisch auf die Anlagen aus.
Langanhaltende Dirren sind jedoch nicht zwangslaufig durch langanhaltende hohe Tem-

peraturen, sondern vor allem durch Niederschlagsarmut gepragt.

Auswirkungen von kurzfristigen extremen Temperaturereignissen

Typische Auswirkungen von kurzfristigen (extremen) Temperaturereignissen sind bei tie-
fen Temperaturen das Einfrieren von Kleinleitungen und Eisbildung in der Freiluftschalt-
anlage. Potenzielle Folgen dieser Ereignisse wurden in Abschnitt 5.2 diskutiert. Diese rei-
chen vom Notstromfall bis hin zu schweren Storféllen. Die tatsachlich aufgetreten Félle in
der Betriebserfahrung zeigen jedoch, dass es zwar zu einzelnen Fehlfunktionen kam,
nicht jedoch zu redundanzibergreifenden Ausfallen. Die Freiluftschaltanlage ist zudem
ein rein betriebliches System. Sicherheitstechnisch wichtige Systeme sind nach Kenntnis
der GRS in Deutschland in Gebauden verbaut oder erdverlegt. Ein redundanzibergrei-
fender Ausfall sicherheitstechnisch wichtiger Systeme durch Vereisungen in Kleinleitun-

gen erscheint daher wenig wahrscheinlich.
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Typische Auswirkungen von kurzfristig (extrem) hohen Temperaturen traten in der deut-
schen Betriebserfahrung nicht auf. Bauteile, die sicherheitstechnisch wichtig sind und
empfindlich gegeniber kurzfristig anstehenden hohen Temperaturen, wie z. B. elektroni-
sche Bauteile sind in Gebauden verbaut, deren Kihlung durch Klimatisierung sicherge-

stellt ist. Dadurch erscheint fir Deutschland das Potenzial solcher Ausfélle gering.

Auswirkungen von langfristigen (extremen) Temperaturereignissen

Typische Auswirkungen von Hitzewellen sind Ausfélle elektrischer und elektronischer
Komponenten. Ursache hierfir kénnen direkte Schaden an den Komponenten auf Grund
von Uberhitzungen oder mittelbare Schaden durch langfristige Einwirkung hoher Tempe-
raturen sein. Ein Beispiel fir Letzteres sind Isolierungsschaden, die sich dann unter Um-
standen auch erst nach der Hitzewelle auswirken. In der deutschen Betriebserfahrung
traten solche Falle nicht auf. Uber die Griinde dafir kann letztendlich nur spekuliert wer-
den. Wie oben bereits angemerkt sind Bauteile, die sicherheitstechnisch wichtig sind und
empfindlich gegeniber kurzfristig anstehenden hohen Temperaturen, wie z. B. elektroni-
sche Bauteile in Gebauden verbaut, deren Kithlung durch Klimatisierung sichergestellt ist
(vergleiche Abschnitt 5.6). Dadurch erscheint fir Deutschland das Potenzial solcher Aus-
falle gering.

Typische Fehlerquellen bei Kaltewellen sind zum einen Vereisungen, die Ausfélle oder
Fehlfunktionen an Systemen und Komponenten auslésen kdnnen, und zum anderen ver-
mehrter Kondensatanfall an empfindlichen Stellen. Potenzielle Folgen dieser Ereignisse
wurden in Abschnitt 5.2 diskutiert und reichen von einfachen betrieblichen Stérungen hin
zu schweren Storfallen. Gegenmal3nahmen wie in Abschnitt 5.5 diskutiert und die tatséch-
lich beobachteten Ereignisse sprechen dafiir, dass wahrend des Leistungsbetriebs der

Anlagen Kaltewellen und deren Folgen gut beherrscht werden kénnen.

Im Hinblick auf Kaltewellen erscheint die Situation grundsatzlich wahrend langerer Still-
standsphasen kritischer, als wahrend des Leistungsbetriebes, da die in der Anlage anfal-
lende Abwéarme (auch Nachzerfallswarme) sehr viel kleiner ist und stetig sinkt und somit
der Heizbedarf der Anlage steigt. Bei sehr geringer Abwarme kann beispielsweise nicht
mehr ausreichend warmes Wasser vor das Einlaufbauwerk zurtickgefoérdert werden, um
Vereisungen zu vermindern oder zu verhindern. Ebenso kann damit ein Eisstau (siehe

auch Kapitel 4) unterhalb der Anlage nicht mehr gemildert oder verhindert werden. Zudem
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hilft die geringere Abwéarme nicht mehr so stark bei der Einhaltung der zulassigen Raum-
lufttemperaturen. In diesem Fall sind ggf. zusatzliche MalRBhahmen zur Beheizung der

R&aume erforderlich.

Zeitspannen, die die Anlagen ohne Hilfe von aul3en beherrschen kénnen

Im Folgenden wird von langfristig anstehenden hohen und tiefen Temperaturen ausge-
gangen und von Folgeeffekten, die nicht durch einmaliges Erreichen von Extremwerten
auftreten. Dies kdnnen z. B. das langsame Aufheizen oder Auskihlen der Geb&ude, die
Entwicklung von Kiihlwassertemperaturen oder éhnliche Phanomene sein. Die kurzfristi-

gen Folgen muss die Anlage ohnehin ohne Hilfe von auf3en beherrschen kénnen.

Hitze- bzw. Kaltewellen sind mit einiger Sicherheit vorhersagbar und die weitere Entwick-
lung der Situation ist meist gut abschatzbar. Weder Hitze- noch Kaltewellen fihren per se
zu einer Verschlechterung der Anlagensituation, d. h. der Anlagenzustand &ndert sich
nicht schlagartig, sodass gentgend Zeit fir GegenmalRnahmen zur Verfiigung steht.
Diese langsame Entwicklung und gute Prognostizierbarkeit fihrt dazu, dass — bei entspre-
chender Vorausplanung — die Anlage in ihrer Sicherheit durch Hitze- und Kaltewellen nicht
beeintrachtigt wird. Fur den Fall eines lange dauernden Notstromfalls ist die Anlage aus
Sicht der GRS durch die Versorgung mit Diesel limitiert. Da die Anlagen Dieselvorréte fur
zumindest drei Tage bevorraten missen /KTA 14c/?*, sind die Anlagen zumindest fir
diese Zeitdauer in der Lage sich selbst zu versorgen. Sofern die Anlagen die Anforderun-
gen der KTA 3701 /KTA 14c/ erfiillen, stellt auch dies keine Einschrankung der Sicherheit

dar.

Bewertung

Die RSK befasste sich in zwei Stellungnahmen /RSK 13/, /RSK 17/ mit langanhaltenden
hohen und niedrigen Umgebungstemperaturen bzw. Effekten daraus. Sie kommt dort zu
dem Ergebnis, dass die Phdnomene entweder abgedeckt sind oder eine deutliche Ro-

bustheit plausibel ist.

24 Dies ergibt sich aus der Forderung, dass bei Netzausfallen in Folge von EVA innerhalb von 3 Tagen ein
Netzanschluss wiederhergestellt sein muss oder eine anderweitige Versorgungsmaoglichkeit genutzt wer-
den kdnnen muss. Siehe KTA 3701, Abschnitt 4.2.2(2)
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Aus Sicht der GRS lasst sich auch auf Grund der Ergebnisse dieses Vorhabens kein wei-
terer Handlungsbedarf ableiten. Da sich eine Verschlechterung der Anlagensituation lang-
sam und damit absehbar abzeichnet, kann rechtzeitig Hilfe von auf3en angefordert und
erhalten werden, sofern entsprechende Plane und Vertrage im Vorfeld erarbeitet bzw. ge-
schlossen wurden. Zu dieser Einschatzung kommt auch die RSK in der Stellungnahme
/RSK 13/.

102



6 Biologische Einwirkungen

6.1 Darstellung der Einwirkung durch biologische Einwirkungen und ver-
wandte Phdnomene

6.1.1 Grundlagen

Biologische Einwirkungen gehéren zu den naturbedingten Einwirkungen von auf3en und
beschreiben alle durch tierische oder pflanzliche Organismen hervorgerufenen Einwirkun-
gen. Biologische Einwirkungen kénnen in sehr unterschiedlicher Form auftreten. Pflanzen
bzw. Pflanzenteile, Muscheln oder Fische kdnnen unter anderem den Kuhlwassereinlauf
verstopfen, was zu einer Reduzierung des Kihlwasserdurchsatzes und damit zu einer
Beeintrachtigung der primédren Warmesenke fuhren kann. Nagetiere kdnnen beispielweise
elektrische Kabel beschadigen und Vogelschwarme kénnen die Schaltanlage beeintréch-
tigen. Zudem wird mikrobiologisch induzierte Korrosion als biologische Einwirkung be-
trachtet, da sie alle Arten von Korrosion umfasst, die von Mikroorganismen ausgeldst oder

beeinflusst werden.

6.1.2 Allgemeine Geféhrdungssituation in Deutschland durch biologische
Einwirkungen

In Deutschland sind Ereignisse in Kernkraftwerken aufgetreten, deren Ursache auf biolo-
gische Einwirkungen zuriickzufiihren ist. Die meisten dieser Ereignisse beeintrachtigten

die Kiihlwasserversorgung.

Die Auswirkungen naturbedingter Einwirkungen von auf3en wurden in Deutschland durch

mehrere Untersuchungen ausgewertet.

Im Rahmen des Berichts ,,Report on External Hazards related events at NPPs* /JJRC 13/
wurde eine Ereignissuche in den Datenbanken IRS, SAPIDE und VERA durchgefihrt, um
jeweils die internationale, franzosische und deutsche Betriebserfahrung mit naturbeding-
ten Einwirkungen von auf3en auszuwerten. Zwischen 1967 und 2007 wurden insgesamt
36 Ereignisse in Deutschland festgestellt. Davon sind 28 % dieser Ereignisse auf biologi-
sche Einwirkungen zurlckzufihren und stellen damit die haufigste Ereignisursache dar.
Ahnliches gilt fur Frankreich, wo biologische Einwirkungen mit 36 % ebenfalls die hau-
figste Ursache fur Einwirkungen von auf3en sind. Bei den im IRS gemeldeten Ereignissen
stellen biologische Einwirkungen die zeithaufigste Ursache (22 %) dar.
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Aufgrund der Ereignisse im japanischen Kernkraftwerk Fukushima Dai-Ichi wurde die
RSK-Stellungnahme ,Ausfall der primaren Warmesenke* vergffentlicht /RSK 12/. In die-
sem Zusammenhang wurde beschlossen, die Robustheit der bestehenden Auslegung der
Nebenkihlwasserversorgung unter Beriicksichtigung aktueller Betriebserfahrung zu be-
trachten. Zu diesem Zweck wurde die internationale und deutsche Betriebserfahrung der
jeweiligen Datenbanken IRS und VERA ausgewertet. Aus der nationalen Betriebserfah-
rung wurden zehn meldepflichtige Ereignisse identifiziert, bei denen es zur Verblockung
der Nebenkuhlwasserversorgung gekommen ist. Vier dieser zehn Ereignisse waren auf
biologische Einwirkungen zurtckzufihren. Als eine der typischen Ursachen fur die Beein-
trachtigung der primaren Warmesenke lasst sich die Bildung biologischer Fremdkérper
identifizieren /RSK 12/. ,Ein in den letzten Jahren zunehmend zu beobachtendes Phéano-
men ist die Bildung von Muscheln in den Kihlwassersystemen der Anlage. Die Siebein-
richtungen halten Muschellarven nicht zuriick und die Larven wachsen - teilweise in er-
heblichen Mengen - in den Systemen heran. Diese Muscheln kénnen in die Kihler der
Anlage eingetragen werden und deren Kihlwirkung verringern bzw. die Kuhler blockieren.
Eine chemische Bekampfung, z. B. mittels StoRRchlorierung, ist aus Umweltschutzgriinden
unzulassig, so dass dieses Phanomen nur durch sorgfaltige Beobachtung des Systemzu-
standes und rechtzeitige Entfernung solcher Muschelbestande beherrscht werden kann.*
Im Rahmen der RSK-Stellungnahme wurde unter anderem empfohlen, die Funktionsfa-
higkeit der sicherheitstechnisch relevanten Warmetauscher durch eine geeignete Instru-
mentierung zu Uberwachen. Dazu gehort auch eine rechtzeitige Erkennbarkeit von Ein-
wirkungen, die den Warmetbergang der Warmetauscher unzulassig beeinflussen, z. B.

infolge von Fouling, schleichender Verstopfung der Warmetauscherrohre oder Muschel-

befall.

6.2 Betriebserfahrung in Kernkraftwerken im In- und Ausland zu biologi-
schen Einwirkungen

6.2.1 Nationale Betriebserfahrung

Mit Hilfe der internen GRS-Datenbank ,Vertiefte Auswertung meldepflichtiger Ereignisse”
(VERA) wurde untersucht, welche Ereignisse durch biologische Einwirkungen in Deutsch-

land aufgetreten sind.
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Es wurden bis Ende 2015 13 Meldepflichtige Ereignisse in deutschen Anlagen gemeldet,
bei denen biologische Einwirkungen eine Rolle spielten. Diese sind in Tab. 6.1 dokumen-
tiert. Die Tabelle gibt eine Ubersicht zu den Ursachen, den betroffenen Systemen und den

Auswirkungen auf die Anlagen. Eine sicherheitstechnische Bewertung der Auswirkungen

ist damit nicht verbunden.
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luftkiihlers einer Nebenkiihlwasserpumpe

Tab. 6.1  Aufgetretene nationale Ereignisse mit biologischen Einwirkungen
Kurzbeschreibung Ursachen SEIEIEIE TS
Systeme kungen
Leckage an Entluftungsleitung des Motor- .
luftkiihlers einer Nebenkiihlwasserpumpe MIC NKWS Gering
Leckage” an Entleerungsleitung des MIC NKWS Gering
Nebenkihlwassersystems
Leckage” an Entwasserungsleitung des MIC NKWS Gering
Nebenkihlwassersystems
Leckage" an Rohrleitungsstutzen des MIC NKWS Gering
Nebenklhlwassersystems
Leckage_. an Probenahmeleitung des MIC NKWS Gering
Nebenklhlwassersystems
Korrosm"n an Schraubverbindungen der MIC NKWS Gering
Nebenklhlwasserpumpen
. . - . . Manuelle
Laubanfall in der Kiihlwasserreinigungs- Blologlsches HKWS Abschal-
anlage Treibgut
tung
Schédigung und Leckage an Zwischen- NKWS und
kuhlerrohr. Niveauabfall in den Ausgleich- Weichtiere Gering
) ZKWS
behéltern
Marder im Aul3enbereich der Generato-
rausleitung. Stander-Erdschlussiiberwa- Nagetiere Generator TUSA
chung angesprochen
Verminderung des Nebenkihlwasser- Biologisches
durchsatzes. Umstellung des Betriebs- 9 NKWS Gering
. Treibgut
kreises.
Kihlwasserseitige Verschmutzung der La- Wasserpflan- Notstromdie- .
; . : zen und Gering
deluftkuhler eines Notstromdieselmotors L sel
Weichtiere
Laub- und Grasanfall in der Kiihlwasser- Biologisches Manuelle
reinigungsanlage. Ausfall der Hauptkihl- Tregilb Ut HKWS Abschal-
wasserpumpen 9 tung
Verminderung des Nebenkihlwasser- : .
durchsatzes. Umstellung des Betriebskrei- B'OIOg.'SCheS NKWS und Gering
: ’ Treibgut ZKWS
ses des Zwischenkuihlsystems
Leckage an Entluftungsleitung des Motor- MIC NKWS Gering
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Tab. 6.2

Auswertung der nationalen Betriebserfahrung nach Art der biologischen Ein-

wirkung
Kategorie Biologische Einwirkung | Anzahl Ereignisse | Anteil (%)
A MIC 6 43 %
B Biologisches Treibgut 4 29 %
C Weichtiere 2 14 %
D Wasserpflanzen 1 7%
E Nagetiere 1 7%

Tab. 6.3  Auswertung der nationalen Betriebserfahrung nach Art der Auswirkung
Auswirkungen Anzahl Ereignisse Anteil (%)
Gering 10 77 %
Manuelle Abschaltung 2 15 %
TUSA 1 7%

Tab. 6.4  Auswertung der nationalen Betriebserfahrung nach betroffenem System
Betroffene Systeme Anzahl Ereignisse Anteil (%)
Nebenkihlwasser 9 60 %
Zwischenkihlsystem 2 13 %
Hauptkihlwasser 2 13 %
Generator 1 7%
Notstromdiesel 1 7%

Die Auswirkung ,Gering” meint, dass es allenfalls zu betrieblichen Stérungen kam, die

jedoch nicht so gravierend waren, dass sich der Betriebszustand der Anlage geéandert

héatte.
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Die in Tab. 6.1 aufgefuhrten Ereignisse wurden gemaf der Klassifizierung biologischer
Einwirkungen der Western European Nuclear Regulators Association (WENRA) /WEN 15/
sortiert. Um die sicherheitstechnische Bedeutung derartiger Ereignisse auszuwerten, wur-
den diese in betroffene Systeme und in Auswirkungen auf die Anlagen eingeteilt. Die Er-
gebnisse sind in den Tab. 6.2 bis Tab. 6.4 aufgelistet. Dabei werden manche Ereignisse

hinsichtlich Ereignisursache bzw. hinsichtlich des betroffenen Systems doppelt gezahit.

Auswertung und Bewertung nach Ereignhisursachen

Die Auswertung der nationalen Betriebserfahrung zeigt, dass mikrobiologisch induzierte
Korrosion (MIC) die Ursache in 43 % der Ereignisse darstellt (Kategorie A). Das am hau-
figsten betroffene System ist das Nebenkiihlwassersystem. Die sich hieraus potenziell er-
gebenden Auswirkungen auf die Anlagen sind als eher gering einzuschéatzen. So kann es
zwar zu vereinzelten Ausféllen von sicherheitstechnisch wichtigen Systemen kommen,
dies istjedoch durch das Einzelfehlerkonzept abgedeckt. Der Grund fur die Haufigkeit liegt
an den meldepflichtigen Ereignissen zu Schaden an ferritischen Rohrleitungen in Neben-
kuhlwassersystemen in den Jahren 2005 und 2006 aufgrund mikrobiologisch induzierter
Korrosion. In den meisten Fallen wurden die Schadigungen durch Leckagen entdeckt.
Weitere damit verbundene Uberpriifungen ergaben Hinweise auf Wanddickenschwéchun-
gen. Zu diesem Thema wurden die GRS-Weiterleitungsnachrichten 2005/06 /GRS 05/ und
2007/02 /GRS 07/ geschrieben, die diese Problematik zusammenfassen und entspre-
chende Empfehlungen ableiten. Handlungsbedarf dartiber hinaus Iasst sich nicht ableiten.

Biologisches Treibgut verursachte 29 % der Ereignisse und stellt die zweithaufigste Ursa-
che dar (Kat. B). In diesen Féllen kam es zum Laub- bzw. Graseintrag in die Haupt- und
Nebenkihlwassersysteme. Die tatsédchlichen Auswirkungen auf den Betriebszustand der
Anlagen waren in zwei Fallen gering, es kam lediglich zur Umschaltung auf andere ver-
flugbare Strange. In zwei weiteren Fallen hingegen kam es auf Grund stark verminderter
Kihlwassermengen zu manuellen Abschaltungen der Anlagen. Diese zwei Félle demonst-
rieren das Potenzial fir redundanziibergreifende Ausfélle von Kihlwassersystemen durch
biologisches Treibgut. Auch gesicherte Nebenkihlwassersysteme sind potenziell davon

betroffen.

Die durch Weichtiere bzw. Wasserpflanzen verursachten Ereignisse liegen bei 14 % bzw.
7 %; insgesamt liegen dazu zwei Ereignisse (Kat. C und D) vor. Beim ersten Ereignis kam

es zu Schaden an einem Zwischenkuhlerrohr durch Muschelbewuchs, was zu einer Le-
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ckage fiuhrte und daraufhin zum Fullstandsabfall in den Ausgleichsbehaltern des Zwi-
schenkihlsystems. Diese Leckage wurde bei der Analyse der Betriebsaufzeichnungen
wahrend der Revision festgestellt. Die Leckagemenge lag noch unterhalb des Eingreif-
grenzwertes gemal Prifhandbuch. Im zweiten Ereignis wurden Muscheln und Wasser-
pflanzen an den Kuhlwassereintrittsseiten der Ladeluftkiihler eines Notstromdiesels fest-
gestellt. Die Verstopfung der Ladeluftkiihler wurde wahrend einer wiederkehrenden
Prifung entdeckt und beseitigt. Beide Ereignisse hatten nur geringe tatsachliche Auswir-
kungen auf die Anlage. Potenzielle Auswirkungen auf die Anlage wéren redundanziiber-
greifende Ausfalle, auch wenn bei den zwei bisher national aufgetretenen Ereignissen nur
einzelnen Redundanten betroffen waren. Die Auswertung der internationalen Betriebser-

fahrung in Abschnitt 6.2.2 verdeutlicht dieses Potenzial.

Durch Nagetiere wurden ein Ereignis (7 %) verursacht (Kat. E). Infolge von durch einen
Marder verursachten Schaden wurde der Generator vom Netz getrennt, nachdem die
Stander-Erdschlussiiberwachung angesprochen hatte. Dies hatte eine Turbinenschnell-
abschaltung zur Folge. Potenzial fir redundanzibergreifende Ausfélle ist aus Sicht der
GRS nicht gegeben.

Auswertung und Bewertung nach betroffenen Systemen

In 60 % der Ereignisse war das Nebenkuihlwassersystem betroffen. Ausfélle im Neben-
kihlwassersystem kénnen bei redundanzibergreifendem Ausfall zu schweren Stérungen
fuhren. Abh&ngig vom Anlagenzustand vor Ausfall von mehr als einer Redundanz des
NebenklUhlwassersystems und davon wie viele Redundanzen zeitgleich oder verzdgert
ausfallen, ergeben sich potenziell erhebliche Stérungen bis schwere Unfélle in der Anlage.
Das Potenzial fur redundanzibergreifende Ausfalle ist abhangig von der Ausfallursache.

Das Zwischenkihlsystem und das Hauptkihlwassersystem waren jeweils in 13 % der Er-
eignisse betroffen. Wéahrend das Hauptkihlwassersystem allein betriebliche Aufgaben
hat, ist das Zwischenkuhlsystem von erheblicher Bedeutung fiir die nukleare Sicherheit
der Anlage. Beim Zwischenkihlsystem ergeben sich bei redundanziibergreifendem Aus-
fall die gleichen potenziellen Folgen wie beim Nebenkuhlwassersystem. Auch hier ist das
Potenzial fir redundanzibergreifende Ausfélle abhéngig von der Ausfallursache. Die Un-
tersuchung zur Ausfallursache (s. 0.) legt jedoch nahe, dass zumindest in Bezug auf bio-

logische Einwirkungen ein solches Potenzial fiir das Zwischenkihlsystem gering ist.
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Der Generator sowie die Notstromdiesel waren jeweils in 7 % der Falle betroffen. Wah-
rend der Generator allein betriebliche Aufgaben hat, sind die Notstromdiesel von erhebli-
cher sicherheitstechnischer Bedeutung. Bei redundanzibergreifendem Ausfall von Not-
stromdieseln ergeben sich auch hier potenziell erhebliche Stérungen bis schwere Unfélle
in der Anlage. In Bezug auf biologische Einwirkungen ist jedoch zu bedenken, dass ers-
tens die Notstromdiesel nur bei Wegfall des Fremdnetzes bendtigt werden und zweitens
die beobachtete Ereignisursache nicht als potenziell redundanzibergreifend angesehen

wird.

Auswertung und Bewertung nach tatsachlichen Auswirkungen

77 % der Ereignisse hatten nur geringe tatsachliche Auswirkungen auf die Anlagen. Dies
bedeutet, dass die Anlagen ihren Betriebszustand nicht verlassen haben und ggf. nur eine
Umschaltung auf eine andere Redundanz erfolgte. In 15 % der Ereignisse war eine ma-
nuelle Abschaltung der Anlage notwendig, wahrend eine Turbinenschnellabschaltung in
8 % der Ereignisse ausgeltdst wurde. Aus den tatsachlichen Auswirkungen lasst sich somit
nur ableiten, dass in der nationalen Betriebserfahrung biologische Einwirkungen nur eine
geringe Relevanz hatten. Das Potenzial fur gravierendere Ereignisablaufe, insbesondere
zu redundanzubergreifenden Ausfallen von sicherheitstechnischen Systemen bleibt aber

zumindest in Hinblick auf biologisches Treibgut bestehen.

6.2.2 Internationale Betriebserfahrung

Es wurde eine Recherche in der IAEA Datenbank ,International Reporting System for
Operating Experience” (IRS) wurde untersucht, welche Ereignisse durch biologische Ein-

wirkungen in Kernkraftwerken weltweit aufgetreten sind.

Aus der internationalen Betriebserfahrung wurden 25 Ereignisse identifiziert, die in der
Tab. 6.5 dokumentiert sind. Die Tabelle gibt eine Ubersicht der Ursachen, der betroffenen
Systeme und der Auswirkungen auf die Anlagen. Eine sicherheitstechnische Bewertung
der Auswirkungen ist damit nicht verbunden. Die Auswirkung ,Gering* meint, dass es al-
lenfalls zu betrieblichen Stérungen kam, die jedoch nicht so gravierend waren, dass sich
der Betriebszustand der Anlage geéndert hatte.
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Tab. 6.5 Internationale Betriebserfahrung zu biologischen Einwirkungen
Kurzbeschreibung Ursachen Betroffene Auswir-
Systeme kungen
Verstopfung der Siebtrommeln. Vermin- Fische/ HKWS Manuelle
derung des Kihlwassersdurchsatzes Quallen Abschal-
tung
Verstopfung des Trommelsiebes. Ver- Wasser- HKWS Leistungs-
minderung des Kuhlwassersdurchsatzes. pflanzen absenkung
Abschaltung einer Hauptkihlwasser-
pumpe
Verstopfung der Siebbander. Ausfall von Wasser- HKWS Leistungs-
zwei Hauptkihlwasserpumpen pflanzen absenkung
Verstopfung der Siebbander. Verminde- Wasser- HKWS Leistungs-
rung des Kihlwassersdurchsatzes. Aus- pflanzen absenkung
fall einer Hauptkihlwasserpumpe
Erhéhter Anfall von Pflanzen an Sieb- Wasser- HKWS RESA
trommeln. Ausfall der Hauptkihlwasser- pflanzen
pumpen
Verstopfung der Siebtrommeln. Vermin- Wasser- HKWS Manuelle
derung des Kiuhlwassersdurchsatzes pflanzen Abschal-
tung
Verstopfung der Siebtrommeln. Vollstan- Wasser- NKWS Manuelle
diger Ausfall des Nebenkihlwassersys- pflanzen Abschal-
tems tung
Ausfall elektrischer Komponenten auf- Flug- Freiluft- Leistungs-
grund Vogelnester schwarme Schaltanlage | absenkung
Durchdringendes Leck an Warmetau- MIC NKWS und Unverflg-
scher im Kuhlsystem eines Notstromdie- Notstromdie- | barkeit Not-
sels sel stromdiesel
Verstopfung der Siebbander. Ausfall der Wasser- HKWS Leistungs-
HauptkUhlwasserpumpen pflanzen absenkung
Verstopfung des Hauptkiihlwassersys- Weichtiere HKWS Leistungs-
tems absenkung
Ausfall von zwei Hauptkihlwasserpum- Weichtiere HKWS und RESA
pen. Druckanstieg im Kondensator. Aus- Speisewas-
fall von zwei Hauptspeisewasserpumpen ser
Verstopfung der Siebbéander. Verminde- Fische/ HKWS Manuelle
rung des Kihlwassersdurchsatzes Quallen Abschal-
tung
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Kurzbeschreibung Ursachen Betroffene Auswir-
Systeme kungen
Verstopfung der Siebbander. Ausfall von Fische/ HKWS Manuelle
zwei Hauptkihlwasserpumpen Quallen Abschal-
tung
Korrosion in Armaturen des Nebenkihl- MIC NKWS Gering
wassersystems
Verstopfung der Siebbander. Ausfall der | Biologisches HKWS Leistungs-
Hauptkihlwasserpumpen Treibgut absenkung
Abschaltung von zwei Hauptkihlwasser- Wasser- HKWS und Manuelle
pumpen. Kavitation der Nebenkihlwas- pflanzen NKWS Abschal-
serpumpen tung
Schéadigung und Leckage an einer Kuhl- Weichtiere HKWS Manuelle
wasserleitung Abschal-
tung
Verstopfung des Nebenkihlwassersys- Weichtiere NKWS Manuelle
tems. Verminderung des Durchsatzes Abschal-
tung
Verstopfung eines Regelventils des Not- Weichtiere Speisewas- RESA
speisewassersystems. Fullstandabfall ser
der Dampferzeuger
Verstopfung des Nebenkihlwassersys- Weichtiere NKWS und Gering
tems. Beeintrachtigung des Kihlsystems Notstromdie-
eines Notstromdiesels sel
Verstopfung der Siebbander der Kiihl- Fische/ HKWS Manuelle
wasserreinigungsanlage Quallen Abschal-
tung
Verstopfung der Siebbander. Ausfall von Fische/ HKWS Manuelle
zwei Hauptkihlwasserpumpen Quallen Abschal-
tung
Verstopfung der Siebbander. Ausfall der Fische/ HKWS Manuelle
Hauptkihlwasserpumpen Quallen Abschal-
tung
Verstopfung der Wéarmetauscherrohre Weichtiere NKWS Gering

Die in Tab. 6.5 aufgeflihrten Ereignisse wurden gemaf der Klassifizierung biologischer
Einwirkungen der WENRA /WEN 15/ sortiert. Um die sicherheitstechnische Bedeutung
derartiger Ereignisse auszuwerten, wurden diese in betroffene Systeme und in Auswir-
kungen auf die Anlagen eingeteilt. Die Ergebnisse sind in den Tab. 6.6 bis Tab. 6.8 dar-
gestellt.
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Tab. 6.6  Auswertung der internationalen Betriebserfahrung nach Art der biologischen Ein-

wirkung
Kategorie | Biologische Einwirkung Anzahl Ereignisse Anteil (%)
F Wasserpflanzen 8 32%
G Weichtiere 7 28 %
H Fisch/Quallen 6 24 %
I MIC 2 8 %
J Flugschwarme 1 4%
K Biologisches Treibgut 1 4%

Tab. 6.7  Auswertung der internationalen Betriebserfahrung nach Auswirkung

Auswirkungen Anzahl der Ereignisse Anteil (%)
Manuelle Abschaltung 11 42 %
Leistungsabsenkung 7 27 %
Gering 4 15%
RESA 3 12 %
;J;verf[]gbarkeit Notstromdie- 1 4%

Tab. 6.8  Auswertung der internationalen Betriebserfahrung nach betroffenem System

Betroffene Systeme Anzahl der Ereignisse Anteil (%)
Hauptklhlwasser 17 59 %
Nebenkuhlwasser 7 24 %
Speisewasser 2 7%
Notstromdiesel 2 7%
Freiluftschaltanlage 1 3%
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Auswertung und Bewertung nach Ereignisursachen

Die Auswertung der internationalen Betriebserfahrung zeigt, dass Wasserpflanzen, Fi-
sche/Quallen und Weichtiere die haufigsten Ursachen darstellen (Kat. F, G und H). Diese
verursachen zusammen 84 % der Ereignisse. Der grofte Teil der Ereignisse fuhrte zur Ver-
stopfung der Kiihlwasserreinigungsanlage und damit zur Reduzierung des Kiihlwasserdurch-
satzes und gegebenenfalls zum Ausfall der Haupt- oder Nebenkihlwasserpumpen. Damit
besitzen Ereignisse, die durch Wasserpflanzen, Weichtiere und Fische oder Quallen ausge-
|6st werden, das Potenzial zu redundanziibergreifenden Ausfallen. Bemerkenswert hinsicht-
lich der betroffenen Systeme ist das Ereignis, welches das Speisewassersystem betraf. Die-
ser Fall wird bei der Auswertung und Bewertung nach betroffenen Systemen néher

beschrieben.

Die durch mikrobiologisch induzierte Korrosion verursachten Ereignisse liegen bei 8 %
(Kat. ). Sie verursachten jeweils ein durchdringendes Leck an einem Warmetauscher im
Kihlsystem eines Notstromdiesels und die Beeintrachtigung von Armaturen des Nebenkuhl-
wassersystems. Die Internationale Betriebserfahrung unterscheidet sich hier nicht wesentlich
von der deutschen Betriebserfahrung. Ein Potenzial fir redundanzibergreifende Ausfalle ist
hier nicht ersichtlich.

Durch Flugschwarme wurde ein Ereignis (Kat. J) ausgeldst, dies entspricht 4 % der Ereig-
nisse. Elektrische Komponenten in der Schaltanlage fielen aufgrund von Vogelnestern aus.
Ein Potenzial fur redundanziubergreifende Ausfalle wird hier nicht gesehen.

Durch biologisches Treibgut kam es in 4 % der Félle bzw. bei einem Ereignis zur Verstopfung
des Kuhlwassereinlaufbauwerks (Kat. K). Dies fihrte zu einer Leistungsabsenkung in der
Anlage. Dies ist analog zur Auswertung der nationalen Betriebserfahrung ein Indiz fir das
Potenzial zu redundanziibergreifenden Ausféllen durch biologisches Treibgut.

Auswertung und Bewertung nach betroffenen Systemen

Hinsichtlich der betroffenen Systeme ergibt sich, dass das Hauptkihlwassersystem in 59 %
der Ereignisse betroffen war. Da das Hauptkihlwassersystem nur betriebliche Aufgaben hat,
ergibt sich hieraus keine besondere sicherheitstechnische Bedeutung.
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Das Nebenkihlwassersystem war in 24 % der Ereignisse betroffen und stellt das am zweit-
haufigsten betroffene System dar. Ausfélle im Nebenkihlwassersystem kénnen bei redun-
danzubergreifendem Ausfall zu schweren Stdrungen in der Anlage filhren. Das Potenzial fur
redundanziibergreifende Ausfélle ist abhangig von der Ausfallursache. Besonders bemer-

kenswert ist das folgende Ereignis, das das Nebenkihlwassersystem betraf:

e Mehrere Warmetauscher des Nachwarmeabfuhrsystems waren infolge einer massiven
Verstopfung durch Muscheln unverfiigbar. Die Ursache war die Abschaltung des bendti-

gen Chlorsystems im Nebenkiihlwassersystem fiir einen langeren Zeitraum.

Das Speisewassersystem war in 7 % der Ereignisse bzw. bei zwei Ereignissen betroffen. Da
das Hauptspeisewassersystem rein betriebliche Aufgaben wahrnimmt, ist eine sicherheits-
technische Bedeutung nicht unmittelbar gegeben. Allerdings war bei einem Ereignis das Not-
speisewassersystem betroffen, das sicherheitstechnische Aufgaben hat. Auffallend sind die

folgenden Ereignisse, bei denen das Speisewassersystem betroffen war:

e Eine Verstopfung der Kuhlwasserreinigungsanlage auf Grund von Weichtieren wurde
festgestellt. Dies fuhrte zum Ausfall von zwei Hauptkiihlwasserpumpen und daraufhin
zum Druckanstieg im Kondensator. Zwei Hauptspeisewasserpumpen fielen aufgrund ei-
nes Hochdrucksignals in den Druckleitungen aus. Eine Reaktorschnellabschaltung
(RESA) wurde ausgelost.

e Beim Anfahrbetrieb fielen die Hauptspeisewasserpumpen aus. Die daraufhin gestarteten
Notspeisewasserpumpen?® konnten jedoch das Absinken des Fllstands in den Dampf-
erzeugern nicht verhindern, wodurch eine Reaktorschnellabschaltung ausgeldst wurde.
Als Ereignisursache wurde die Verstopfung eines Regelventils des Notspeisewassersys-
tems durch Muscheln ermittelt. Die Muscheln wurden durch das Nebenkiihlwassersystem

eingetragen.

Ein redundanzibergreifender Ausfall des Notspeisewassersystems fihrt zu einem Ausfall

der sekundarseitigen Warmeabfuhr und kann damit potenziell zu schweren Unfallen fuhren.

Die Notstromdiesel waren in 7 % der Ereignisse bzw. bei zwei Ereignissen betroffen. Die

Notstromdiesel sind von erheblicher sicherheitstechnischer Bedeutung. Bei redundanziiber-

25 |n der betreffenden Anlage dienen die Notspeisewasserpumpen auch als An und Abfahrpumpen
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greifendem Ausfall von Notstromdieseln ergeben sich auch hier potenziell erhebliche Stérun-
gen bis schwere Unfélle in der Anlage. In Bezug auf biologische Einwirkungen ist jedoch zu

bedenken, dass die Notstromdiesel nur bei Wegfall des Fremdnetzes bendtigt werden.

Die Freiluftschaltanlage war in 3 % der Ereignisse bzw. bei einem Ereignis betroffen. Die

Freiluftschaltanlage ist ein System mit ausschliel3lich betrieblichen Aufgaben.

Auswertung und Bewertung nach tatsachlichen Auswirkungen

Hinsichtlich der Auswirkungen auf die Anlagen ergibt sich, dass eine manuelle Abschaltung
in 42 % der Ereignisse notig war. In 27 % der Ereignisse wurde die Leistung der Anlagen
abgesenkt, wahrend die Auswirkungen in 15 % der Ereignisse als gering einzuschatzen sind.
Eine Reaktorschnellabschaltung wurde in 12 % der Ereignisse ausgeldst. In 4 % der Félle

war ein Notstromdiesel aufgrund mikrobiologisch induzierter Korrosion unverfiigbar.

Bei zwei der in Tab. 6.5 aufgefiihrten Ereignisse wurden in der IRS Datenbank die Einstufung

geman INES-Skala angegeben:

e Aufgrund der Beeintrachtigung der Kiihlwasserversorgung durch einen erhéhten Anfall
von Pflanzenteilen kam es zur Abschaltung der Hauptkihlwasserpumpen. Dabei wurde
eine Reaktorschnellabschaltung ausgeldst. Die Pflanzenteile wurden auf ein vorange-
gangenes Hochwasser in zwei Nebenflissen und eine Sturmflut zuriickgefiihrt. Dieses

Ereignis wurde als INES-1 eingestuft.

e Grof3e Mengen an Wasserpflanzen gelangten in die Kiihlwassereinlaufe. Dadurch fielen
beide Stréange des Nebenklhlwassersystems aus. Die Anlage wurde von Hand abge-
schaltet. Der erhohte Anfall von Wasserpflanzenteilen wurde durch das hochwasserbe-
dingte Ablassen von Wasser an einem, kurz vor der Anlage gelegenen, Stauwehr her-
vorgerufen. Infolge der erhdhten Durchstromung eines normalerweise nur schwach
durchstromten Flussarms wurden die Wasserpflanzen losgerissen und gelangten in den

Kihlwassereinlauf. Das Ereignis wurde als INES-2 eingestulft.

6.2.3 Vergleich der nationalen und internationalen Betriebserfahrung

Beim Vergleich der deutschen und internationalen Betriebserfahrung ist festzustellen, dass
die Ereignisse durch biologische Einwirkungen in den deutschen Anlagen am haufigsten auf

mikrobiologisch induzierter Korrosion zuriickzufihren sind. Im Gegensatz sind die Ereignisse
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in auslandischen Anlagen meistens auf Wasserpflanzen, Fische/Quallen und Weichtiere zu-
rickzufiihren. Da allerdings die IRS-Datenbank nicht alle internationalen Ereignisse enthélt,

sind Auswertungen auf Basis dieser Datenbank nicht zwingend statistisch belastbar.

Auffallig beim Vergleich ist zudem, dass es bei internationalen Ereignissen haufiger als bei
nationalen Ereignissen zu mehr als nur geringen Auswirkungen auf die Anlagen kam. So
fuhrten biologische Einwirkungen sehr oft zu Leistungsabsenkungen, manuellen Abschaltung
und in einzelnen Féllen auch zur RESA. Zwei der Internationalen Ereignisse haben eine INES
Einstufung grofRer Null. Da allerdings die Einstufung von Ereignissen nach der INES-Skala
nicht zwingend in der IRS-Datenbank aufgefiihrt bzw. gemeldet wird, ist nicht klar, ob nicht
auch noch weitere Ereignisse eine INES Einstufung grof3er Null haben. Allerdings verdeut-
licht die Einstufung von Ereignissen in die Stufen gré3er Null das Potenzial biologischer Ein-

wirkungen erhebliche sicherheitstechnische Bedeutung zu bekommen.

6.3 Bisheriges Vorgehen zur Ermittlung der Standortgefahrdung

Eine systematische Ermittlung der Standortgefahrdung aufgrund von biologischen Einwir-
kungen im Sinne eines abdeckenden Ereignisses wurde bisher in Deutschland nicht durch-
gefihrt. Jedoch sollen die Auswirkungen auf die Anlagen durch biologische Einwirkungen im

Rahmen von Vorsorgemaf3nahmen abgedeckt werden.

Die nachstehenden Anforderungen hinsichtlich biologischer Einwirkungen sind in den Sicher-
heitsanforderungen an Kernkraftwerke Anhang 3 ,Anforderungen an den Schutz gegen Ein-

wirkungen von innen und auf3en sowie aus Notstandsfallen“ /BMU 15/ enthalten:

(1) Insbesondere folgende biologische Einwirkungen sind standortspezifisch zu bertcksich-
tigen:

— Muschelbewuchs,

— Anfall gro3erer Mengen von Algen, Quallen oder Fischen,

— Anfall gréRerer Mengen von Laub oder Gras als Treibgut,

— Anfall gro3erer Mengen biologischen Treibguts infolge von Hochwasser,

— mikrobiologische Korrosion.
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(2) Durch geeignete Malinahmen oder Einrichtungen ist sicherzustellen, dass biologische
Einwirkungen die Sicherheit der Anlage nicht unzulassig beeintrachtigen. Insbesondere

ist die Verstopfung von Kiihlwasser- und Liftungssystemen zu verhindern.

(3) Sicherheitstechnisch wichtige Kihlwasser- und Liftungssysteme mussen einfach zu rei-

nigen und zu warten sein.
(4) Die notwendigen Reinigungseinrichtungen sind in der Anlage vorzuhalten.

(5) Der Vorfluter ist im Hinblick auf eine Verdnderung der biologischen Verhaltnisse regel-

mafig zu Uberprifen.

Eine entsprechende KTA fir den Schutz gegen biologische Einwirkungen liegt nicht vor. Es
wird allerdings in der KTA 3301 ,Nachwarmeabfiihrsysteme von Leichtwasserreaktoren*
IKTA 14a/ gefordert, dass ,die Einrichtungen zur Nachwarmeabfuhr an eine primare Warme-
senke missen so ausgelegt und angeordnet werden, dass die NWA bei bestimmungsgema-
Bem Betrieb, bei Storfallen sowie bei den am Standort der Reaktoranlage in Betracht zu
ziehenden Einwirkungen von auflen (z. B. Hochwasser, Dirre, Eisbildung, Treibgutan-
schwemmung, Muschelbewuchs, Erdbeben) oder Notstandsféllen sichergestellt ist (...).“ Bei
Nachwarmeabfuhrsystemen mit Fluss- oder Meerwasser sind ,Vorkehrungen und MaRRnah-
men vorzusehen, die durch Riickhaltung von Treibgut, Algen, Heu, Muscheln o. &. die erfor-

derliche Entnahme von Kihlwasser sicherstellen.”

Von der International Atomic Energy Agency (IAEA) wurde bisher keine spezifische Richtlinie
beziglich biologischer Einwirkungen veroffentlicht. Die Richtlinie NS-G-1.5 /IAE 03/ enthalt
Empfehlungen fur den Schutz gegen naturbedingte Einwirkungen von auf3en. Hinsichtlich
biologischer Einwirkungen werden unter anderem eine Untersuchung der potenziellen Aus-
wirkungen der Umgebungsbedingungen sowie geeignete Auslegungsmafinahmen empfoh-
len, um die Verstopfung von den Wassereinlaufen und das Eindringen von biologischen Ein-
wirkungen in Kuhlsystemen zu vermeiden. Des Weiteren sollen die Betriebs- und
Instandhaltungsprozeduren die Uberwachung und den Schutz vor solchen Ereignissen si-
cherstellen.

Die WENRA Reference Levels beinhalten im Rahmen des ,Issue T: Natural Hazards"
/WEN 15/ Empfehlungen im Hinblick auf die Berlicksichtigung von naturbedingten Einwirkun-
gen von auf3en und bieten eine Klassifizierung von biologischen Einwirkungen, unter der die

Ereignisauswertung aus den Datenbanken (siehe Abschnitt 6.2) durchgefiihrt wurde.
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6.4 Neue Entwicklungen hinsichtlich der Methodik der Gefahrdungsanalyse

Der Bericht des Oko-Instituts e.V. ,Screening zu neuen Erkenntnissen zur Risikoanalyse*
/OKO 15/ enthalt hinsichtlich des Gefahrdungspotenzials fur Kernkraftwerke eine Kurzana-
lyse verschiedener naturbedingter Einwirkungen von aufen. Die Untersuchung zielt darauf
ab, ob neue fundierte Erkenntnisse vorliegen, die zu einer Neubewertung bekannter natur-
bedingter Einwirkungen von auf3en fihren missten. Beziglich biologischer Einwirkungen
wiesen mehrere Forschungsarbeiten darauf hin, dass sich Algen, Quallen und Muscheln in
den letzten Jahrzehnten unter menschlichem Einfluss schneller und weiter in neue Regionen
ausbreiten. Da neue Erkenntnisse fur diese biologischen Einwirkungen identifiziert wurden,
wurde eine vertiefte Untersuchung zu ihren potenziellen sicherheitstechnischen Auswirkun-
gen angeregt. Die weiteren biologischen Einwirkungen (Flugschwarme, Nagetiere, biologi-
sches Treibgut und mikrobiologisch induzierte Korrosion) wurden nicht untersucht. Diesbe-

ziiglich wurde seitens des Oko-Instituts ein vergleichbares Screening angeregt.

6.5 Ergebnisse und Bewertung

Im Gegensatz zu anderen naturbedingten Einwirkungen von auf3en, wie Erdbeben und Hoch-
wasser, wurde eine Standortgefahrdung aufgrund von biologischen Einwirkungen bisher in
Deutschland nicht ermittelt. Jedoch sollen die Auswirkungen auf die Anlagen durch biologi-
sche Einwirkungen im Rahmen von VorsorgemalRnahmen, wie im Abschnitt 6.3 ausgefihrt,
abgedeckt werden. Die biologischen Einwirkungen sind vielfaltig aber meist mit tatsachlich
geringen sicherheitstechnischen Auswirkungen. Dennoch ergab die Auswertung der natio-
nalen und internationalen Betriebserfahrung in Abschnitt 6.2, dass es biologische Einwirkun-
gen wie biologisches Treibgut, Fisch- oder Quallenschwarme, Weichtiere oder Wasserpflan-
zen (zum Teil auch als Treibgut) gibt, die potenziell zu redundanziibergreifenden Ausfallen
von sicherheitstechnisch wichtigen Systemen fihren kénnen. Es ist daher zielfiihrend, die
Robustheit der Anlagen im Rahmen von Vorsorgemaf3nahmen gegen diese Einwirkungen

allgemein zu erhdhen bzw. zu erhalten.

Eine systematische Ermittlung eines abdeckenden oder mehrerer abdeckender Ereignisse(s)
im Sinne einer Standortgefahrdungsanalyse (Gefahrdungskurve) kann mit heutigem Kennt-
nisstand nicht durchgeftihrt werden, da hierfur derzeit keine Methoden verfugbar sind.

Mogliche Vorsorgemallnahmen kdénnen sowohl administrativer als auch technischer Natur
sein. Als administrative MaRnahmen sind z. B.
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e die Erhohung der Anzahl der Kontrollgdnge am Einlaufbauwerk, wenn mit vermehrtem

Anfall von biologischem Treibgut zu rechnen ist (z. B. bei Hochwassern),

¢ die Verdichtung von MonitoringmalRhahmen im Einlaufbauwerk und in der Umgebung des

Standortes hinsichtlich der dort vorkommenden Spezies,
e die Verdichtung wiederkehrender Prifungen und Instandhaltung und

e regelmalige Abgleiche laufend erhobener Daten wie z. B. Kiihlwasserdurchfluss im Hin-

blick auf schleichende Verschlechterung der Werte

ZuU benennen.

Als technische MaRhahmen sind z. B.

e eine gunstige Konstruktion des Einlaufbauwerks zur Verringerung des Eintrags biologi-

schen Treibguts,
e zusatzliche Fanggitter um dieses Treibgut fern zu halten,
e Grob- und Feinrechen und

e Taprogge-Anlagen

ZuU benennen.

Auch die RSK empfiehlt in ihrer Stellungnahme ,Ausfall der primaren Warmesenke" /RSK 12/
MafRnahmen zur Uberpriifung und ggf. Verbesserung der Zuverlassigkeit der primaren WAar-
mesenke im Hinblick auf Blockaden des Kihlwasserzulaufs und nimmt dabei auch Bezug

auf biologische Einwirkungen.

Aus Sicht der GRS ergeben sich aus den Ergebnissen dieses Vorhabens keine neuen si-

cherheitstechnisch relevanten Erkenntnisse zu biologischen Einwirkungen.
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7 Kombinationen naturbedingter Einwirkungen

7.1 Darstellung der Kombination von naturbedingten Einwirkungen

7.1.1 Grundlagen

Durch das Tohoku-Erdbeben vom 11. Marz 2011 in Japan und den dadurch ausgeldsten
Tsunami rickte die Frage nach der sicherheitstechnischen Bedeutung von Kombinationen

naturbedingter Einwirkungen in den Fokus.

Einwirkungskombinationen umfassen abhangige sowie unabhangige Einwirkungen. Unter
abhangigen Einwirkungen versteht man sowohl Einwirkungen, die in einem kausalen Zusam-
menhang stehen, als auch Ereignisse, die aufgrund derselben Ursache auftreten. Unter un-
abhangigen Einwirkungen versteht man das zuféllige Auftreten von mindestens zwei Einwir-
kungen, die zu grundséatzlich anderen Auswirkungen fihren kénnen als die einzelnen

Einwirkungen. Hierzu kénnen auch zeitversetze Einwirkungen zahlen.

7.1.2 Allgemeine Geféhrdungssituation in Deutschland durch Kombinationen
naturbedingter Einwirkungen

In Deutschland sind Ereignisse in Kernkraftwerken aufgetreten, deren Ereignisursachen auf
die Kombination naturbedingter Einwirkungen zurtickzufiihren waren. Dabei handelte es sich
in den meisten Fallen um Kombinationen meteorologischer oder hydrologischer Einwirkun-

gen mit biologischen Einwirkungen oder/und Treibgut.

Die Einwirkungskombination von Erdbeben und Hochwasser wurde fur Einrichtungen zum
Hochwasserschutz, die nicht gegen das Bemessungserdbeben ausgelegt sind, im deutschen
Regelwerk berlcksichtigt. Eine vertiefte Untersuchung plausibler Kombinationen und ihrer
moglichen Auswirkungen, die bei den einzelnen Einwirkungen jeweils nicht zu unterstellen

sind, liegt bisher nicht vor.
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7.2 Betriebserfahrung in Kernkraftwerken im In- und Ausland zu Kombinatio-
nen naturbedingter Einwirkungen

7.2.1 Nationale Betriebserfahrung

Mit Hilfe der internen GRS-Datenbank ,Vertiefte Auswertung meldepflichtiger Ereignisse*
(VERA) wurde untersucht, welche Ereignisse durch Kombinationen naturbedingter Einwir-

kungen von auf3en in Deutschland aufgetreten sind.

Aus der nationalen Betriebserfahrung wurden 7 meldepflichtige Ereignisse identifiziert, die in
Tab. 7.1 dokumentiert sind. Die Tabelle gibt eine Ubersicht zu den Einwirkungen, den be-
troffenen Systemen und den Auswirkungen auf die Anlagen. Die Ursachen bzw. die Einwir-
kungen wurden gemal der WENRA-KIlassifizierung sortiert /WEN 15/. Die abhangigen und
unabhangigen Einwirkungen sind jeweils durch Pfeile bzw. Summenzeichen dargestellt. Die
Auswirkung ,Gering" meint, dass es allenfalls zu betrieblichen Stérungen kam, die jedoch

nicht so gravierend waren, dass sich der Betriebszustand der Anlage geandert hatte.
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Um die sicherheitstechnische Bedeutung derartiger Ereignisse auszuwerten, wurden die auf-
getretenen Ereignisse hinsichtlich der betroffenen Systeme und der tatsdchlichen Auswir-
kungen auf die Anlagen eingeteilt. Die Ergebnisse sind in den Tab. 7.2 bis Tab. 7.4 darge-
stellt. Dabei werden manche Ereignisse hinsichtlich Ereignisursache bzw. hinsichtlich des

betroffenen Systems doppelt gezéahlt.

Tab. 7.2  Auswertung der nationalen Betriebserfahrung nach Art der Einwirkungskombi-

nation
Kategorie | Einwirkungskombinationen Anzahl Ereignisse Anteil (%)
L Hyd_rologlsch — Biologisch/ 4 57 %
Treibgut
Meteorologisch + Hydrologisch o
M — Biologisch/Treibgut 1 14 %
Meteorologisch — Treibgut 1 14 %
0] Meteorologisch — Geologisch 1 14 %

Tab. 7.3  Auswertung der nationalen Betriebserfahrung nach Auswirkung

Auswirkungen Anzahl Ereignisse Anteil (%)
Gering 4 57 %
Manuelle Abschaltung 2 29 %
Leistungsabsenkung 1 14 %

Tab. 7.4  Auswertung der nationalen Betriebserfahrung nach betroffenem System

Betroffene Systeme Anzahl Ereignisse Anteil (%)
Nebenkihlwasser 4 50 %
Hauptklhlwasser 2 25 %
Zwischenkihlsystem 1 13 %
Entwasserungssystem 1 13 %
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Auswertung und Bewertung nach Ereignisursachen

Die Auswertung der nationalen Betriebserfahrung zeigt, dass biologische Einwirkungen so-
wie Treibgut bedingt durch hydrologische Einwirkungen in vier Ereignissen bzw. in 57 % der
Ereignisse auftraten (Kat. L). In solchen Fallen kam es zum Laub- oder Schmutzeintrag in
die Haupt- und Nebenkuhlwassersysteme infolge von Flusshochwasser. Der redundanziiber-
greifende Ausfall von mehreren Strdngen des gesicherten Nebenkihlwassers kann zu
schweren Stdrungen bis hin zu Unféllen in der Anlage fuhren. Die besondere sicherheits-
technische Bedeutung ist hier im potenziell redundanzibergreifenden Ausfall mehrerer
Strange bedingt durch das Treibgut zu sehen. Dies kann auch bei Flusshochwassern, die

kleiner sind als das Bemessungshochwasser, potenziell auftreten.

Biologische Einwirkungen sowie Treibgut bedingt durch unabhangige meteorologische und
hydrologische Einwirkungen trat in einem Ereignis bzw. in 14 % der Ereignisse auf (Kat. M).
In diesem Ereignis kam es zum erhéhten Schmutzanfall in der Kiihlwasserreinigungsanlage
durch einen Sturm wahrend einer Flussniedrigwasserphase. Dies fuhrte zum plétzlichen An-
stieg der Zulaufthéhendifferenz. Daraufhin wurde die Halfte der Hauptkihlwasserpumpen ab-
geschaltet und die Reaktorleistung reduziert. Auch hier ist das Potenzial fir redundanziiber-
greifende Ausfalle von Systemen zu sehen. Bemerkenswert ist die Kombination von Treibgut

mit einer Niedrigwasserphase.

Treibgut bedingt durch meteorologische Einwirkungen trat in einem Ereignis bzw. in 14 %
der Ereignisse auf (Kat. N). Hierbei kam es zum Treibgutanfall im Kiihlwassereinlaufbauwerk
aufgrund starker Regenfalle. Wahrend das Regenereignis selbst anscheinend keine beson-
deren Auswirkungen auf die Anlage hatte, wirkte das Folgeereignis. Es kam bedingt durch
den Schmutzeintrag zum Ausfall von Nebenkihlwasserpumpen. Auch hier ist das Potenzial
fur redundanzibergreifende Ausfélle von Systemen zu sehen. Bemerkenswert ist hier die

Kombination von Treibgut ohne nennenswerte Hoch- oder Niedrigwasserphase.

Ein Kausalzusammenhang zwischen meteorologischen und geologischen Einwirkungen trat
bei einem Ereignis bzw. in 14 % der Ereignisse auf (Kat. O). Infolge eines Starkregenereig-
nisses kam es zum Eindringen von Regenwasser ins Reaktorgebaude, ins Maschinenhaus
und in einen Lagerbereich im konventionellen Bereich. An vier Stellen auf dem Gelénde ent-
standen punktuelle Unterspilungen mit Gelandeabsackungen. Das Potenzial fir redundanz-
Ubergreifende Ausfalle geht hier vom auslésenden Ereignis (Regen) aus. Die Kombination
mit punktuellen Unterspulungen fihrt zu keiner Verschlechterung der Situation. Auch Unter-

spulungen durch Regenereignisse, die zu Instabilitaten in Gebauden fuhren wirden, sind
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schwer vorzustellen. Dafiir brauchte es gréRere Wassermengen mit hoher Stromungsge-
schwindigkeit, die auf das Anlagengelande gelangen mussten, z. B. aus (kleinen) Bachen
(Sturzflut).

Auswertung und Bewertung nach betroffenen Systemen

Das Nebenkihlwassersystem war in der Halfe der Ereignisse betroffen. Ausfélle im Neben-
kihlwassersystem kdnnen bei redundanzibergreifendem Ausfall zu schweren Stdrungen
fuhren. Abhangig vom Anlagenzustand vor Ausfall von mehr als einer Redundanz des Ne-
benkihlwassersystems und davon wie viele Redundanten zeitgleich oder verzdgert ausfal-
len, ergeben sich potenziell erhebliche Stérungen bis schwere Unfélle in der Anlage. Das

Potenzial fiir redundanziibergreifende Ausfalle ist abhéngig von der Ausfallursache.

Das Hauptkihlwassersystem war in 25 % der Ereignisse betroffen. Das Hauptkihlwasser-
system hat allein betriebliche Aufgaben. Ein Ausfall fiihrt somit allenfalls zu einer Leistungs-

reduktion oder Abschaltung der Anlage.

Das Zwischenkiihlsystem war in 13 % der Ereignisse betroffen. Beim Zwischenkiihlsystem
ergeben sich bei redundanzibergreifendem Ausfall die gleichen potenziellen Folgen wie
beim Nebenkiihlwassersystem. Auch hier ist das Potenzial fiir redundanzibergreifende Aus-

falle abhéngig von der Ausfallursache.

Das Entwéasserungssystem war in 13 % der Ereignisse betroffen. Das Entwéasserungssystem
nimmt keine sicherheitstechnisch wichtige aktive Funktion wahr, allerdings fiihrte das Versa-
gen des Entwasserungssystems im Ereignis zu einer Uberflutung in sicherheitstechnisch

wichtigen Bereichen.

Auswertung und Bewertung nach tatsachlichen Auswirkungen

Die tatsachlichen Auswirkungen auf die Anlagen sind in 57 % der Ereignisse als eher gering
einzuschatzen. Dies bedeutet, dass die Anlagen ihren Betriebszustand nicht verlassen ha-
ben und ggf. nur eine Umschaltung auf eine andere Redundanz erfolgte. In 29 % der Ereig-
nisse wurden die betroffenen Anlagen manuell abgeschaltet, wahrend die Leistung der An-
lagen in 14 % der Ereignisse abgesenkt wurde. Aus den tatsachlichen Auswirkungen lasst
sich somit nur ableiten, dass in der nationalen Betriebserfahrung Kombinationen von Einwir-
kungen nur eine geringe Relevanz hatten. Das Potenzial fur gravierendere Ereignisablaufe,
insbesondere zu redundanzibergreifenden Ausféllen von sicherheitstechnischen Systemen
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bleibt aber zumindest in Hinblick auf Ereigniskombinationen unter Beteiligung von (biologi-

schem) Treibgut bestehen.

7.2.2 Internationale Betriebserfahrung

Mit Hilfe der Datenbank ,International Reporting System for Operating Experience” (IRS)
wurde untersucht, welche Ereignisse durch Kombinationen naturbedingter Einwirkungen in

Kernkraftwerken weltweit aufgetreten sind.

Aus der internationalen Betriebserfahrung wurden 20 Ereignisse identifiziert, die in Tab. 7.5
dokumentiert sind. Die Tabelle gibt eine Ubersicht zu den Einwirkungen, den betroffenen
Systemen und den Auswirkungen auf die Anlagen. Die Ursachen bzw. die Einwirkungen wur-
den gemall der WENRA-KIassifizierung sortiert /WEN 15/. Die abhangigen und unabhangi-
gen Einwirkungen sind jeweils durch Pfeile bzw. Summenzeichen dargestellt. Die Auswir-
kung ,Gering“ meint, dass es allenfalls zu betrieblichen Stérungen kam, die jedoch nicht so

gravierend waren, dass sich der Betriebszustand der Anlage geandert hatte.

Da die internationale Betriebserfahrung auch deutsche Ereignisse enthalt, kommt es gele-
gentlich zu Uberschneidungen. Andererseits ist die IRS-Datenbank auch nicht vollstandig in
dem Sinne, dass alle Ereignisse der internationalen Betriebserfahrungen gemeldet werden,
sondern lediglich ausgewahlte Ereignisse. Dies schrankt die statistische Auswertung der Er-

eignisse der IRS-Datenbank ein.
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Tab. 7.6  Auswertung der internationalen Betriebserfahrung nach Art der Einwirkungs-

kombination
Kategorie E_mwwkungskomblna- Anzahl _der Ereig- Ereignisse (%)
tionen nisse
Meteorologisch 0
P — Biologisch/Treibgut 6 30%
Erdbeben 0
Q — Hydrologisch 5 25 %
R Hydr.ologl'sch 2 10 %
— Biologisch
S Meteorolog!sch + 2 10 %
Meteorologisch
Meteorologisch + 0
T Hydrologisch 2 10%
Umgebungsbrand +
U Meteorologisch 1 5%
—Treibgut
Meteorologisch + Hyd- o
v rologisch + Biologisch 1 5%
W Meteorologlsch 1 5 04
— Geologisch

Tab. 7.7  Auswertung der internationalen Betriebserfahrung nach Auswirkung

Auswirkungen Anzahl der Ereignisse Ereignisse (%)
RESA 9 33%
Leistungsabsenkung 5 19%
Stromausfall 5 19 %
Manuelle Abschaltung 4 15%
Gering 2 7%
G;J;tbreitung von Radioakti- 1 4%
;?grirg?gsbe?rkeit von Not- 1 4%
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Tab. 7.8  Auswertung der internationalen Betriebserfahrung nach betroffenem System

Betroffene Systeme Anzahl der Ereignisse Ereignisse (%)
Hauptklhlwasser 11 42 %
Nebenkihlwasser 8 31 %
Freiluftschaltanlage 4 15%
Zwischenkihlsystem 1 4%
Entwasserungssystem 1 4%
Hilfsdampfversorgung 1 4%

Um die sicherheitstechnische Bedeutung derartiger Ereignisse auszuwerten, wurden die auf-
getretenen Ereignisse hinsichtlich der betroffenen Systeme und der Auswirkungen auf die
Anlagen eingeteilt. Dabei ist zu beachten, dass ein Ereignis mehrere Systeme betreffen kann
oder mehrere Auswirkungen auf die Anlage haben kann. Die Ergebnisse werden in den
Tab. 7.6 bis Tab. 7.8 dargestellit.

Auswertung und Bewertung nach Ereighisursachen

Die Auswertung der internationalen Betriebserfahrung zeigt, dass biologische Einwirkungen
sowie Treibgut bedingt durch meteorologische Einwirkungen 30 % der Ereignisse darstellen
(Kat. P). In solchen Fallen kam es zum Eintrag von biologischem oder sonstigem Treibgut in
die Haupt- und Nebenkihlwassersystemen infolge von meteorologischen Ereignissen. Der
redundanzibergreifende Ausfall von mehreren Strangen des gesicherten Nebenkihlwassers
kann zu schweren Stérungen bis hin zu Unféllen in der Anlage flhren. Die besondere sicher-
heitstechnische Bedeutung ist hier im potenziell redundanzibergreifenden Ausfall mehrerer
Strange bedingt durch das Treibgut zu sehen. Dies kann auch bei meteorologischen Ereig-

nissen, die kleiner sind als die Bemessungsereignisse, potenziell auftreten.

Die durch die Kombination von Erdbeben und Hochwasser verursachten Ereignisse liegen
bei 25 % bzw. bei flnf Ereignissen (Kat. Q). Hierbei ist zu beachten, dass vier dieser Ereig-
nisse beim Tohoku-Erdbeben in Japan aufgetreten sind. Die Kombination von Erdbeben und
nachfolgender Tsunamiwelle ist international sehr gelaufig, in Deutschland jedoch von gerin-
ger Relevanz. Tsunamis in der Nordsee sind eher zu erwarten durch submarine Hang-rut-

schungen, wie z. B. das Storegga-Ereignis. Als Tsunamiursache kommen in der Nordsee
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vielleicht zusatzlich noch Meteoriteneinschlage oder meteorologische Ursachen (Luftdruck-
schwankungen) in Frage. Diese Tsunamis wéaren dann allerdings nicht als Kombinationen

von Ereignissen zu betrachten, da
¢ die relevanten submarinen Hangrutschungen nicht die Anlage selbst betreffen,

e Meteoriteneinschlage, die gro genug sind um Tsunamis auszulésen, im Nahfeld der An-
lage den Tsunami vernachlassigbar erscheinen lassen und Meteoriteneinschlage im
Fernfeld der Anlage in ihren direkten Auswirkungen (Druckwelle und Erdbeben) diese

nicht betreffen,

¢ Relevante Luftdruckschwankungen als Ausléser von Meteotsunamis grof3flachig und im

Bereich des Atlantiks auftreten missen und damit die Anlage selbst nicht betreffen.

10 % der Ereignisse bzw. zwei Ereignisse sind auf die kausal verkniipfte Kombination von
hydrologischen und biologischen Einwirkungen zuriickzufihren (Kat. R). Beide Ereignisse
wurden in der INES-Skala ungleich null eingestuft (INES 1 bzw. INES 2) und werden in Ab-
schnitt 6.2.2 zusammengefasst dargestellt. In solchen Fallen kam es Eintrag von biologi-
schem Treibgut in die Haupt- und Nebenkiihlwassersysteme infolge von hydrologischen Er-
eignissen. Der redundanzibergreifende Ausfall von mehreren Strangen des gesicherten
Nebenklhlwassers kann zu schweren Stérungen bis hin zu Unféllen in der Anlage fihren.
Die besondere sicherheitstechnische Bedeutung ist hier im potenziell redundanziibergreifen-
den Ausfall mehrerer Strédnge bedingt durch das Treibgut zu sehen. Dies kann auch bei hyd-
rologischen Ereignissen, die kleiner sind als die Bemessungsereignisse, potenziell auftreten.

Mehrere unabhangige meteorologische Einwirkungen traten bei 10 % der Ereignisse bzw.
zwei Ereignissen (Kat. S) auf. Beim ersten Ereignis kam es zum Ausfall der externen Strom-
versorgung aufgrund der Kombination aus Regenfallen, niedrigen Temperaturen und Stark-
wind. Beim zweiten Ereignis brach die Eisdecke des Flusses durch Starkwind auf und fiihrte
zur Ansammlung von Sulzeis und zur Verblockung des Kihlwassereinlaufbauwerks. Insbe-
sondere der zweite Fall ist analog zu den Féllen mit Treibgut zu betrachten und hat damit

potenziell redundanzubergreifende Auswirkungen.

Das unabhéngige Auftreten meteorologischer und hydrologischer Einwirkungen stellt 10 %
bzw. zwei Ereignisse dar (Kat. T). Beim ersten Ereignis kam es zum Ausfall von Sicherheits-
systemen und zu Schaden an der Schaltanlage aufgrund des Zusammentreffens von schwe-
rem Sturm und Gezeitenhochwasser. Diese fiihrte zu so hohen Wellen, dass die Deiche
Uberspult und mehrere Geb&udeteile Uberflutet wurden. Dieses Ereignis wurde mit INES-2
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eingestuft. Beim zweiten Ereignis kam es zur Uberflutung des Pumpenhauses aufgrund von
Schneefall und einer Kombination aus Sturm und Sturmflut mit hohen Wellen und zu einem
nachfolgenden Ausfall der Hauptkiihlwasserpumpen. Beide Ereignisse verdeutlichen die Be-
deutung einer Auslegung gegen Sturmflut unter Bertcksichtigung aller Begleitumstéande. In
der KTA 2207 wird eine solche Auslegung unter Berticksichtigung aller Begleitumstéande ge-

fordert. Dartiber hinaus ergeben sich hieraus keine weiteren Erkenntnisse.

5 % bzw. ein Ereignis wurde durch mehrere unabhangige meteorologische Einwirkungen so-
wie einen Umgebungsbrand verursacht (Kat. U). Hierbei kam es zum erhéhten Schmutzanfall
an den Siebeinrichtungen der Kihlwasserversorgung nach einem starken Regenfall und
Sturm. Der Schmutz stammte aus einem Nebenfluss, der in der Nahe des Kihlwasserein-
laufs mindet und aufgrund eines vorangegangenen Brandes in dessen Einzugsgebiet eine
erhdhte Menge an Treibgut aufwies. Obwohl der Umgebungsbrand nicht selbst auf das Kraft-
werk wirkte, trug er dennoch zu einer Verschlimmerung bei, da erst dadurch die erhéhten
Treibgutmengen erméglicht wurden. In sonstiger Hinsicht unterscheidet sich dieses Ereignis
nicht von den wesentlich von den Ereignissen der Kategorien P und R. Das Treibgut hat auch

hier wieder potenziell redundanziibergreifende Ausfalle zur Folge.

Bei 5 % der Ereignisse bzw. bei einem Ereignis traten meteorologische, hydrologische sowie
biologische Einwirkungen zufallig gemeinsam auf (Kat. V). Es kam zum Ausfall der Kiihlwas-
serversorgung aufgrund niedrigen Meeresspiegels, der durch starken Wind noch verstarkt
wurde, und eines grof3en Fischschwarmes, der in das Kiihlwasserentnahmebecken geraten
war. Dieses Ereignis verdeutlicht das Potenzial von zufélligen Kombinationen auf3erer Ein-
wirkungen, die sich — unglnstig Uberlagert — gegenseitig verstarken und so auch potenziell

zu redundanziubergreifenden Ausfallen fihren kénnen.

Ein Kausalzusammenhang zwischen meteorologischen und geologischen Einwirkungen
wurde in 5 % bzw. bei einem Ereignis festgestellt (Kat. W). Dieses Ereignis wurde bereits bei

der Nationalen Betriebserfahrung zusammengefasst (Kat. O).
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Auswertung und Bewertung nach betroffenen Systemen

Bezlglich der betroffenen Systeme ergibt sich, dass das Hauptkihlwassersystem in 42 %
der Ereignisse betroffen war. Das Hauptkihlwassersystem hat allein betriebliche Aufgaben.

Ein Ausfall fihrt somit allenfalls zu einer Leistungsreduktion oder Abschaltung der Anlage.

Der Anteil der Ereignisse, bei denen das Nebenkihlwassersystem betroffen war, liegt bei
31 %. Ausfalle im Nebenkuhlwassersystem kdnnen bei redundanzibergreifendem Ausfall zu
schweren Stoérungen fiihren. Die Folgen eines redundanziibergreifenden Ausfalls im Neben-
kihlwassersystem sind abhangig vom Anlagenzustand vor Ausfall von mehr als einer Re-
dundanz des Nebenkiihlwassersystems und davon wie viele Redundanzen zeitgleich oder

verzodgert ausfallen

Die Freiluftschaltanlage war in 15 % der Ereignisse betroffen. Die Freiluftschaltanlage hat
alleine betriebliche Aufgaben. Ein Ausfall der Freiluftschaltanlage kann zu einem Notstromfall

fuhren, sofern der Lastabwurf auf Eigenbedarf nicht durchgefiihrt wird oder nicht funktioniert.

Das Zwischenkiihlsystem war in 4 % der Falle betroffen. Beim Zwischenkiihlsystem ergeben
sich bei redundanziibergreifendem Ausfall die gleichen potenziellen Folgen wie beim Neben-
kiihlwassersystem. Auch hier ist das Potenzial fiir redundanzibergreifende Ausfélle abhan-

gig von der Ausfallursache.

Das Entwasserungssystem und die Hilfsdampfversorgung waren in jeweils 4 % der Félle be-
troffen. Beide Systeme haben alleine betriebliche Aufgaben. Das Entwasserungssystem
nimmt keine sicherheitstechnisch wichtige aktive Funktion wahr, allerdings fiihrte das Versa-
gen des Entwasserungssystems im Ereignis zu einer Uberflutung in sicherheitstechnisch

wichtigen Bereichen.

Auswertung und Bewertung nach tatsachlichen Auswirkungen

Hinsichtlich der Auswirkungen auf die Anlagen lasst sich erkennen, dass eine Reaktorschnel-
labschaltung bei 33 % der Ereignisse ausgeltdst wurde. Bei 19 % der Ereignisse wurde die
Leistung der Anlagen abgesenkt. Die externe Stromversorgung fiel in 19 % der Ereignisse
aus. Eine manuelle Abschaltung erfolgte in 15 % der Félle, wahrend die Auswirkungen auf
die Anlagen in 7 % der Ereignisse gering waren. Dies bedeutet, dass die Anlagen ihren Be-
triebszustand nicht verlassen haben und ggf. nur eine Umschaltung auf eine andere Redun-

danz erfolgte. Das Tohoku-Erdbeben und der dadurch ausgeltste Tsunami ldsten bei einem
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Ereignis (Anlage Tokai-2) sowohl eine geringe Ausbreitung von Radioaktivitat aul3erhalb des
Kontrollbereichs als auch die Unverfiigbarkeit eines Notstromdiesels (jeweils 4 % der Ereig-
nisfolgen) aus. Allerdings ist das Tohoku-Erdbeben auch als Ausldser fur die schweren Kern-

schaden in den Kernkraftwerken Fukushima Dai-ichi 1-3 zu betrachten.

Aus den tatsédchlichen Auswirkungen der internationalen Betriebserfahrung lasst sich damit
ableiten, dass Kombinationen von Einwirkungen (Erdbeben in Verbindung mit Tsunami,
Sturmflut + Tide) erhebliche Relevanz besitzen. Ein erhebliches Potenzial fiir gravierendere
Ereignisablaufe, insbesondere zu redundanziibergreifenden Ausfallen von sicherheitstech-
nischen Systemen, wird auch hinsichtlich Ereigniskombinationen unter Beteiligung von (bio-

logischem) Treibgut (inklusive Treibeis/Sulzeis) gesehen.

7.3 Bisheriges Vorgehen zur Ermittlung der Standortgefahrdung

Die Standortgefahrdung aufgrund von naturbedingten Einwirkungskombinationen von auf3en
und ihrer moglichen Auswirkungen wurde bisher nicht ermittelt. Jedoch enthalten die natio-
nalen und internationalen Regelwerke sowie sonstige Veroéffentlichungen die folgenden Vor-

gaben:

Die Einwirkungskombination von Erdbeben und Hochwasser wird in KTA 2207 /KTA 04/ be-
ricksichtigt. Fur Einrichtungen zum Hochwasserschutz, die nicht gegen das Bemessungs-
erdbeben nach KTA 2201.1 /KTA 11/ ausgelegt sind, ist zu prufen, ob bei einer Einwirkungs-
kombination aus einem Hochwasser mit einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 10%/a
und einer Erdbebeneinwirkung auf dem Inspektionsniveau (40 % des Beanspruchungsni-
veaus des Bemessungserdbebens) ihre sicherheitstechnische Funktion gewahrleistet ist.

Weitere Einwirkungskombinationen werden im deutschen Regelwerk nicht explizit betrachtet.

Laut der Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke /BMU 15/ Anhang 3 ,,Anforderungen
an den Schutz gegen Einwirkungen von innen und auf3en sowie aus Notstandsfallen sind
Kombinationen mehrerer zu unterstellender Einwirkungen untereinander oder Kombinatio-
nen dieser Einwirkungen mit anlageninternen Ereignissen der Auslegung der entsprechen-
den Einrichtungen zu Grunde zu legen. Diese Kombinationen missen dann unterstellt wer-
den, wenn die zu kombinierenden Ereignisse in einem kausalen Zusammenhang stehen
kénnen oder wenn ihr gleichzeitiges Eintreten auf Grund der Wahrscheinlichkeit und des

Schadensausmalfes in Betracht zu ziehen ist.
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Die WENRA fordert im Dokument ,Safety Reference Levels for Existing Reactors” /WEN 14/,
dass plausible Kombinationen interner und externer Einwirkungen, die zu mdglichen Be-
triebsstérungen oder Auslegungsereignisse fuihren kénnten, in der Auslegung der Anlage zu
Grunde zu legen sind. Deterministische und probabilistische Analysen sowie ingenieurma-
Bige Bewertung kénnen fiir die Auswahl der Einwirkungskombinationen verwendet werden.
Daruber hinaus sind gemaf dem ,Guidance Document Issue T: Natural Hazards" /WEN 15/
Auslegungsereignisse fir einzelne, abhangige oder unabhangige Einwirkungen festzulegen.
Die abhangigen Einwirkungen sind entweder Uber eine Ursache-Wirkungs-Beziehung oder
dieselbe Ursache verbunden. Die WENRA bietet eine ausfuhrliche Klassifizierung moglicher
naturbedingter Einwirkungen /WEN 15/, gema&R derer die Ereignisauswertung in Abschnitt

7.2 durchgefihrt wurde.

7.4 Neue Entwicklungen hinsichtlich der Methodik der Gefahrdungsanalyse

Eine vertiefte Untersuchung plausibler Einwirkungskombinationen und ihrer mdglichen Aus-

wirkungen liegt bisher nicht vor.

Im Rahmen dieses Vorhabens wurde untersucht, welche Kombinationen naturbedingter Ein-
wirkungen auftreten kénnten. Zur Erfassung der Zusammenhéange zwischen den verschie-
denen Einwirkungen wurde eine Matrix konzipiert, die in Abb. 7.1 dargestellt ist. Dabei wurde

unterschieden nach:
e Kausaler Zusammenhang:

— Eine Einwirkung ist ein (mogliches) Folgeereignis einer Einwirkung (hellorange Feld-

markierung),

— Zwei Ereignisse treten (moglicherweise) auf Grund gemeinsamer Ursache auf (dun-
kelorange Feldmarkierung),

o Zufallig gemeinsam oder zeitversetzt auftretende Ereignisse (blaue Feldmarkierung),
e Ereignisse, die sich gegenseitig ausschlieen (griine Feldmarkierung),

e Ereignisse, die nach Ansicht der GRS beim gemeinsamen Auftreten nicht zu einer nen-

nenswerten Belastung fuhren, sind weil3 hinterlegt.
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Es ergaben sich immer wieder Grenzfalle, bei denen situationsabhangig a priori nicht ein-
deutig ist, in welche der Kategorien sie einzuordnen sind. Zum Beispiel ist es oft nicht ein-
deutig, ob ein Ereignis als Folgeereignis oder ob es auf Grund gemeinsamer Ursache aufge-
treten ist bzw. sein konnte. Hierzu wurde die Annahme getroffen, dass ein Ereignis im
Zweifelsfall zuerst in die Kategorie ,Folgeereignis”, dann in die Kategorie ,gemeinsame Ur-

sache” und erst danach in die Kategorie ,zufélliges gemeinsames Auftreten“ einzuordnen ist.

Felder in Abb. 7.1, die mit einem ,X* markiert sind, bezeichnen Kombinationen, die in der
nationalen bzw. internationalen Betriebserfahrung tatsachlich aufgetreten sind. Kombinatio-
nen, die bisher nicht aufgetreten sind, wurden nach ingenieursmafiger Bewertung einsortiert,
sofern fur sie ein kausaler Zusammenhang (Folgeereignis oder Ereignis auf Grund gemein-
samer Ursache) besteht bzw. bestehen kdnnte oder sie bei gemeinsamem oder zeitversetz-
tem Auftreten zu einem erhéhten Schadensausmal fihren kénnten. Beispielsweise konnen
starke Schneefélle zu erhdhten Dachlasten fihren und negative Auswirkungen haben, sofern
ein Erdbeben auftreten sollte. Das Auftreten dieser Kombination ist auch mit einem langeren

Zeitversatz moglich.
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7.5 Ergebnisse und Bewertung

Kombinationen verschiedener naturbedingter Einwirkungen wurden bisher in Deutsch-
land und international nur punktuell betrachtet. In Bezug auf die Einwirkung ,Erdbeben”
werden in Deutschland beispielsweise weitere aul3ere Einwirkungen betrachtet, sofern
sie Folgeereignisse sind oder zu zusatzlichen Lasten fiihren wie z. B. Bodensetzungen
unabhangig von Erdbeben, nicht jedoch andere (nur zeitlich begrenzt unabhéngig auf-
tretende) Lasten wie z. B. extreme Schnee- und Windlasten. Die Einwirkungskombina-
tion von Erdbeben auf Inspektionsniveau und hundertjahrigem Hochwasser wurde fir
Einrichtungen zum Hochwasserschutz, die nicht gegen das Bemessungserdbeben aus-

gelegt sind, im deutschen Regelwerk bertcksichtigt.

Unberucksichtigt blieb bisher national und international im Allgemeinen die Fragestel-
lung, ob die Kombination zweier (oder mehrerer) aul3erer Einwirkungen, die geringere
Lasten als das jeweilige Bemessungsereignis verursachen, bei gemeinsamem (oder
zeitverzogertem) Auftreten zu Problemen filhren kann. Die kombinierten Eintrittswahr-
scheinlichkeiten solcher Ereignisse, sofern sie ermittelt werden kénnen, kdnnen auch bis

zu 10*%/a betragen.

Bisher existierte keine Methodik zur systematischen Ermittlung von Kombinationen na-
turbedingter Einwirkungen, die betrachtet werden sollten. Insofern ist verstandlich, dass
es in dieser Hinsicht derzeit noch keine Gefahrdungsanalysen gibt. Dieser Bericht ver-

sucht diese Fragestellung von zwei Seiten anzugehen:

o Einerseits werden aufgetretene Ereigniskombinationen der nationalen und internati-

onalen Betriebserfahrung ausgewertet,

e andererseits werden auf Grund ingenieurstechnischer und generischer Uberlegun-

gen plausible Ereigniskombinationen abgeleitet.

Die Ergebnisse dieses Screening der Betriebserfahrung und der abgeleiteten plausiblen

Ereigniskombinationen ist in Abb. 7.1 dargestelit.

Aus der internationalen Betriebserfahrung sind Ereignisse mit Kombinationen von Ein-
wirkungen von auf3en bekannt, die zu redundanzibergreifenden Ausféllen von Sicher-
heitssystemen gefiihrt haben. In der Folge kam es auch zu schweren Kernschaden. Be-

sonders zu beachten sind hier die Folgen des Tohoku-Erdbebens, das in Folge des
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ausgelosten Tsunami zu Kernschaden in den Blocken 1-3 des Kernkraftwerks
Fukushima Dai-ichi fihrte. Auch andere Ereignisse der internationalen Betriebserfah-
rung, wie z. B. der totale Ausfall des Nebenkihlwassers durch biologisches Treibgut (be-
schrieben in Abschnitt 6.2.2), verdeutlichen die unter Umstanden erhebliche sicherheits-

technische Bedeutung von Kombinationen von Einwirkungen von auf3en.

Abgesehen von Ausfallen von Sicherheitssystemen durch Uberflutung als Folge eines
Erdbebens und dadurch ausgelésten Tsunami scheinen Kombinationen von Einwirkun-
gen unter Beteiligung von (biologischem) Treibgut oder Schwarmen (Fische, Quallen,
etc.) die am haufigsten auftretenden Kombinationen zu sein. Hierbei verstarken — zumin-
dest gemessen an der Betriebserfahrung — diese Einwirkungen die Auswirkungen der
jeweils anderen beteiligten Einwirkung, sodass auch Einwirkungen unterhalb der Be-
messungsereignisse zu deutlichen Einschrankungen fiihrten. Diese Kombinationen tra-

ten sowohl kausal verknipft als auch zufélligerweise gleichzeitig auf.

Die am haufigsten von Kombinationen betroffenen Systeme sind die Hauptkihlwasser-
bzw. Nebenkihlwasserversorgung. Hierbei handelt es sich oft um Kombinationen unter
Beteiligung einer biologischen Einwirkung und/oder Treibgut, die zu (partiellen) Ausfallen
der Kuhlwasserversorgung fiihren. Daher erscheint es zielfuhrend, die Robustheit der
Kihlwasserversorgung sicherzustellen. Dies kann durch technische und administrative

Mafl3nahmen, wie z. B.

e gunstige Konstruktion des Einlaufbauwerks,

e ausreichende Kapazitat in den Rechenanlagen,
e zusatzliche Gitter im Zulauf,

¢ Monitoring der Umgebung der Anlage auf Ereignisse, die zu erhéhtem Treibgutanfall
fuhren kénnten (z. B. Hochwasser, starker Regen oder Wind wahrend der Heuernte,
Waldbrande im Oberlauf, etc.),

e vermehrte Kontrollgédnge, wenn mit hdherem Treibgutanfall zu rechnen ist,

e vergroRerte Kapazitaten, um Treibgut schon vor den Rechenanlagen aus dem Kuhl-

wasserzulauf zu entfernen,

erreicht werden.
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Abgesehen von speziellen MaRnahmen hinsichtlich der Kiihlwasserversorgung kann
durch eine robuste Auslegung der Anlagen gegen einzelne auf3ere Einwirkungen auch

unwahrscheinlichen Kombinationen von Einwirkungen entgegen gewirkt werden.

Bei der Auswertung der nationalen und internationalen Betriebserfahrung wurden zudem

folgende Fakten festgestellt:

e Es traten Kombinationen von mehr als zwei (unabh&ngigen) naturbedingten Einwir-

kungen auf.

e Es traten Kombinationen auf, bei denen eine naturbedingte Einwirkung zeitlich weit

vor der anderen lag und es dennoch zu einer Uberlagerung der Auswirkungen kam.

e Es traten Kombinationen auf, bei denen eine duere Einwirkung die Anlage zwar
nicht unmittelbar selbst betraf, jedoch die Auswirkungen anderer naturbedingter Ein-

wirkungen auf die Anlage verstarkte.

Angesichts dieser Befunde erscheint es derzeit nicht moglich, auf deterministische
Weise flr Einwirkungskombinationen Bemessungsereignisse oder gar ein abdeckendes
Spektrum von Ereignissen hinreichend prazise zu definieren. Dies kann nach Lage der
Dinge nur standortspezifisch im Rahmen von probabilistischen Gefahrdungsanalysen

erfolgen.

Auch die RSK empfiehlt in ihrer Stellungnahme ,Ausfall der primaren Warmesenke*
/IRSK 12/

e MaRnahmen zur Uberprifung und ggf. Verbesserung der Zuverlassigkeit der pri-
maren Warmesenke im Hinblick auf Blockaden des Kiihlwasserzulaufs,

¢ Malnahmen zur Starkung der Zuverlassigkeit der primaren Warmesenke im Hinblick

auf den Eintritt von seltenen Einwirkungen von auf3en und

¢ MalRnahmen zur Beherrschung des Ausfalls der primaren Warmesenke.

Diese Empfehlungen werden von der RSK in der Stellungnahme /RSK 17/ wieder auf-
gegriffen. Die ersten beiden Empfehlungen werden als standortspezifische Aspekte im
Rahmen der Auslegung von der RSK in /RSK 17/ nicht weiter betrachtet. Die dritte Emp-
fehlung wird von der RSK fir diejenigen Anlagen, die Uber eine diversitare Warmesenke

verfuigen als erflllt angesehen. Fur die Anlagen ohne diversitare Warmesenke sieht die
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RSK die Empfehlung bei sachgerechter Umsetzung und anlagenspezifischer Bestati-
gung der Wirksamkeit der MaR3hahmen durch das vorgestellte Konzept des VGB als er-
fullt an. Die Robustheit der Anlagen insgesamt war Teil der Stellungnahmen /RSK 13/
und /RSK 17/. Aus Sicht der GRS ergibt sich hier kein weiterer Handlungsbedarf, sofern
die ersten beiden Empfehlungen aus /RSK 12/ im Aufsichtsverfahren weiterverfolgt wer-

den und die dritte Empfehlung aus /RSK 12/ fur alle Anlagen umgesetzt ist.
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8 Zusammenfassung

Ein Ziel der durchgefiihrten Untersuchungen war es, festzustellen, ob nach Stand von
Wissenschaft und Technik Methoden zur Durchfiihrung von Standortgefahrdungsanaly-
sen im Hinblick auf naturbedingte Einwirkungen von aul3en mit einer Wiederkehrhaufig-
keit von 10*/a vorliegen und ob sich hieraus neue sicherheitstechnisch relevante Er-
kenntnisse ergeben. Ein weiteres Ziel des Vorhabens war die Ermittlung eines

abdeckenden Hochwasserereignisses.

Im Einzelnen stellen sich die gewonnenen Erkenntnisse hinsichtlich der betrachteten

Einwirkungen wie folgt dar:

Hinsichtlich lokaler Starkregenereignissen beruht die bisherige Auslegung der Kern-
kraftwerke in Deutschland auf konventionellem Regelwerk. Dieses berticksichtigt Ereig-
nisse mit Wiederkehrperioden von bis zu 100 Jahren. Dem WENRA Reference Level
Issue T /WEN 14/ entsprechend, wird fur naturbedingte Einwirkungen von auf3en die
Beriicksichtigung eines Ereignisses mit einer Uberschreitenswahrscheinlichkeit von
10%/a gefordert. Entsprechende Anforderungen empfiehlt auch die RSK. Eine Mdglich-
keit solche Ereignisse bezliglich extremer Niederschlage abzuleiten, wurde in Abschnitt
2.5 entwickelt und vorgestellt. Durch standortspezifische Gefahrdungsanalysen auf Ba-
sis einer Schar von Starkregenereignissen unterschiedlicher Zeitdauern mit Uberschrei-

tenswahrscheinlichkeiten von 10%/a konnen gefahrdete Stellen identifiziert werden.

Bei Einwirkung von lokalen Starkregenereignissen auf dem Anlagengelénde ist festzu-
stellen, dass sich der sich einstellende Wasserstand auf dem Gelande, mit Ausnahme
von Gelandesenken, im Bereich weniger Zentimeter (im Bericht werden etwa 7 cm mitt-
lerer Wasserstand abgeleitet) bewegt. Zu vermehrtem Wassereintrag in Gebaude kann
es zum einen bei Wasserstand auf dem Gelande durch Versagen von Gebaudeabdich-
tungen, z. B. bei Rohr- und Kabeldurchdringungen unterhalb Gelandeoberkante, oder
durch Tar6ffnungen ohne ausreichend hohe Schwelle kommen und zum anderen durch
das Versagen von innenliegenden Dachentwasserungen. Diese Moglichkeiten wurden
bereits in der Weiterleitungsnachricht 2012/03 /GRS 12/ identifiziert und Empfehlungen
hinsichtlich der Uberprufung der kritischen Stellen ausgesprochen. Auch in der RSK
/RSK 17/ wurden diese Punkte intensiv beraten und die Vorkehrungen der Anlagen ge-
gen den Eintrag von Regenwasser vorgestellt und diskutiert. Weitergehender Hand-

lungsbedarf lasst sich hier aus Sicht der GRS nicht ableiten.
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Hinsichtlich Eishochwasser lasst sich feststellen, dass diese mit den statistischen Ver-
fahren zur Ermittlung des Bemessungshochwassers nicht ausreichend erfasst werden.
Anhand der Auswertung von historischen Eishochwassern kann festgestellt werden,
dass auf fast allen Fliissen in Deutschland, an denen die derzeit in Betrieb befindlichen
Kernkraftwerke liegen, in der Vergangenheit Eishochwasser aufgetreten sind. Eisbildun-
gen und Eisstau traten auch in jingerer Zeit auf, auch wenn die Gefahrdung auf Grund
der Tendenz zu milderen Wintern, den erhdhten zivilisatorischen Warmeeintrag in die

Flisse und durch Flussbegradigungen und Stauhaltung aus Sicht der GRS abnimmt.

Da die Entstehung von Eishochwassern komplex ist und sehr viele Einflussfaktoren hat,
existieren derzeit keine Verfahren, die Orte der Entstehung von Eisstau oder gar die
Hohe entsprechender Eishochwasser vorherzusagen. Daher ist eine Ermittlung von
Hochwasserereignissen bedingt durch Eisstau mit einer Uberschreitenswahrscheinlich-
keit von 10%/a derzeit aus Sicht der GRS nicht mit hinreichender Aussagezuverlassigkeit
durchfuhrbar. Im Vorfeld kann der Betreiber einer Anlage nur in der Néhe gelegene Stel-
len im Fluss identifizieren, die in besonderem Malf3e fir die Entstehung von Eisstau be-
kannt sind, wie z. B. Engstellen im Fluss, und durch administrative MaRnahmen Vor-

sorge leisten.

Die Einleitung von Kilhlwasser wahrend des Leistungsbetriebs in den Fluss kann die
Bildung von Eisstau fur weite Strecken unterhalb der Anlage verzégern oder sogar ganz
ausschlieRen; abhangig von der Temperatur, Windgeschwindigkeit und der treibenden
Eismasse. Die Bildung von Eisstau oberhalb der Anlage und anschlieRende Flutwellen
bei einem Bruch des Eisstaus sind dadurch jedoch nicht zu verhindern. Charakteristisch
fur Uberflutungen aus dem Bruch eines Eisstaus oberhalb der Anlage sind der schnelle
Wasserspiegelanstieg an der Anlage und die kurze Uberflutungsdauer durch eine ein-
zelne Flutwelle. Der Betreiber der Anlage kann diesen Phanomenen bzw. ihren Auswir-
kungen aus Sicht der GRS nur durch administrative MalBhahmen im Vorfeld begegnen.

Diese administrativen MalRnahmen umfassen unter anderem:

e Kontakt zu den zustandigen Behdrden bei drohendem Eisstau um tber die Entwick-

lung der Lage informiert zu sein,

e vorsorgliche Durchfiihrung temporarer HochwasserschutzmafRnahmen, sofern das

Hochwasserschutzkonzept solche Mal3hahmen vorsieht und

e das vorsorgliche Abfahren der Anlage.
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Als Ergebnis der RSK-Beratung zur ,Bewertung der Umsetzung der RSK-Empfehlungen
im Nachgang zu Fukushima® /RSK 17/ ist festzuhalten, dass die RSK bei Vorliegen von
standortspezifischen Nachweisen, auf Grundlage der Argumentation der Betreiber, das
Hochwasser-Robustheitslevel 1 als erfillt ansieht. Die Anlagen weisen damit tber den
Bemessungswasserstand hinaus deutliche Reserven im Schutz gegen Hochwasser auf.
Nach dem Bruch eines Eisstaus oberhalb der Anlage kann als sekundéarer Effekt Eis in
den Vorfluter eingetragen werden. Die RSK sieht auch in Bezug auf den Eintrag von Eis

in den Vorfluter eine deutliche Robustheit als plausibel an /RSK 17/.

Aus Sicht der GRS lasst sich Uber die oben beschriebenen administrativen MaRnahmen
hinaus, unter Berucksichtigung der Feststellungen der RSK, kein weiterer Handlungsbe-

darf ableiten.

Hinsichtlich (langfristig) anstehender hoher und tiefer Temperaturen lasst sich fest-
stellen, dass bei der Einwirkung hoher und tiefer Temperaturen nicht nur der (einmalig)
anstehende Extremwert betrachtet werden sollte, sondern auch die langfristige Einwir-
kung von hohen und tiefen Temperaturen und die damit verknipften Folgewirkungen.
Daraus ergibt sich, dass in Bezug auf hohe und tiefe Temperaturen nicht von einem
extremen Ereignis ausgegangen werden kann, sondern vielmehr eine Schar von Ereig-
nissen langer andauernden Hitze- oder Kaltewellen hinsichtlich Temperaturen und Zeit-
dauern zu ermitteln sind. Ein moégliches Verfahren zur Ableitung solcher Ereignisse auf
der Basis einer generalisierten Extremwertverteilung wurde im Abschnitt 5.4 vorgestellt.

Je langer hohe bzw. tiefe Temperaturen anstehen, umso starker fallen Folgewirkungen
ins Gewicht. Bei Hitzewellen sind dies insbesondere fallende Wasserstande und warme-
res Kuhlwasser sowie ggf. Abweichungen von den geplanten Raumtemperaturen. Bei
Kaltewellen sind dies ebenso Abweichungen von den geplanten Raumtemperaturen
aber auch vermehrte Eisbildung an neuralgischen Stellen sowie in Verbindung mit
Schneefall ggf. Behinderungen der Zuganglichkeit der Anlage. Grundsatzlich sind der
Verlust der Netzanbindung und der Ausfall der Eigenbedarfsversorgung nicht auszu-

schliel3en, so dass aus Sicht der GRS ein (langanhaltender) Notstromfall denkbar ist.
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Typische Fehlerquellen bei Hitze- und Kaltewellen sind
o Hitzewellen: Ausfélle elektrischer und elektronischer Komponenten.

o Kaltewellen: Vereisungen, die Ausfalle oder Fehlfunktionen an Systemen und Kom-
ponenten auslésen kénnen und vermehrter Kondensatanfall an empfindlichen Stel-

len.

Hitze- bzw. Kaltewellen und die weitere Entwicklung der Situation sind mit hinreichender
Aussagezuverlassigkeit vorhersagbar. Insbesondere entwickeln sich Anlageparameter
wie die Temperatur der Gebaude und des Kiihlwassers nur langsam; der Anlagenzu-
stand andert sich damit nicht innerhalb von Stunden, sondern von Tagen, so dass aus-

reichend Zeit fir GegenmalRhahmen zur Verfligung steht.

Beziglich Hitzewellen zeigen die Ergebnisse in Abschnitt 5.6, dass die Temperaturen
der Umgebung nicht der limitierende Faktor fir einen sicheren Anlagenbetrieb sind. Die
Untersuchung der Aspekte ,Notstromversorgung” und ,Einhaltung der Raumluftbedin-
gungen in sicherheitstechnisch wichtigen R&umen* fihrte zu dem Ergebnis, dass selbst
bei sehr hohen Kuihlwassertemperaturen die erforderliche Kiihlung sichergestellt ist. An-
gesichts der Ergebnisse in Abschnitt 5.4 ist das Erreichen solch hoher Kihlwassertem-
peraturen unplausibel. Anhand der vorliegenden Resultate ist die Situation eher kritisch
bei einer lange anhaltenden Dirre und damit verbundenem Niedrigwasserstand, die
nicht notwendigerweise mit lange anhaltenden hohen Temperaturen verknipft sein

muss.

Die Untersuchungen bezlglich Kaltewellen zeigen, dass diese wahrend langerer Still-

standsphasen kritischer sind als wahrend des Leistungsbetriebes.

Die RSK befasste sich in zwei Stellungnahmen mit langanhaltenden hohen und niedri-
gen Umgebungstemperaturen bzw. Effekten daraus. Sie kommt dort zu dem Ergebnis,
dass die Phanomene entweder abgedeckt sind oder eine deutliche Robustheit plausibel

ist.

Aus Sicht der GRS lasst sich aus den Ergebnisse dieses Vorhabens kein weiterer Hand-
lungsbedarf ableiten. Da sich eine Verschlechterung der Anlagensituation langsam und
damit absehbar abzeichnet, kann rechtzeitig Hilfe von aufl3en angefordert und erhalten
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werden, sofern entsprechende Plane und Vertrage im Vorfeld erarbeitet bzw. geschlos-
sen wurden. Diese Einschatzung stimmt mit der Einschatzung der RSK /RSK 13/ Uber-

ein.

Hinsichtlich biologischer Einwirkungen lasst sich feststellen, dass nach Stand von
Wissenschaft und Technik keine Verfahren zur Ermittlung der Standortgefdhrdung im
Sinne der WENRA-Anforderungen vorliegen. Aufgrund der Vielfaltigkeit der maglichen
biologischen Einwirkungen und ihrer meist geringen sicherheitstechnisch wichtigen Aus-
wirkungen auf die Anlagen kénnen aus Sicht der GRS die Anforderungen an die Ausle-
gung der Anlagen gegen biologische Einwirkung durch allgemeine Vorsorgemaf3nah-

men erfillt bzw. erhalten werden.

Maogliche VorsorgemalRnahmen kdnnen sowohl administrativer als auch technischer Na-

tur sein. Als administrative MalRhahmen sind z. B.

o die Erhdéhung der Anzahl der Kontrollgange am Einlaufbauwerk, wenn mit vermehr-

tem Anfall von biologischem Treibgut zu rechnen ist (z. B. bei Hochwassern),

e die Verdichtung von Monitoringmaflinahmen im Einlaufbauwerk und in der Umge-

bung des Standortes hinsichtlich der dort vorkommenden Spezies,
¢ die Verdichtung wiederkehrender Priifungen und Instandhaltung und

¢ regelmafige Abgleiche laufend erhobener Daten wie z. B. Kihlwasserdurchfluss im
Hinblick auf schleichende Verschlechterung der Werte

zu benennen.

Als technische MalRhahmen sind z. B.

e eine gunstige Konstruktion des Einlaufbauwerks zur Verringerung des Eintrags bio-

logischen Treibguts,
e zuséatzliche Fanggitter um dieses Treibgut fern zu halten,
e Grob- und Feinrechen und

e Taprogge-Anlagen

ZuU benennen.
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Auch die RSK empfiehlt in ihrer Stellungnahme ,Ausfall der primaren Warmesenke*
/RSK 12/ MaRnahmen zur Uberpriifung und ggf. Verbesserung der Zuverlassigkeit der
primaren Warmesenke im Hinblick auf Blockaden des Kiihlwasserzulaufs und nimmt da-

bei auch Bezug auf biologische Einwirkungen.

Aus Sicht der GRS ergeben sich aus den Ergebnissen dieses Vorhabens keine neuen

sicherheitstechnisch relevanten Erkenntnisse.

Hinsichtlich der Kombinationen verschiedener naturbedingter Einwirkungen lasst
sich feststellen, dass nach Stand von Wissenschaft und Technik keine Verfahren zur
systematischen Ermittlung der Standortgefahrdung im Sinne der WENRA-Anforder-

ungen vorliegen.
Bei der Auswertung der nationalen und internationalen Betriebserfahrung im Hinblick auf
Kombinationen von auf3eren Einwirkungen wurden folgende Besonderheiten festgestellt:

e Es traten Kombinationen von mehr als zwei (unabh&ngigen) naturbedingten Einwir-

kungen auf.

e Es traten Kombinationen auf, bei denen eine naturbedingte Einwirkung zeitlich weit

vor der anderen lag und es dennoch zu einer Uberlagerung der Auswirkungen kam.

e Es traten Kombinationen auf, bei denen eine &uRere Einwirkung die Anlage zwar
nicht unmittelbar selbst betraf, jedoch die Auswirkung anderer naturbedingter Einwir-

kungen auf die Anlage verstarkte.

Bei der generischen deterministischen Festlegung von zu betrachtenden Einwirkungs-

kombinationen naturbedingter Einwirkungen gibt es mehrere offene Aspekte:

e Fur zahlreiche Einzeleinwirkungen (z. B. biologische Einwirkungen) lassen sich

keine Eintrittswahrscheinlichkeiten fir bestimmte ,Intensitaten” ermitteln,

e bei der deterministischen Kombination von zwei Einwirkungen ist es unklar, welche

Uberschreitenswahrscheinlichkeiten fiir die Einzeleinwirkungen zu wahlen sind und

¢ standortspezifisch sind die Auswirkungen auf die Anlage bei gleichem Einwirkungs-

niveau deutlich unterschiedlich,

Angesichts dieser Untersuchungen ist es derzeit fir Einwirkungskombinationen nicht

maglich, Bemessungsereignisse oder ein abdeckendes Spektrum von Ereignissen auf
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deterministischem Wege hinreichend prazise zu definieren. Dies kann nach Einschat-
zung der GRS nur standortspezifisch im Rahmen von probabilistischen Gefahrdungs-
analysen erfolgen. Dennoch kénnen generische Empfehlungen fir Vorsorgemaf3nah-

men gegen Kombinationen von Einwirkungen abgeleitet werden.

Die am haufigsten von Kombinationen betroffenen Systeme sind die Hauptkihlwasser-
bzw. Nebenkihlwasserversorgung. Hierbei handelt es sich meist um Kombinationen un-
ter Beteiligung einer biologischen Einwirkung und/oder Treibgut, die zu (partiellen) Aus-
fallen der Kiihlwasserversorgung fliihren. Daher ist es aus Sicht der GRS zielfiihrend, die
Robustheit der Kilhlwasserversorgung gegen diese Einwirkungen sicherzustellen. Dies
kann, wie oben bei den einzelnen Einwirkungen beschrieben, durch technische und ad-
ministrative MalRnahmen erreicht werden. Abgesehen von speziellen Malinahmen hin-
sichtlich der Kihlwasserversorgung kann durch eine robuste Auslegung der Anlagen
gegen einzelne aufiere Einwirkungen auch unwahrscheinlichen Kombinationen von Ein-

wirkungen Rechnung getragen werden.

Auch die RSK empfiehlt in ihrer Stellungnahme ,Ausfall der primaren Warmesenke*
/IRSK 12/

e MaRnahmen zur Uberpriifung und ggf. Verbesserung der Zuverlassigkeit der pri-

maren Warmesenke im Hinblick auf Blockaden des Kiihlwasserzulaufs,

e Mafinahmen zur Starkung der Zuverlassigkeit der primaren Warmesenke im Hinblick

auf den Eintritt von seltenen Einwirkungen von auf3en und

e Mafinahmen zur Beherrschung des Ausfalls der priméaren Warmesenke.

Diese Empfehlungen werden von der RSK in der Stellungnahme /RSK 17/ wieder auf-
gegriffen. Die ersten beiden Empfehlungen werden als standortspezifische Aspekte im
Rahmen der Auslegung von der RSK in /RSK 17/ nicht weiter betrachtet. Die dritte Emp-
fehlung wird von der RSK fir diejenigen Anlagen, die Uber eine diversitare Warmesenke
verfugen als erfillt angesehen. Fir die Anlagen ohne diversitdre Warmesenke sieht die
RSK die Empfehlung bei sachgerechter Umsetzung und anlagenspezifischer Bestéti-
gung der Wirksamkeit der MaRnahmen durch das vorgestellte Konzept des VGB als er-
fullt an. Die Robustheit der Anlagen insgesamt war Teil der Stellungnahmen /RSK 13/
und /RSK 17/. Aus Sicht der GRS ergibt sich hier kein weiterer Handlungsbedarf, sofern
die ersten beiden Empfehlungen aus /RSK 12/ im Aufsichtsverfahren weiterverfolgt wer-
den und die dritte Empfehlung aus /RSK 12/ fur alle Anlagen umgesetzt ist.
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Hinsichtlich des abdeckenden Hochwasserereignisses wurde eine Methode entwi-
ckelt und auf die vorhandenen Daten von Niederschlagen und Pegelabfliissen angewen-
det. Die Methode korreliert die gemessenen Niederschlage eines Gebietes mit dem ge-
messenen Pegelabfluss aus diesem Gebiet. Diese Korrelation ersetzt komplexe

hydrologische Abflussmodelle durch einfache Niederschlags-Abfluss-Beziehungen.

Im Ergebnis fuhrt die hier entwickelte Methode zu einem wesentlich h6heren abdecken-
den Abfluss am betrachteten Pegel als bisherige Untersuchungen mittels Extremwert-
statistik. Es wurde ein Niederschlagsereignis angesetzt, das seltener als einmal in
10.000 Jahren auftritt. Auch der Abfluss, der nach dem in KTA 2207 beschriebenen Ver-
fahren ermittelt wird, wird um den Faktor 3,7 Ubertroffen. Dies ist vor Allem durch die

konservative Wahl des angesetzten abdeckenden Niederschlags begriindet.

Das entwickelte Modell ist allerdings mit groRen Unsicherheiten behaftet, so dass die
Aussagekraft dieses vereinfachten Ansatzes nur gering ist. Aus Sicht der GRS ist eine
Verwendung des hier entwickelten Modells fir Hochwasseranalysen nicht zielfihrend.
Auch der hier gewahlte konservative Ansatz des abdeckenden Niederschlagsereignis-
ses ist zu hinterfragen. Um zu einem realistischen und doch abdeckenden Ergebnis zu
kommen, missten sehr viel detailliertere statistische Auswertungen der Niederschlags-
statistiken erfolgen. Der Einsatz komplexer hydrologischer Abflussmodelle des Einzugs-
gebietes ist aus Sicht der GRS eine sinnvolle Methode zur Ermittlung eines abdecken-

den Hochwasserereignisses.
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A Methoden

Al Theil-Sen-Schatzer

A.l.1l Theil-Sen-Schatzer

Ein Theil-Sen-Schatzer (TSS) dient der robusten Schéatzung eines linearen Zusammen-
hangs zwischen zwei Zufallsvariablen x und y. Der TSS ist unempfindlich gegen Ausrei-
Rer in den Datenreihen in dem Sinne, dass er 29,3 % der Daten als zufallige Ausreil3er
enthalten kann, ohne seine Zuverlassigkeit zu verlieren /WIL 01/. Der TSS wird berech-
net, indem man fir jedes Punktpaar (x;, i), (X;, yj) den Median m aller Steigungen m;=(y;-
yi/(Xi-xi) mit (x-x;)#0 bestimmt. Der Achsenabschnitt b wird bestimmt durch den Median
aller Achsenabschnitte yi-mx;. Durch die Verwendung des Median wird der TSS robust

gegen Ausreil3er.

A.l.2 Modifizierter Theil-Sen-Schatzer

Im Zuge dieses Vorhabens wurde ein modifizierter Theil-Sen-Schétzer (MTSS) verwen-

det. Dies hat mehrere Griinde

e Die Verwendung des Median ignoriert die Informationen, die in den Ausreil3ern lie-

gen.

e Von Interesse fir dieses Projekt sind hauptsachlich Niederschlagsereignisse mit ho-

hen Tagesniederschlagen.

e Bei(sehr) nahe bei einander liegenden Wetterstationen erwartet man, dass die Hau-
figkeitsverteilungen der Niederschlage, skaliert mit der Korrelationsfunktion, gut

Ubereinstimmen und kein grundséatzlich anderes Verhalten zeigen.

¢ Bei (sehr) nahe bei einander liegenden Wetterstationen erwartet man einen linearen

Zusammenhang der Niederschlage mit Achsenabschnitt b = 0.

Die Verwendung des Mittelwertes der Steigungen anstelle des Medians filhrt dazu, dass
Ausreif3er in die Schatzung der Steigung mit einflie3en, andererseits werden dadurch
auch die Informationen aus den Ausreil3ern mitberlicksichtigt. Da es aber speziell bei
niedrigen Tagesniederschlagen viele Ausreil3er gibt, werden diese Uberschatzt. Als Lo6-

sung bietet sich an, einen gewichteten Mittelwert der Steigung m auszurechnen.
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m= Zl,] L,j"Vi,j (A.l)
Zi,j Wi, j

Die Gewichtungsfunktion muss bericksichtigen, dass Steigungen fiir Punktpaare mit
niedrigen Niederschlagen weniger stark berticksichtigt werden als Punktpaare mit hohen
Niederschlagen. Es gibt sehr viele mogliche Gewichtungsfunktionen, die diese Anforde-
rung erfullen. Im Rahmen dieses Projektes wurde als Gewichtungsfunktion eine logisti-

sche Funktion der Form

fx) = T1o-Ga (A.2)

zugrunde gelegt. Da bei einem Punktpaar (xi,yi) und (x;,y;) vier unabhéangige Variablen
auftreten, muss die verwendete Gewichtungsfunktion diese ebenso bericksichtigen. Als

Gewichtungsfunktion wurde

Wi,j = W(.xl‘, xj; }’i' y])

(A.3)

_ 1 + 1 1 + 1
T\l te@ra) Ty o-(ma) J\1 + e~ 0@ T 1 4 o-(yj-0)

gewadhlt. Diese erfillt die obigen Anforderungen. Der Parameter a wird iterativ so be-

stimmt, dass der Achsenabschnitt b = 0 wird.

Dies soll am Beispiel zweier Wetterstationen verdeutlicht werden. Die beiden Wettersta-
tionen liegen weniger als 2 km voneinander entfernt, so dass man eine gute Korrelation

der Tagesniederschlage und eine sehr &hnliche Niederschlagscharakteristik erwartet.
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Abb. A.1 Streudiagramm der korrelierten Tageshiederschlage zweier Wetterstatio-
nen. Zusatzlich eingetragen sind die Korrelationsgeraden, die sich auf

Grund des Theil-Sen- bzw. des modifizierten Theil-Sen-Schatzers ergeben.

Abb. A.1 zeigt das Streudiagramm dieser zwei Wetterstationen (blaue Kreise), sowie
die Korrelationsgeraden, die sich aus der Verwendung des Theil-Sen-Schéatzers (griine
Gerade) bzw. des modifizierten Theil-Sen-Schéatzers (rote Gerade) ergeben. Aus dem
Streudiagramm ergibt sich augenscheinlich eine gute Korrelation (trotz der Ausreif3er)
der Tagesniederschlage dieser zwei Wetterstationen. Die Korrelationsgeraden sind an-
scheinend beide geeignet um die Korrelation dieser Wetterstationen zu beschreiben. Als
zusatzliches Kriterium der Gute der Korrelationsgeraden werden die Histogramme der

Wetterstationen verglichen.

Bei Wetterstationen, die nahe beieinanderliegen erwartet man, wie oben beschrieben,
eine ahnliche Haufigkeitsverteilung von Niederschlagen. Dabei muss allerdings die Kor-
relation zwischen diesen beiden Wetterstationen beriicksichtigt werden. Dies passiert in
dem Sinne, dass flr Wetterstation A ein Histogramm mit 20 Klassen (0%=<xi<5%,

5%=xi<10%, ... 95%=<xi<100% des maximalen Tagesniederschlags) erstellt wird und
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diese Klassen entsprechend der ermittelten Korrelation transformiert und auf die Nieder-
schlage der Wetterstation B angewendet werden?®. Zum Vergleich wird noch ein Histo-

gramm ohne Transformation der Klassen erstellt.

0.7 T T T T T

Il Wetterstation A
B Wetterstation B

o o o bt e
() W > o o
1 1

rel. Haufigkeit der Tagesniederschlage

e
-
1

0 | [ ] [—p— I |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Klassen

Abb. A.2 Darstellung der relativen Haufigkeiten von Tagesniederschlagen fur zwei
Wetterstationen ohne Beriicksichtigung der Korrelation zwischen diesen

zwei Wetterstationen.

Abb. A.2 zeigt die Histogramme der Wetterstationen A und B ohne Berlcksichtigung der
Korrelation, d. h. die Klassen wurden fir Wetterstation B nicht transformiert. Deutlich zu
sehen ist, dass die Annahme gleicher Haufigkeitsverteilung so nicht erfullt ist. Wettersta-
tion B zeigt hier eine starkere Abnahme der relativen Niederschlagshaufigkeiten als Wet-

terstation A.

29 Beispielsweise hatte Wetterstation A einen maximalen Tagesniederschlag von 100 I/m2 und Wetterstation
B hat einen Korrelationskoeffizienten von 0,8 zu Wetterstation A. Dann enthéalt die erste Klasse alle Nie-
derschlagsereignisse mit <5 I/m2 Niederschlag fir Wetterstation A. Da bei Wetterstation B durchschnitt-
lich niedrigere Tagesniederschlage zu erwarten sind, erwartet man bei Bildung der ersten Klasse fir
Wetterstation B die gleiche Haufigkeit wie bei Wetterstation A, allerdings fur Tagesniederschlage <4 I/m2.
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Abb. A.3 Darstellung der relativen Niederschlagshaufigkeiten fur zwei Wetterstatio-
nen unter Berlcksichtigung der mittels TSS ermittelten Korrelation zwischen

diesen beiden Wetterstationen.

Abb. A.3 zeigt die Histogramme der Wetterstationen A und B unter Berlcksichtigung
der mittels TSS ermittelten Korrelation zwischen ihnen, d. h. die Klassen wurden ent-
sprechend transformiert. Auch hier ist die Annahme gleicher relativer Niederschlagshau-
figkeiten nicht haltbar. Wetterstation B zeigt hier eine schwachere Abnahme als Wetter-

station A.
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Abb. A.4 Darstellung der relativen Niederschlagshaufigkeiten fur zwei Wetterstatio-
nen unter Berlcksichtigung der mittels MTSS ermittelten Korrelation zwi-

schen diesen beiden Wetterstationen.

Abb. A.4 zeigt die Histogramme der Wetterstationen A und B unter Bericksichtigung
der mittels MTSS ermittelten Korrelation zwischen ihnen, d. h. die Klassen wurden ent-
sprechend transformiert. Hier ist, bis auf statistische Schwankungen, kein qualitativ un-

terschiedliches Verhalten der Wetterstationen zu erkennen.
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A.2 Flachengewichteter Niederschlag

Abb. A.5 Schematische Darstellung der Gebietsabdeckung eines Einzugsgebiets

Abb. A.5 stellt die Gebietsabdeckung eines Einzugsgebiets eines Flusses dar. Wasser-
laufe sind blau eingezeichnet und die Grenzen des Einzugsgebietes werden rot gestri-
chelt dargestellt. Grine Linien stellen die Verbindungen zwischen den Wetterstationen
in und um das Einzugsgebiet dar. Die Wetterstationen liegen somit an den Knoten der

grinen Linien.

Zur Ermittlung des flachengewichteten Niederschlags wird eine Triangulierung der Wet-
terstationen, wie in Abb. A.5 dargestellt, vorgenommen. Die entstehenden Dreiecke sind
nicht Gberlappend. Jedes Dreieck hat also Anteil an drei Niederschlagsmessstationen.
Fur jedes Dreieck wird die Flache des Dreiecks bestimmt und das arithmetische Mittel
der gemessenen Niederschlage an den Knotenpunkten gebildet. Der flachengewichtete
Niederschlag des Einzugsgebiets ergibt sich dann als Summe Uber die Niederschlags-
mittelwerte aller Dreiecke, die das Gebiet gemeinsam Uberdecken, gewichtet mit der

Flache des jeweiligen Dreiecks geteilt durch die Gesamtflache aller Dreiecke.

_ X Femy

Neg = =% (A4)
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Dabei ist Nig der flachengewichtete Niederschlag, F« ist die Flache des k-ten Dreiecks
der Gebietsiberdeckung und my ist der arithmetische Mittelwert der drei Niederschlags-

messstationen des k-ten Dreiecks.
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