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Klassifizierung: keine

Aktenzeichen/Referenz: 11KEX.SEG15, 11/18/020 / ENSI 11/2611

Titel: Stellungnahme des ENSI zu den aklualisierten Fukushima-Erdbebennachweisen des Kernkraftwerks
Mihlebe

1 Veranlassung und Gegenstand

Mit der Verfugung vom 26. Mai 2016 /20/ legte das ENSI unter der Dispositivziffer 1 fest, dass fur die
Standorte der Schweizer Kernkraftwerke neu die Erdbebengefahrdungsannahmen ENSI-2015 gelten,
Mit Forderung 2.A) in /20/ verlangte das ENSI von der BKW das Konzept /19/ zur Erarbeitung von
Sicherheitsnachweisen hinsichtlich der neuen Erdbebengefahrdungsannahmen ENSI-2015. Das Kon-
zept wurde vom ENSI mit der Stellungnahme vom 27. April 2017 /21/ kommentiert. In der Fassung des
Konzepts vom 21. Juni 2017 /19/ sind die Kommentare des ENSI aus der Stellungnahme /21/ beriick-
sichtigt worden. Mit den Forderungen 2.B) und 3 in /20/ verlangte das ENSI, dass die BKW unter Be-
ricksichtigung der neuen Erdbebengefahrdungsannahmen ENSI-2015 die nach Fukushima durchge-
fuhrten Erdbebennachweise aktualisieren (Forderung 2.B) und die Etagenantwortspektren (Forderung
3) neu berechnen muss.

Forderung 2.B) aus der Verfiigung vom 26. Mai 2016 /20/

Auf den 21. Dezember 2018 sind die nach Fukushima vom ENS/! verlangten Nachweise "Erdbeben’
(Abschnitt 3.1) 22/ und "Kombination von Erdbeben und Hochwasser" (Abschnitt 3.3) /22/ zu aktuali-
sieren. Die Nachweise sind fiir den Betriebszustand "Leistungsbetrieb” zu filhren. Die Vorgabe B entféllt,
falls innerhalb der Frist der Vorgabe B die Vorgaben C bis E unter Mitberticksichtigung des Betriebszu-
stands ,Leistungsbetrieb” erfilit werden.

Forderung 3 aus der Verfiigung vom 26. Mai 2016 /20/

Die Kraftwerkspraxis und die Freigabeantrédge sind auf die Erdbebengefdhrdungsannahmen ENSI-2015
abzustellen, sobald neue qualitdtsgesicherte auf den Erdbebengefdahrdungsannahmen ENSI-2015 basie-
rende Etagenantwortspekiren verfligbar sind. Die Etagenantwortspektren sind dem ENS/ auf den 21. De-
zember 2018 einzureichen und treten in Kraft, sobald sie vom ENSI gepriift und akzeptiert sind. Zuvor
sind absehbare Auswirkungen der Erdbebengeféhrdungsannahmen ENSI-2015 angemessen zu beriick-
sichtigen.

In seiner Verfugung /20/ bezieht sich das ENSI auf den Art. 22 Abs. 2 Bst. d des Kernenergiegesetzes
(SR 732.1 / Aktueller Stand 1. Januar 2020), wonach der Bewilligungsinhaber wahrend der ganzen
Lebensdauer der Kernanlage unter anderem Nachprufungen und systematische Sicherheitsbewertun-
gen durchzufihren hat. Zusatzlich gilt gemass Art. 13 der Verordnung tber die Gefahrdungsannahmen
(SR 732.112.2 | Aktueller Stand 1. Februar 2019), dass der Bewilligungsinhaber die deterministische
Storfallanalyse und die probabilistische Sicherheitsanalyse durchzufihren und das Risiko zu bewerten
hat, sobald neue Gefahrdungsannahmen vorliegen.

Zur Erfullung der Forderung 2.B) aus der Verfugung /20/ reichte die BKW dem ENSI mit Brief vom
29. November 2018 /1/ die Unterlagen /3/ bis /15/ fristgerecht ein. Mit Brief vom 19. Dezember 2018 /2/
reichte die BKW dem ENSI zur Erfullung der Forderung 3 aus der Verfigung /20/ die Berichte /16/ und
/17/ mit der Ermittlung der Etagenantwortspektren fir das Reaktorgebaude (RG) und das SUSAN-
Gebaude (SG) ein. Die Standsicherheitsnachweise der Stauanlagen /25/ bis /27/ hat die BKW im Juli
2018 im Rahmen von MUSA2018 - Probabilistische Sicherheitsanalyse KKM - eingereicht.

Das ENSI hat die Unterlagen /3/ bis /17/ einer Grobprufung unterzogen. Hierbei Uberpriifte das ENSI
insbesondere die Vollstéandigkeit der Unterlagen und die Einhaltung der Vorgaben aus dem Konzept
/19/. Mit Brief vom 26. April 2019 /46/ hat das ENSI eine Stellungnahme zu den Unterlagen /3/ bis /17/
abgegeben. In dieser Stellungnahme hat das ENSI 4 Forderungen gestelit. Die Forderungen betrafen
die Einreichung von zusétzlichen Unterlagen in digitaler Form und erg&nzende Angaben zur Contain-
ment- und Priméarkreisisolation sowie zur radioclogischen Sicherheitsanalyse.

3/24



Klassifizierung: keine

Aktenzeichen/Referenz: 1T1KEX.SEG15, 11/18/020 / ENSI 11/2611
Titel: Stellungnahme des ENSI zu den aktualisierten Fukushima-Erdbebennachweisen des Kernkraftwerks
Mihleber

Datum / Sachbearbeiter:

Mit dem Brief vom 16. Mai 2012 /40/ hat die BKW dem ENSI die verlangten digitalen Daten zugestellt
und damit 2 der 4 Forderungen erfullt. Mit dem Brief vom 26. Juni 2019 /41/ hat die BKW dem ENSI die
Aktennotiz AN-TM-2019/061 /43/ mit den erganzenden Angaben zur Containment- und Primarkreisiso-
lation eingereicht. Mit Brief vom 25. Juli 2019 /42/ sind die verlangten Bewertungen zur radiclogischen
Sicherheitsanalyse nachgereicht worden. Mit den Briefen vom 27. August 2019 /47/ und 17. September
2019 /48/ hat das ENSI die Erfullung aller 4 Forderungen bestatigt. Mit der Erfullung aller Forderungen
lagen dem ENSI alle Unterlagen vor, um die Detailprifung der Aktualisierung der Fukushima-Erdbe-
bennachweise und der Etagenantwortspektren durchzufuhren.

Gegenstand dieser Stellungnahme sind die aktualisierten Fukushima-Nachweise der BKW gemass For-
derung 2.B) aus der Verfigung /20/. Zur Diskussion der Detailprufung von den mit den Erdbebenge-
fahrdungsannahmen ENSI-2015 ermittelten Etagenantwortspektren fur das Reaktorgebaude (RG) /16/
und das SUSAN-Gebaude (SG) /17/ fand am 20. August 2019 eine Besprechung mit der BKW statt.
Aufgrund der Prifkommentare des ENSI reichte die BKW im November 2019 die revidierten Berichte
144/ und /45/ ein. In der Stellungnahme vom 28. Januar 2020 /49/ hat das ENSI die Etagenantwortspek-
tren fir das Reaktorgebdude (RG) /44/ und das SUSAN-Gebaude (SG) /45/ vorbehaltlos genehmigt.
Zur Information wird die Dokumentation und Berechnung der EAS sowie deren Uberprifung durch das
ENSI in dieser Stellungnahme verkirzt wiedergegeben.

2 Bewertung der Gefahrdungsannahmen

2.1 Erdbebengefahrdung

Ausgangslage

In Anbetracht der fortwahrenden Entwicklung des Standes von Wissenschaft und Technik verlangte das
ENSI im Jahre 1999 von den Kernkraftwerksbetreibern, die Erdbebengefahrdung nach dem aktuellsten
Stand der methodischen Grundlagen neu zu berechnen. Zur Umsetzung der Forderung des ENSI| gaben
die Kernkraftwerksbetreiber das Projekt PEGASOS (Probabilistische Erdbebengeféahrdungsanalyse fur
die KKW-Standorte in der Schweiz) in Auftrag. In Anlehnung an eine in den USA neu entwickelte Me-
thode wurde in diesem Projekt die Erdbebengeféhrdung unter umfassender Beriicksichtigung des
Kenntnisstandes der internationalen Fachwelt ermittelt. Dazu wurden Fachleute von erdwissenschaftli-
chen und unabhangigen fachtechnischen Organisationen aus dem In- und Ausland beigezogen. Mit
dem Projekt PEGASOS betrat die Schweiz Neuland.

Das Projekt wurde vom ENSI von Anfang an mit einem Expertenteam begleitet. Das ENSI kam zum
Schluss, dass mit dem Projekt PEGASOS die methodischen Vorgaben erflllt wurden und dass hinsichtlich
der Qualitatssicherung sowie der Erweiterung der Methode auf die Charakterisierung des Standorteinflus-
ses sogar ein neuer Stand der Technik erzielt wurde. Doch stellte das ENSI auch fest, dass die in den
PEGASOS-Ergebnissen ausgewiesene Bandbreite der Unsicherheiten recht gross war und durch wei-
tere Untersuchungen verkleinert werden konnte.

Mit dem Ziel, die Unscharfe der PEGASOS-Ergebnisse zu reduzieren, starteten die Kernkraftwerksbe-
treiber im Jahr 2008 das von der Swissnuclear geleitete PEGASOS Refinement Project (PRP). Das
PRP beriicksichtigte neu vorliegende Erkenntnisse aus der Erdbebenforschung und die Resultate aus
neuen Messungen der seismologischen Bodenkennwerte an den Kernkraftwerkstandorten. Ende 2013
reichte die Swissnuclear dem ENSI den Schlussbericht zum PRP ein.
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Infolge des schweren Seebebens vor Japan vom 11. Marz 2011 und den katastrophalen Auswirkungen
auf das Kernkraftwerk Fukushima-Daiichi verfigte das ENSI am 18. Marz 2011 /57/, dass das KKM die
Sicherheit beziglich Erdbeben sowie der Kombination von Erdbeben und Hochwasser nachzuweisen
hat. Das ENSI hat sich in seinen Verfugungen /57/ und /22/ auf den Art. 2 Abs. 1 Bst. d der Ausserbe-
triebnahmeverordnung (SR 732.114.5 / Aktueller Stand 1. Februar 2019) gestiitzt, wonach der Bewilli-
gungsinhaber die Auslegung des Kernkraftwerks unverzuglich zu uberprifen hat, wenn dies die Be-
horde anordnet sowie auf den inzwischen gestrichenen Art. 3 der damaligen Fassung der Ausserbe-
triebnahmeverordnung, wonach das Kernkraftwerk vorlaufig ausser Betrieb zu nehmen sei, wenn die
Einhaltung der Dosiswerte nach Strahlenschutzverordnung nicht nachgewiesen werden kann. Anstelle
des erwahnten Art. 3 der Ausserbetriebnahmeverordnung gilt heute der Art. 44 Abs. 1 Bst. a der Kern-
energieverordnung (SR732.11 / Aktueller Stand 1. Februar 2019), wonach der Dosishdchstwert bei ei-
nem Auslegungsstorfall nach Art. 8 Abs. 2 und 3 der Kernenergieverordnung nicht Gberschritten werden
darf. Da sich der Art. 2 und der damalige Art. 3 der Ausserbetriebnahmeverordnung nur auf die Kern-
kuhlung einschliesslich Integritat des Primarkreislaufs und des Containments beziehen, forderte das
ENSI in seiner Verfugung vom 5. Mai 2011 /58/, dass die BKW zusatzlich zur Kernkuhlung auch die
Auslegung der Brennelementlagerbecken, -gebaude sowie -kiihisysteme zu Uberprifen hat. Der von
der BKW eingereichte urspringliche Fukushima-Nachweis /23/ wurde vom ENSI in der Stellungnahme
vom 9. Juli 2012 /28/ beurteilt.

Die zur Nachweisfuhrung erforderlichen, in der Folge als PRP Intermediate Hazard (PRP-IH) bezeich-
neten, seismischen Gefédhrdungsannahmen waren laut der Verfiugung vom 1. April 2011 /22/ auf der
Grundlage der im PRP bereits erhobenen Standortdaten und des neuen Erdbebenkatalogs des Schwei-
zerischen Erdbebendienstes zu ermittein. Die Prufung des PRP durch das ENSI zeigte, dass insgesamt
bedeutende Weiterentwicklungen erzielt wurden und das Projekt hinsichtlich der Bearbeitung der haupt-
sachlichen Projektschwerpunkte, der Verfeinerung der Teilprojekte 2 (Erschutterungsausbreitung) und
3 (Baugrundeinfluss am Standort), einen bedeutenden Fortschritt darstelite. Im Teilprojekt 1 (Charakte-
risierung der Erdbebenherde) wurden zwar ebenfalls Fortschritte erzielt, es gelang jedoch nicht mehr,
die vom ENSI bereits im Verlauf des Projekts insbesondere in Bezug auf die Bearbeitungstiefe geaus-
serten Vorbehalte zu beseitigen.

Im Juli 2015 initiierte das ENSI eigene Berechnungen, wobei im Rechenmodell des PRP die nicht ak-
zeptierte Modellierung zum Teilprojekt 1 sicherheitsgerichtet durch jene des Schweizerischen Erdbe-
bendienstes (SED) ersetzt wurde. Die fur die Standorte der Schweizer Kernkraftwerke derart erzielten
Erdbebengefahrdungsresultate wurden unter der Bezeichnung Erdbebengefahrdungsannahmen ENSI-
2015 per Verfugung vom 26. Mai 2016 /20/ in Kraft gesetzt.

Angaben des Betreibers

Die Erdbebengefahrdung wird gemass der Verfigung des ENSI vom 26. Mai 2016 /20/ mit den Uniform
Hazard Spectra (UHS) der Erdbebengefahrdungsannahmen ENSI-2015 /18/ angesetzt. Massgebend
fur die Aktualisierung der Erdbebennachweise sind die Mean-Werte der UHS auf Fundamentniveau des
Reaktorgebaudes (-14 m) mit einer Uberschreitungshaufigkeit von 10 pro Jahr und 5 % Dampfung
(siehe Abbildung 1).
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Abbildung 1: Horizontales und vertikales UHS auf Fundamentniveau des Reaktorgebéudes (-14 m),
Mean-Werte, Uberschreitungshaufigkeit10- pro Jahr und 5 % Dampfung.

Aus dem Vergleich (Abbildung 2) der Erdbebengefahrdungsannahmen PRP und ENSI-2015 fur die Ho-
rizontalkomponente auf dem Fundamentniveau des Reaktorgebaudes (-14 m) resultiert, dass die Erd-
bebengefahrdungsannahmen nach ENSI-2015 im Mittel um 12,6 % Uber den Gefahrdungsannahmen

von PRP liegen.

6/24



Klassifizierung: keine

Aktenzeichen/Referenz: T1KEX.SEG15, 11/18/020 / ENS! 11/2611
Titel: Stellungnahme des ENSI zu den aktualisierten Fukushima-Erdbebennachweisen des Kernkraftwerks
Mihleberg
Mihleberg, APE 1e-04, Reactor Blidg Foundation (-14m), Horizontal
-
- .
...... a
¢ LY
I N A
T i %
£ f A
£ X g
L L
J'{ ,f‘ , ‘\\
LAy
, = ~
J' I;'f \\\
] :" x ‘\\
‘; / \ %
’r o ‘\_\
’ N N
L \ T
'1'/ =) S
A e —
£ f
2 .x
ravd
v A 4
".
o
> i

Abbildung 2: Horizontale UHS auf Fundamentniveau des Reaktorgebadudes (-14 m), Mean-Werte, Uber-
schreitungshaufigkeit 10+ pro Jahr und 5 % Dampfung fir verschiedene Erdbebengefdhr-
dungsannahmen.

Beurteilung des ENSI

Die von der BKW angegebenen UHS /3/ sind korrekt. Die UHS fir die Erdbebengefahrdungsannahmen
ENSI-2015 sind korrekt aus dem gemass der Verfugung vom 26. Mai 2016 vorgegebenen Bericht /18/
Ubernommen worden. Der fur den Erdbebennachweis massgebende PGA-Wert der Horizontalkompo-
nente auf Fundamentniveau (-14 m) des Reaktorgebaudes betragt 0,36 g.

2.2 Gefahrdung Erdbeben in Kombination mit Hochwasser

Angaben des Betreibers

Die BKW hat die Beherrschung der Kombination von Erdbeben und dem durch das Erdbeben ausge-
l6sten Versagen der im Einflussbereich des Kernkraftwerks Mihleberg liegenden Stauanlagen durch
den Standsicherheitsnachweis der Stauanlagen unter den Erdbebengefahrdungsannahmen ENSI-2015
nachgewiesen. Die Standsicherheitsnachweise der Stauanlagen Mihleberg, Rossens und Schiffenen
werden in den Berichten /25/ bis /27/ gefiihrt.

Beurteilung des ENSI

Die Beherrschung der Kombination von Erdbeben und dem durch das Erdbeben ausgeltsten Versagen
der Stauanlagen im Einflussbereich des Kernkraftwerks kann gemass der Verfugung vom 1. April 2011
122/ auf zwei verschiedene Arten geflihrt werden. Bei der Variante 1 ist fur alle Stauanlagen, welche die
Kernkraftwerke potenziell gefahrden konnen, deterministisch nachzuweisen, dass beim 10'000-
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jahrlichen Erdbeben eine unkontrollierte Wasserabgabe ausgeschlossen werden kann. Bei der Vari-
ante 2, bei der beim 10'000-jahrlichen Erdbeben ein unkontrollierter Wasserabfluss deterministisch nicht
ausgeschlossen werden kann, ist der deterministische Nachweis flr die Beherrschung der Kombination
von Erdbeben und Versagen der Stauanlagen im Einflussbereich des Kernkraftwerks zu fiihren.

Die BKW fuhrt den Nachweis gemass der Variante 1. Der Umfang der betrachteten Stauanlagen ist aus
der Sicht des ENSI korrekt. Die Stauanlage Muhleberg befindet sich 1,5 km oberwasserseitig des KKM
an der Aare und kénnte bei einem Versagen zu Uberflutungen auf dem Areal des KKM fahren. Zwei
Stauanlagen an der Saane haben Entfernungen zum KKM von ca. 11 km (Stauanlage Schiffenen) bzw.
von ca. 30 km (Stauanlage Rossens). Deren Versagen kénnte an dem 3 km unterwasserseitig liegen-
den Zusammenfluss der Saane mit der Aare zu einem Ruickstau fihren und das Areal des KKM ber-
fluten.

Mit den drei Stauanlagen Muhleberg, Rossens und Schiffenen werden somit samtliche in Anlagennahe
befindlichen Stauanlagen, welche das KKM potenziell gefahrden kénnen, bericksichtigt. Da die BKW
die Erdbebensicherheit der Stauanlagen Muhleberg, Rossens und Schiffenen unter den Erdbebenge-
fahrdungsannahmen ENSI-2015 deterministisch nachweist, kann eine durch Erdbeben ausgeldste, un-
kontroilierte Wasserabgabe ausgeschlossen werden. Es sind somit keine erdbebeninduzierten Uberflu-
tungen fur die Erdbebengefahrdungsannahmen ENSI-2015 zu unterstellen.

Die Beurteilungen des ENSI und der Sektion Aufsicht Talsperren vom BFE zum Erdbebennachweis der
Stauanlagen Miuhleberg, Rossens und Schiffenen befinden sich im Kapitel 6 dieser Stellungnahme.

3 Methodik zur Uberpriifung der Erdbebenauslegung

3.1 Methodische Vorgaben

In der Forderung 2.B) aus der Verfugung /20/ wird verlangt, dass die Nachweise fur Erdbeben (Abschnitt
3.1 aus der Verfugung vom 1. April 2011 /22/) und flr die Kombination von Erdbeben und Hochwasser
(Abschnitt 3.3 aus der Verfugung vom 1. April 2011 /22/) zu aktualisieren sind. Im Abschnitt 3.1 der
Verfugung /22/ wurde fir den Nachweis der Beherrschung des 10'000-jahrlichen Erdbebens unter an-
derem festgelegt, dass:

— nur Strukturen, Systeme und Komponenten (SSK) mit nachgewiesener, ausreichender Festig-
keit kreditiert werden dirfen;
- ein Ausfall der externen Stromversorgung zu unterstelien ist;

- die Anlage ohne Zuhilfenahme externer Notfallschutzmittel in einen sicheren Zustand uberfuhrt
und fir mindestens 3 Tage im sicheren Zustand gehalten werden muss; und

- die Berechnung der resultierenden Dosis aufgrund der wahrend der Dauer des Analysezeit-
raums emittierten radioaktiven Stoffe nach Vorgaben der Richtlinie ENSI-G14 zu erfolgen hat.

Der Nachweis fiir die Kombination Erdbeben und Hochwasser kann gemass Abschnitt 3.3 der Verfu-
gung /22/ und den im Kapitel 2.2 dieser Stellungnahme beschriebenen zwei Varianten gefihrt werden.

— Die in der Forderung 2.B) aus der Verfugung /20/ verlangte Aktualisierung der Fukushima-
Nachweise bezieht sich hauptsachlich auf die Neuberechnung der Fragilities der SSK auf
Grundlage der mit /20/ in Kraft gesetzten Gefahrdungsannahmen ENSI-2015. Aufbauend auf
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den neuen Fragilities sollen die Nachweise der ausreichenden seismischen Robustheit der Ab-
fahrpfade und Einhaltung des radiologischen Dosiswerts von 100 mSv gefuhrt werden.

Nicht gefordert waren insbesondere:
~  Nachweise far ein 1'000-jahrliches Erdbeben;

— Anwendung der Aktennotiz ENSI-AN-8567 /59/ inkl. numerischer Analyse mit einem gekoppel-
ten Gesamtmodell des Reaktorgebaudes und der druckflihrenden Umschliessung des Reaktor-
kiuhlsystems oder normbasierte deterministische Nachweise fur eine Auswahl von Komponen-
ten.

In der Verfugung vom 26. Mai 2016 /20/ ist festgelegt, dass diese Aspekte von der BKW im Rahmen
der deterministischen Stérfallanalyse gemass Forderung 2.D) aus der Verfligung /20/ zu berlicksichti-
gen sind.

In seiner Verfugung vom 1. April 2011 /22/ akzeptiert das ENSI, dass der Nachweis der Beherrschung
des 10'000-jahrlichen Erdbebens mit Hilfe der Erdbebenfestigkeitsnachweise (Fragilities) gefuhrt wer-
den kann.

Die Fragility beschreibt die seismisch bedingte Versagenswahrscheinlichkeit einer SSK in Abhangigkeit
der Bodenbeschleunigung, wobei als Bezugsparameter die Spitzenbodenbeschleunigung PGA (Peak
Ground Acceleration) dient. Die BKW hat fur die vorliegenden Analysen den PGA-Wert am Fundament-
niveau des Reaktorgebaudes gewahit.

Definiert ist die Fragility in ihrer gebrauchlichen Form durch die drei Parameter Am, Bu, Br. Die Median-
tragfahigkeit Am entspricht dem 50 %-Fraktil der (z. B. in Funktion der PGA ausgedriickten) Belastbarkeit
der SSK. Die Unsicherheit von Am wird durch die beiden logarithmischen Standardabweichungen repra-
sentiert. Diese berucksichtigen sowoh! die Unsicherheit der Modellierung (epistemische Unsicherheit
Bu) als auch die zufallige Variation der betrachteten Grossen (aleatorische Unsicherheit Br).

Aus der Fragility lasst sich der HCLPF-Tragfahigkeitswert (High Confidence of Low Probability of Fail-
ure) ableiten. Entspricht der HCLPF-Wert dem geforderten PGA-Wert betragt die Versagenswahr-
scheinlichkeit der SSK 1 %. Der HCLPF-Tragfahigkeitswert berechnet sich wie folgt:

HCLPF = A, e"165¢r+fw)

Die ermittelten HCLPF-Werte beziehen sich auf die PGA auf Kote -14 m (Fundamentniveau Reaktor-
gebaude). Der nach Forderung 2.B) aus /20/ zu fihrende Erdbebennachweis fir die SSK gilt als er-
bracht, wenn die HCLPF-Werte mindestens die PGA von 0,36 g erreichen.

3.2 Priifverfahren des ENSI

Das ENSI hat geprift, ob die Aktualisierung der Erdbebennachweise der SSK mit der aktuellen Erdbe-
bengefahrdung ENSI-2015 entsprechend dem vom ENSI mit Brief vom 27. April 2017 /21/ genehmigten
Konzept /19/ durchgeflihrt wurde. Im Rahmen der Detailprifung hat das ENSI stichprobenartige Pri-
fungen von ausgewahiten Fragility-Analysen durchgefuhrt. Das vom ENSI akzeptierte Vorgehen zur
Bestimmung der Fragilities ist in der Richtlinie ENSI-A0S /53/ dargelegt. Zusatzlich diente dem ENSI
insbesondere der EPRI-Bericht /60/ aus dem Jahr 2018 zur Orientierung hinsichtlich des aktuellen
Stands der Technik. Es gilt jedoch zu beachten, dass dieser Bericht erst wenige Monate vor der Einrei-
chung des hier gepriften Nachweises erschien. Die Beurteilung der Erdbebenfestigkeiten wird im Ka-
pitel 4.3 dieser Stellungnahme gefihrt.
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Die Bauexperten der Firma Basler & Hofmann haben zur Kontrolle der Etagenantwortspektren fir das
Reaktorgebaude und SUSAN-Gebaude unabhéngige Gebaudeanalysen durchgefihrt. Der detaillierte
Prufablauf und die Resultate sind im Kapitel 4.2 dieser Stellungnahme zu finden.

3.3 Nachweisflihrung durch den Betreiber

Wie im Konzept /19/ vorgesehen, sind die Erdbebennachweise der SSK fiir den Leistungsbetrieb und
die Phase 1 der Stilllegung anhand von Fragility-Analysen mit Bestimmung der HCLPF-Werte durchge-
fuhrt worden. Die HCLPF-Werte sind fur alle SSK, welche im Modell der Probabilistischen Sicherheits-
analyse (PSA-Modell) fur den Leistungsbetrieb und im PSA-Modell fur die Stilllegungsphase 1 berick-
sichtigt werden bzw. fur die deterministische Storfallbeherrschung erforderlich sind, bestimmt worden.

Im Bericht /11/ wird das Vorgehen flr die im Rahmen der Aktualisierung der Erdbebennachweise neu
zu bestimmenden Fragilities beschrieben. Das Vorgehen entspricht den Empfehlungen vom Electric
Power Research Institute (EPRI). Fir die Berechnungen der neu zu bestimmenden Fragilities werden
als Grundlage die mit der PRP-Erdbebengefahrdung ermittelten Etagenantwortspektren gemass dem
Bericht /12/ verwendet.

Im Rahmen der PSA wurden bereits umfangreiche Fragilityanalysen, basierend auf den Erdbebenge-
fahrdungen PEGASOS und PRP, durchgefithrt. Aufgrund der &hnlichen UHS-Spektralformen der Erd-
bebengefahrdungen ENSI-2015, PEGASOS und PRP kénnen die im Rahmen der PSA ermittelten Fra-
gilities skaliert werden, und zwar aufgrund der Verhaltnisse der Spektralbeschleunigungen von ENSI-
2015 zu PEGASOS bzw. von ENSI-2015 zu PRP. Die Methode ist ahnlich zu dem in /13/ verwendeten
Skalierungsansatz.

Die Ergebnisse der Fragility-Analysen mit der Erdbebengefahrdung ENSI-2015 werden im Bericht /14/
fur den Leistungsbetrieb und im Bericht /15/ fur die Stilllegungsphase 1 zusammengefasst. In den Ta-
bellen 1 bis 12 von /3/ werden die berechneten Sicherheitsmargen fur die im Leistungsbetrieb relevan-
ten SSK angegeben. In der Tabelle 13 von /3/ sind Sicherheitsmargen flr die erganzenden SSK der
Stilllegungsphase 1 enthalten. Die detaillierten Berechnungen sind in den Berichten /4/ bis /10/ aufge-
fahrt.

4 Erdbebennachweis fiir die Kernkiihlung

4.1 Erforderliche Bauwerke und Systeme

Angaben des Betreibers

In der Aktennotiz /3/ listet die BKW die fur die Anlagensicherheit relevanten Systeme und Bauwerke auf.
Fur den Leistungsbetrieb wird zur Festlegung des Umfangs der SSK auf die Aktennotiz /23/ von 2012
verwiesen. Die SSK der Stilllegungsphase 1 sind gemass der Aktennotiz in der Systemliste SP1 /24/
bestimmt worden. Aufgrund der Forderung 1 aus der Stellungnahme vom 26. April 2019 /46/ hat die
BKW in der Aktennotiz /43/ den erganzenden Nachweis der Primarkreislaufisolation mit den Erdbeben-
gefahrdungsannahmen ENSI-2015 gefuhrt. In den eingereichten Unterlagen sind auch Komponenten
der Drywell-Isolation aufgefiihrt, bei denen der Nachweis nicht gefiihrt wurde, die aber keine aktivitats-
fuhrenden Leitungen betrafen. Nach Wertung der BKW war hierfir auch kein Nachweis notwendig.
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Beurteilung des ENSI

Hinsichtlich der Abfahrpfade und des Umfangs der betrachteten SSK im Leistungsbetrieb bei Erdbeben
bezieht sich die BKW auf die Aktennotiz /23/ von 2012, die vom ENSI im Rahmen der Stellungnahme
vom 9. Juli 2012 /28/ bewertet worden ist. Das ENSI hat den eingereichten Umfang gemass /3/ anhand
der Aktennotiz /23/ von 2012 Uberprift und stellt fest, dass der Umfang unverandert ist. In den Tabellen
1 bis 11 der Aktennotiz /3/ der BKW werden alle Geb&ude und Einrichtungen genannt, die im Zusam-
menspiel mit dem SUSAN-Notstandssystem eine sichere Abschaltung des Reaktors erlauben, die iso-
lation des Reaktordruckbehaiters gewahrleisten und die Nachwarmeabfuhr aus dem Torus sowie mit
dem Hoch- und Niederdrucksystem eine ausreichende Uberdeckung des Kerns sicherstellen.

In der nachgereichten Aktennotiz /43/ zur Forderung 1 weist die BKW die seismische Robustheit der
Primarkreislaufisolation nach. Hinsichtlich der Drywell-Isolation verzichtet die BKW auf einen vertieften
Nachweis. Der Nachweis erfolgt analog zur Aktennotiz von 2012 /37/. Das ENSI stelit fest, dass der
Umfang der zu beriicksichtigenden Drywell- und Primarkreislauf-Isolationsarmaturen vollstandig abge-
deckt ist. Das ENSI kann der BKW folgen, dass die Komponenten der Drywellisclation fur die kein ver-
tiefter Nachweis gefuhrt wurde, fur die Nachwarmeabfuhr nicht relevant sind. Ferner stimmt das ENSI
der BKW zu, dass die Komponenten der Drywellisolation mit ungentgender Erdbebensicherheit fur die
Nachwarmeabfuhr und hinsichtlich des Schadenbildes nicht relevant sind. Hinsichtlich des Einschlusses
radioaktiver Stoffe beurteilt die BKW fur wenige Isolationsarmaturen die Marge als nicht ausreichend,
zeigt aber, dass der Einschluss radioaktiver Stoffe durch die Integritat des Rohrleitungssystems gege-
ben ist. Dartber hinaus weist die BKW flr die Armaturen der Reaktorgebaudeisolation ausreichende
Sicherheitsmargen aus. Das ENSI kommt in seiner Beurteilung zu dem Ergebnis, dass allein durch die
Funktion der Reaktorgebaudeisolation keine nennenswerten Freisetzungen, die den Erdbebennach-
weis in Frage stellen kénnten, maéglich sind.

Der Betrieb wahrend den Jahresrevisionen (Brennelementwechsel) ist im Wesentlichen durch den Leis-
tungsbetrieb mit abgedeckt, wobei die Kuhlung der Brennelemente im Reaktordruckbehalter und im
Brennelement-Lagerbecken (BEB) (Dammbalken entfernt) durch eine besondere erdbebensichere
Fahrweise mittels SUSAN-Notstandssystem maglich ist. Im Rahmen der Anderung der Technischen
Spezifikation ETNB /51/ wurde diese Fahrweise vom ENSI bewertet. Mit der Nachristung des BEB-
Notfallkihlsystems im Jahre 2017 wurde eine zuséatzliche Mdglichkeit geschaffen, mittels SUSAN-
Systemen und dem BEB-Notfallkuhlsystem (Einstellkiihler im BEB) Warme aus dem Brennelement-
Lagerbecken (BEB) erdbebensicher abzufuhren. Fur das BEB-Notfallkiihisystem wurde bereits in der
Auslegung eine erhohte Erdbebengefahrdung berlcksichtigt.

Die Analysen der BKW zeigen, dass die Anlage im Leistungsbetrieb unter Berticksichtigung von kon-
servativen Randbedingungen die Schutzziele «Kontrolle der Reaktivitat» und «Kihlung der Brennele-
mente» mit den einzelfehlersicheren und erdbebenfesten Notstandssystemen gewahrieistet hat. Die
Sicherheitssysteme im KKM sind auf Dauerbetrieb ausgelegt und hatten in den ersten 72 Stunden nach
dem 10'000-jahrlichen Erdbeben den sicheren Anlagenzustand halten kénnen.

4.2 Erdbebengefahrdung fiir die Bauwerke und Ausriistungen

Angaben des Betreibers

Die Gebaudeanalysen werden fir das Reaktorgebaude (RG) /44/ und das SUSAN-Gebaude (SG) /45/
mit dreidimensionalen Finite-Element-Modellen aus Balken-, Schalen- und Volumenelementen durch-
gefuhrt. Fir die Modellierung der Gebaude wird das FE-Programm ANSYS verwendet. Die Berechnung
der Boden-Bauwerks-Interaktion wird mit dem Programm ACS SASSI durchgefuhrt. Um Steifigkeit und
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Dampfung des Baugrunds wirklichkeitsnah zu erfassen, wird das Gebaudemodell mit dem Baugrund-
modell gekoppelt. Die Streubreite der Baugrundeigenschaften wird durch Berechnungen mit unteren,
mittleren und oberen Baugrundsteifigkeiten erfasst. Die Bodenkennwerte werden der geotechnischen
Analyse der Firma AMEC /30/ entnommen. Die Erdbebenzeitverldufe werden dem technischen Bericht
131/ entnommen. Die Berechnung der Etagenantwortspektren erfolgt deterministisch.

Beurteilung des ENSI

Die Methoden fur die Gebaudeanalysen in /44/ und /45/ entsprechen den VVorgaben aus dem Konzept
/19/. Die Erdbebenzeitverlaufe fur den Standort KKM /31/ hat das ENSI vor Einreichung der Gebdude-
analysen geprift und dazu in den Briefen vom 12. Juli 2017 /33/ und 9. November 2017 /34/ Stellung-
nahmen abgegeben. Das ENSI hat bestatigt, dass die Zeitverlaufe kompatibel zu den UHS der Erdbe-
bengefahrdung ENSI-2015 /18/ sind und ohne Vorbehalte fur die dynamischen Bauwerksanalysen an-
gewandt werden kénnen.

Bei der Prufung der Gebaudeanalysen vom Reaktorgebdude und SUSAN-Gebaude ist das ENSI stu-
fenweise vorgegangen. In einem ersten Schritt wurden die Berichte /16/ und /17/ geprift und die darin
ermittelten Etagenantwortspektren mit den bisher angewandten Etagenantwortspektren verglichen. Aus
diesen Prufschritten haben sich dann in Form von Fragen zusammengestellte Prifkommentare erge-
ben, welche im Fachgesprach vom 20. August 2019 mit der BKW diskutiert wurden. Aufgrund der er-
ganzenden Angaben der BKW Energie AG im Fachgesprach vom 20. August 2019 konnten die Bauex-
perten der Firma Basler & Hofmann die unabhangigen Berechnungen fiir das Reaktorgebaude und
SUSAN-Gebaude fertigstellen. In den revidierten Berichten /44/ und /45/ sind die am Fachgesprach vom
20. August 2019 besprochenen Kommentare eingeflossen und korrekt umgesetzt worden. Die unab-
hangigen Berechnungen durch den Bauexperten wurden mit dem Boden-Bauwerks-Interaktionspro-
gramm SASSI2010 durchgefiihrt.

Der in der ersten Prufstufe durchgefihrte Vergleich der neuen, mit den Erdbebengefahrdungsannah-
men ENSI-2015 ermittelten Etagenantwortspektren hat ergeben, dass diese in erklarbarem Ausmass
von den Spektren der alten Erdbebengefahrdungen abweichen. Aufgrund dieses positiven Spektren-
vergleichs konnten die unabh&ngigen Berechnungen stichprobenartig und mit zweckmassigen Verein-
fachungen durchgefuhrt werden. Die Vereinfachungen sind auch durch den Umstand gerechtfertigt,
dass die von der BKW angewandten Strukturmodelle auf den bereits gepriften Modellen aus den Jah-
ren 2012 bis 2014 basieren. Mit den unabh&ngigen Berechnungen konnten die von der BKW Energie
AG in /44/ und /45/ berechneten Etagenantwortspektren bestatigt werden. Die Abweichungen zwischen
den Etagenantwortspektren von Basler & Hofmann und der BKW sind durch die unterschiedlichen Be-
rechnungsmethoden gut zu begrunden. In der Stellungnahme des ENSI vom 28. Januar 2020 /49/ sind
die mit den Erdbebengefahrdungsannahmen ENSI-2015 berechneten Etagenantwortspektren fur das
Reaktorgebdude und das SUSAN-Gebaude vorbehaltlos genehmigt worden.

4.3 Erdbebenfestigkeit der erforderlichen Bauwerke und Ausriistungen

431 Bauwerke

Angaben des Betreibers

Die Resultate der Fragility-Analysen fur die Bauwerke werden in der Tabelle 1 der Aktennotiz /3/ darge-
stellt. Sie sind auf der Basis von Strukturanalysen und dem Skalierungsverfahren bestimmt worden. Bei
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samtlichen Bauwerken ist der HCLPF-Wert grosser als der erforderliche PGA-Wert von 0,36 g. Die
kleinste Sicherheitsmarge hat der Drywell mit einem HCLPF von 0,38 g.

Beurteilung des ENSI

Das ENSI beurteilt die ausgewiesenen Erdbebenfestigkeiten als plausibel. Es hat die Aktualisierung der
Fragility-Werte der Drywellstruktur wegen der geringsten Sicherheitsmarge im Detail geprift.

Nach den Berechnungen der BKW /14/ resultiert der massgebende Versagensmechanismus des Dry-
wells aus dem Versagen der Decke auf Niveau +12,6 m infolge der Kippbewegung (rocking) der Innen-
struktur. Im vorliegenden Fall fihrte die BKW eine neue nichtlineare Strukturanalyse /8/ mit einem ver-
feinerten Deckenmodell durch. Das ENSI beurteilt diese Modellierung als zweckmassig und die resul-
tierenden Fragility-Werte als plausibel.

Das ENSI stellt fest, dass die Bauwerke unter den Erdbebengefahrdungsannahmen ENSI-2015 eine
ausreichende Standsicherheit haben.

43.2 Mechanische und elektrische Ausriistungen

Angaben des Betreibers

Die Resultate der Fragility-Analysen fur die im Leistungsbetrieb relevanten mechanischen und elektri-
schen Komponenten sind in den Tabellen 2 bis 11 der Aktennotiz /3/ dargestellt. Bei samtlichen Kom-
ponenten ist der HCLPF-Wert grésser als der erforderliche PGA-Wert von 0,36 g. Die Sicherheitsmarge
liegt im Minimum bei 1,1. Bei den meisten Komponenten ist sie grésser als 1,3. Weil die HCLPF-Werte
aller sicherheitsrelevanten Komponenten grésser als die erforderlichen 0,36 g sind, ist der Nachweis
der Erdbebensicherheit unter Berticksichtigung der Erdbebengefahrdungsannahme ENSI-2015 er-
bracht.

Im Rahmen der Umsetzung der Richtlinie ENSI-AQ1 wurden in der radiologischen Sicherheitsanalyse
(RSA) /29/ von 2015 die radiologischen Folgen des 10'000-jahrlichen Erdbebens neu analysiert und
berechnet sowie im Kapitel 14 des Sicherheitsberichts 2015 /38/ bewertet. Wie in der Aktennotiz /3/
dargestellt, gewdhrleisten die neu bestimmten Erdbebenfestigkeiten der sicherheitsrelevanten SSK
auch unter Berlicksichtigung der Erdbebengeféhrdungsannahme ENSI-2015 den 2012 in Kapitel 3 von
/23! aufgefiihrten Nachweis, dass die Anlage in einen sicheren Zustand tberfithrt werden kann. Daraus
ergibt sich fur den Leistungsbetrieb, dass der fur die radiologischen Folgen des Erdbebens unterstellte
gleichzeitige Bruch einer Frischdampfleitung (FD-Leitungsbruchs) wie auch einer Speisewasserleitung
(SpW-Leitungsbruch) ausserhalb des Reaktorgebaudes auch unter den neuen Gefahrdungsannahmen
ENSI-2015 abdeckend bleibt.

Beurteilung des ENSI

Im aktualisierten Nachweis sind die Fragilityanalysen der mechanischen und elektrischen Komponenten
im Vergleich zum ursprunglichen Nachweis bedeutend weiterentwickelt. Generell gelten die in den Fra-
gilityanalysen der aktualisierten Nachweise verwendeten Ansatze als Stand der Technik. Im Einzelnen
zeichnen sich die nun kreditierten Fragilityanalysen durch folgende spezifische Aspekte aus:
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- Neue Fragilityanalysen wurden erstelit und bestehende in grosserem Umfang (iberarbeitet.

— Neue Anlagenbegehungen wurden durchgefuhrt und deren Ergebnisse in den Fragilityanalysen
mitberlcksichtigt.

— Das vom ENSI bei fritheren Prifungen der PSA des KKM identifizierte Verbesserungspotenzial
der Fragilityanalysen wurde vom KKM zufriedenstellend bearbeitet.

— Basierend auf fruheren Erdbebengefahrdungsresultaten berechnete Fragilitywerte wurden un-
ter Berticksichtigung der Spektralbeschleunigungsverhaltnisse sachgerecht auf das 10-%/a-UHS
der Erdbebengefahrdungsannahmen ENSI-2015 skaliert.

— Die Erdbebengefahrdungsannahmen der Fragilityanalysen des aktualisierten Nachweises ent-
sprechen der Festlegung des ENSI.

Basierend auf der stichprobenartigen Prifung gelangt das ENSI zum Schluss, dass die Fragility- und
HCLPF-Werte der im aktualisierten Nachweis kreditierten mechanischen und elektrischen Komponen-
ten insgesamt in plausiblen Bereichen liegen. Gegenuber den Erdbebengefahrdungsannahmen ENSI-
2015 verfugen diese Komponenten ber eine ausreichende Erdbebenfestigkeit. Daher ist auch unter
Berticksichtigung der Erdbebengefahrdungsannahme ENSI-2015 gewahrleistet, dass die Anlage in ei-
nen sicheren Zustand Uberfuhrt werden kann und das von der BKW unterstellte Schadensbild abde-
ckend bleibt.

4.4 Radiologische Auswirkungen

Angaben des Betreibers

Da die Anlage in einen sicheren Zustand uberfuhrt werden kann, ergibt sich fur den Leistungsbetrieb,
dass der fur die radiologischen Folgen des Erdbebens unterstellte gleichzeitige Bruch einer Frisch-
dampfleitung wie auch einer Speisewasserleitung ausserhalb des Reaktorgebaudes abdeckend bleibt.
Wie der radiclogischen Sicherheitsanalyse (RSA) /29/ zu entnehmen ist, betragt die maximale Folge-
dosis fur die meistbetroffene Bevolkerungsgruppe 0,14 mSv und liegt unter dem fur die Storfallkatego-
rie 3 geltenden Dosishéchstwert von 100 mSv.

Aufgrund der Forderung 4 aus der Stellungnahme vom 26. April 2019 /46/ hat die BKW mit Brief vom
25. Juli 2019 /42/ erganzende Angaben geliefert. Unter Berucksichtigung aller in /23/ als relevant iden-
tifizierten Beitrage und bei Verwendung der Resultate der aktuellen radiologischen Sicherheitsanalyse
vom 15. Dezember 2015 /29/ ergibt sich fir die maximale Folgedosis aus dem Erdbeben anstelle des
in /3/ ausgewiesenen Wertes von 0,14 mSv neu ein Wert von 0,16 mSv. Das Kapitel 14.4.9.3 wurde im
KKM Sicherheitsbericht 2015 /38/ entsprechend angepasst. Werden alle Beitrdge zur Folgedosis aus
der ENSI Aktennotiz 11/2379 /39/ berlicksichtigt, so ergibt sich eine maximale Folgedosis von 3,3 mSv.

Beurteilung des ENSI

Im Sicherheitsbericht 2015 /38/ wird in Kap. 14.4.9.3 ausgeflhrt, dass sich die Folgedosis des Storfalls
Erdbeben aus den beiden Beitrdgen des FD-Leitungsbruchs und des SpW-Leitungsbruchs zusammen-
setzt. Die Kombination dieser beiden Falle wurde in Kap. 4.6 der RSA /29/ analysiert. Das ENSI hatte
im Rahmen der Abarbeitung der PSU-Forderung 6.1-1 in seiner Stellungnahme /39/ diese Kombination
nicht akzeptiert und die Falle separat analysiert. Die beiden Storfalle halten separat den Dosishdchst-
wert der fur die beiden Storfalle relevanten Storfallkategorie 2 ein, in Kombination liegt die Folgedosis
leicht dariiber, halt aber den Dosishéchstwert der Storfallkategorie 3 ein.
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Im Gegensatz zum Nachweis in /23/ werden von der BKW in der Aktennotiz /3/ mégliche radiologische
Folgen aus dem Integritétsverlust weiterer Komponenten nicht beriicksichtigt, resp. es wird nicht erlau-
tert, inwiefern diese durch die ausgewiesene Folgedosis abgedeckt sind. In den mit Brief vom 25. Juli
2019 /42/ nachgereichten Erganzungen, wird der Integritatsverlust weiterer Komponenten korrekt be-
ricksichtigt. Der Dosishochstwert fur die Storfallkategorie 3 von 100 mSv wird deutlich eingehalten.

5 Erdbebennachweis fiir die Brennelementbeckenkiihlung

5.1 Erforderliche Bauwerke und Systeme

Angaben des Betreibers

Die Kuhlung der Brennelemente im Brennelement-Lagerbecken basiert auf der Integritat der Strukturen
und anschliessenden Leitungen sowie auf der Funktion der Brennelementbeckenkihlung. Fir den Erd-
bebennachweis der Brennelementbeckenkuhlung hat die BKW die relevanten SSK gemass den Tabel-
len 12 und 13 in /3/ untersucht. Dabei handelt es sich um das Reaktorgebaude, den Drywell, den Ab-
luftkamin einschliesslich Interaktion zwischen Reaktorgebaude und SUSAN-Gebaude, das Brennele-
mentbecken, die Dammplatte, die Entleerungsleitungen bei geflutetem Zustand der Reaktorgrube und
des Einbautenbeckens, die Komponenten des BEB-Notfallkihlsystems (System119) sowie die SUSAN-
Komponenten, die fur die Klihlwasserversorgung des BEB-Notfallkihisystems notwendig sind.

Die Komponenten des BEB-Notfallkuhisystems werden auch in der Stilllegungsphase 1 fur die erdbe-
bensichere Brennelementbeckenkihlung (Arbek-S) genutzt.

Beurteilung des ENSI

Das ENSI hat den eingereichten Umfang gemaéss /3/ anhand der Aktennotiz /52/ von 2012 Uberprift
und stellt fest, dass der Umfang abgedeckt ist und um das BEB-Notfallkiihlsystem erweitert wurde. Das
ENSI stelit fest, dass in den Tabellen 12 bis 13 der Aktennotiz /3/ der BKW alle Gebaude und Einrich-
tungen genannt werden, die die Integritat der Becken sowie die Kuhlung der Brennelemente im BEB-
Lagerbecken im Zusammenspiel mit dem SUSAN-Notstandssystem gewahrleisten. Fur das BEB-Not-
fallkihisystem wurde eine Kihlkapazitat von etwa 1,2 MW bei der Inbetriebnahme nachgewiesen, die
ausreichend ist, um am Beginn des Zyklus die zu unterstellende Nachzerfallsleistung bei geschlosse-
nem Dammbalken von 0,5 MW /52/ sicher abzufuhren.

Fur die Stilllegungsphase 1 wurde wahrend der Etablierung des technischen Nachbetriebes im Jahre
2020 das BEB-Notfallkuhlsystem zu einem vollwertigen Sicherheitssystem (autarkes BEB-Kuhlisystem
ARBEK-S) umgebaut, wobei fur die neuen Systeme und Komponenten die Beherrschung einer erhéh-
ten Erdbebengefahrdung eine Auslegungsanforderung war. Die Funktion des BEB-Notfallkiihisystems
bleibt nach dem Umbau erhalten. ARBEK-S basiert auf den Systemen des SUSAN, deren Erdbeben-
festigkeit fur den Leistungsbetrieb nachgewiesen wurden. Beim Umbau wurden die erhéhten Erdbeben-
anforderungen beriicksichtigt. Damit sind auch alle Systeme, Komponenten und Strukturen im Nach-
weis enthalten, die fir die Beherrschung des Erdbebens in der Stillegungsphase1 notwendig sind.
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5.2 Erdbebenfestigkeit der erforderlichen Bauwerke und Systeme

5.2.1 Bauwerke

Angaben des Betreibers

Die Erdbebenfestigkeiten fur die erforderlichen Bauwerke sind in der Tabelle 12 der Aktennotiz /3/ dar-
gestellt. Sie sind auf der Basis von Strukturanalysen und dem Skalierungsverfahren bestimmt worden.
Der geforderte HCLPF-Wert von 0,36 g wird von allen Bauwerken ubertroffen. Die geringste Marge
besteht beim Drywell mit einem HCLPF von 0,38 g.

Beurteilung des ENSI

Das ENSI hat die Erdbebenfestigkeiten mit unabhangigen Berechnungen stichprobenartig geprift und
stellt fest, dass die Berechnungen korrekt sind. Der Nachweis der Standsicherheit der Bauwerke unter
den Erdbebengefahrdungsannahmen ENSI-2015 ist damit erbracht.

5.2.2 Mechanische und elektrische Ausriistungen

Angaben des Betreibers

Die Erdbebenfestigkeitsnachweise der notwendigen SSK werden in den Tabellen 12 und 13 der Akten-
notiz /3/ aufgefuhrt. Der geforderte PGA von 0,36 g wird von den SSK (bertroffen. Die geringste Marge
besteht bei den Entleerungsleitungen im gefluteten Zustand der Reaktorgrube und des Einbautenbe-
ckens sowie beim Lagergestell fur die Eintauchkihler des BEB-Notfallkihlsystems mit einem HCLPF
von 0,38 g. Damit wird mindestens ein Sicherheitsfaktor von 1,1 gegen die Erdbebengefahrdung aus-
gewiesen.

Beurteilung des ENSI

Die Feststellungen des ENSI in Kapitel 4.3.2 der vorliegenden Stellungnahme gelten auch fir die aktu-
alisierten Fragility- und HCLPF-Werte der relevanten Komponenten der BEB-Kuhlung.

Nach Beurteilung des ENSI ist mit den ausgewiesenen Sicherheitsfaktoren fiir die SSK zur Gewahrleis-
tung der Kuhlung der Brennelemente eine ausreichende Marge nachgewiesen. Der Nachweis der
Brennelementbeckenkihiung wird mit den SSK fur das BEB-Notkihlsystem der Aktennotiz /23/ gefihrt
und ist korrekt. Das alternative BEB-Kuhlsystem Arbek-S ist unter Berlcksichtigung erhdhter Erdbeben-
gefahrdungsannahmen ausgelegt und vom ENSI freigegeben worden. Die Erdbebengefahrdungsan-
nahmen ENSI-2015 sind damit abgedeckt.

5.3 Radiologische Auswirkungen

Angaben des Betreibers

Der aktualisierte deterministische Erdbebennachweis /3/ enthalt keine aktualisierte radiologische Ana-
lyse zur BEB-Kuhlung. im Jahr 2012 wurde ein abdeckender Fall mit komplett ausgelagertem Kern ca.
sieben Tage nach Abschalten des Reaktors (Revision) analysiert. Fir die Freisetzung wird unterstellt,
dass das gesamte lodinventar im verdampfenden Anteil des Beckenwassers freigesetzt wird und die
Ubrigen Stoffe (Cobalt, Antimon, Casium) entsprechend dem Ubertraganteil des verdampften Brennele-
mentbeckeninventars. Die BKW folgerte in der Aktennotiz /54/, dass mit einer Folgedosis von etwa

0,002 mSv zu rechnen ist.
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Beurteilung des ENSI

Das ENSI hatte die radiologische Analyse bereits 2012 bewertet und den Quellterm betreffend 1-132
und der Verdampfungsrate kritisiert. Daran hat sich nichts geandert. Das ENSI stellt fest, dass die eige-
nen Abschéatzungen zum Quellterm zwar etwas grésser als die der BKW ausfallen, die resultierenden
Dosiswerte im Vergleich zu 100 mSv aber immer noch sehr klein sind.

6 Nachweis Kombination von Erdbeben und Hochwasser

Angaben des Betreibers

Eine Kombination von Erdbeben und Hochwasser ist fiir das Kernkraftwerk Mihieberg nicht zu unter-
stellen, da die Standsicherheit der Stauanlagen Muhleberg, Rossens und Schiffenen mit den Erdbeben-
gefahrdungsannahmen ENSI-2015 in den Berichten /25/ bis /27/ nachgewiesen wird.

Beurteilung des ENSI

Das Vorgehen entspricht den Angaben im Konzept /19/. Mit dem Nachweis der Standsicherheit der
Stauanlagen ist kein durch ein Erdbeben induziertes Hochwasser zu unterstellen. Die Detailprifung der
Standsicherheitsnachweise /25/ bis /27! fur die Stauanlagen durch das ENSI und die Sektion Aufsicht
Talsperren des BFE bestatigt, dass alle drei Stauanlagen den Einwirkungen der Erdbebengefahrdung
ENSI-2015 (10'000-jahrliches Ereignis) widerstehen und im Hinblick auf die Sicherheit des Kernkraft-
werks Muhleberg keine Bedenken bestehen.

Die Erdbebenzeitverlaufe fur den Standort KKM /31/ und die Stauanlagen Rossens und Schiffenen /32/ hat
das ENSI vor Einreichung der Standsicherheitsnachweise gepruft und dazu in den Briefen vom 12. Juli 2017
133/ und 9. November 2017 /34/ Stellungnahmen abgegeben. Das ENSI hat bestatigt, dass die Zeitverlaufe
kompatibel zu den UHS der Erdbebengefahrdung ENSI-2015 /18/ sind und ohne Vorbehalte fur Stand-
sicherheitsnachweise der Stauanlagen angewandt werden kénnen,

Die Sektion Aufsicht Talsperren hat die Berichte /25/ bis /27/ hinsichtlich der Anforderungen des BFE
an Erdbebensicherheitsnachweise von Stauanlagen /55/ geprift. In der Stellungnahme /56/ stellt das
BFE fest, dass die Nachweise in den Berichten /25/ bis /27/ nachvoliziehbar sind und weitestgehend
den Anforderungen des BFE entsprechen. Zur Vervollstandigung der Nachweise bedarf es gemass der
Richtlinie ber die Erdbebensicherheit der Stauanlagen /55/ bei den Stauanlagen Rossens, Schiffenen
und Muhleberg noch einzelner Erganzungen. Die in /56/ im Detail beschriebenen Erganzungen stellen
die Erfillung des Nachweises der Kombination von Erdbeben und Hochwasser nicht in Frage. Die Er-
ganzungen sind dem ENSI und dem BFE bis Ende April 2021 einzureichen (Forderung 1).
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7 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

7.1 Zusammenfassung

Gegenstand und Grundlage der Beurteilung

Zur Erfullung der Ferderung 2.B) aus der Verfigung vom 26. Mai 2016 /20/ reichte die BKW dem ENSI
mit Brief vom 29. November 2018 /1/ die Unterlagen /3/ bis /15/ ein. Mit Brief vom 19. Dezember 2018
12/ reichte die BKW dem ENSI zur Erfullung der Forderung 3 aus der Verfiigung /20/ die Gebaudeana-
lysen mit der Ermittiung der Etagenantwortspektren fiir das Reaktorgebaude (RG) /16/ und das SUSAN-
Gebaude (SG) /17/ ein. Die Standsicherheitsnachweise der Stauanlagen /25/ bis /27/ hat die BKW im
Juli 2018 eingereicht.

Im aktualisierten deterministischen Nachweis zur Beherrschung des 10'000-jahrlichen Erdbebens /3/
hat die BKW dargelegt, dass der gemass Art. 8 Abs. 4bis Bst. b der Kernenergieverordnung geltende
Dosishochstwert von 100 mSv mit grosser Reserve eingehalten wird. Eine Kombination von Erdbeben
und Hochwasser ist fir das Kernkraftwerk Muhleberg nicht zu unterstellen, da die Standsicherheit der
Stauanlagen Mihleberg, Rossens und Schiffenen mit den Erdbebengefahrdungsannahmen ENSI-2015
in den Berichten /25/ bis /127/ nachgewiesen wird.

Priufverfahren des ENSI

Das ENSI hat die Unterlagen /3/ bis /17/ einer Grobpriifung unterzogen. Hierbei tberprifte das ENSI
insbesondere die Vollstandigkeit der Unterlagen und die Einhaltung der Vorgaben aus dem Konzept
/19/. Mit Brief vom 26. April 2019 /46/ hat das ENSI eine Stellungnahme zu den Unterlagen /3/ bis /17/
abgegeben. In dieser Stellungnahme hat das ENSI 4 Forderungen gestellt. Die Forderungen betrafen
die Einreichung von zusatzlichen Unterlagen in digitaler Form und erganzende Angaben zur Containment-
und Primarkreisisolation sowie zur radiologischen Sicherheitsanalyse. Mit den Briefen vom 27. August
2019 /471 und 17. September 2013 /48/ hat das ENSI die Erfullung aller 4 Forderungen bestatigt.

Durch die Erfullung aller Forderungen hat das ENSI tber alle Unterlagen verfugt, um die Detailpriifung
der Aktualisierung der Fukushima-Erdbebennachweise und der Etagenantwortspektren durchzufihren.
In der Detailprifung hat das ENSI geprift, ob die Aktualisierung der Erdbebennachweise der SSK mit
der aktuellen Erdbebengefahrdung ENSI-2015 entsprechend dem vom ENSI mit Brief vom 27. April
2017 /21/ genehmigten Konzept /19/ durchgefuhrt wurde. Im Rahmen der Detailprufung hat das ENSI
stichprobenartige Prufungen von ausgewahlten Fragility-Analysen durchgefuhrt.

Zur Kontrolle der Etagenantwortspektren fur das Reaktorgebaude und SUSAN-Gebé&ude hat das ENSI
unabhangige Gebaudeanalysen durchgefuhrt. In der Stellungnahme vom 28. Januar 2020 /49/ hat das
ENSI die Etagenantwortspektren fur das Reaktorgebdude (RG) /44/ und das SUSAN-Gebaude (SG)
145/ vorbehaltlos genehmigt.

Bewertung der Gefahrdungsannahmen

Die von der BKW im aktualisierten Erdbebennachweis angesetzten Erdbebengefahrdungsannahmen
erfullen die in der Verfugung vom 26. Mai 2016 /20/ definierten Erdbebengefahrdungsannahmen ENSI-
2015.

Fur das 10'000-jahrliche Erdbeben gemass den Erdbebengefahrdungsannahmen ENSI-2015 liegt die
maximale horizontale Bodenbeschleunigung (PGA) auf Fundamentniveau des Reaktorgebaudes
(-14 m) bei 0,36 g. Dieser Wert gilt als Referenz fir die Erdbebenfestigkeitsnachweise.
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Bestimmung der Erdbebenfestigkeiten und Nachweisfiihrung

Fur die Bestimmung der Erdbebenfestigkeiten der Strukturen, Systeme und Komponenten (SSK) hat
die BKW gemass dem vom ENSI genehmigten Konzept /19/ probabilistische Methaden nach EPRI (Fra-
gility-Analysen) angewendet. Eine Struktur, ein System oder eine Komponente halt den Erdbebenein-
wirkungen stand und darf bei der Storfallanalyse fur den Fukushima-Nachweis kreditiert werden, wenn
der HCLPF-Wert grosser oder gleich dem erforderlichen Referenzwert von 0,36 g ist.

Fir die zur Kern- und Beckenkihlung wahrend 72 h erforderlichen SSK weist die BKW die ausreichen-
den Erdbebenfestigkeiten mit einer minimalen Sicherheitsmarge von 1,1 nach. Im Rahmen der De-
tailprifung hat das ENSI kontrolliert, ob die Erdbebenfestigkeiten gemass dem genehmigten Konzept
ermittelt wurden. Das ENSI hat bei ausgewahlten Fragility-Analysen stichprobenartige Kontrollen durch-
gefuhrt.

Die Uberpriifung durch das ENSI bestatigt, dass die Tragsicherheit der in der Storfallanalyse kreditierten
SSK beim 10'000-jahrlichen Erdbeben, mit PGA von 0,36 g bezogen auf das Fundamentniveau des
Reaktorgebaudes (-14 m), gewahrleistet ist.

Erforderliche SSK fir die Kernkihlung und die Brennelementbeckenkihlung

Die BKW hat dargelegt, dass zur Sicherstellung der Kernkiihlung primar die besonders gegen dussere
Einwirkungen geschutzten Notstandssysteme eingesetzt werden. Fir den Leistungsbetrieb wird der
Umfang der SSK wie beim Nachweis im Jahr 2012 gemass der Aktennotiz /23/ festgelegt. Die Funkti-
onstichtigkeit der Notstandssysteme wurde unter Berlicksichtigung eines unabh&ngigen Einzelfehlers
und unter Annahme des Ausfalls der externen Stromversorgung beim 10'000-j&hrlichen Erdbeben ge-
mass den Erdbebengefahrdungsannahmen ENSI-2015 bestatigt. Die Wasserfassung fur die Kuhlwas-
serversorgung der Notstandssysteme ist nicht gefahrdet, da ein erdbebenbedingtes Versagen des Was-
serkraftwerks Muhleberg und eine damit verbundene Flutwelle ausgeschlossen werden kann.

Fur die Brennelementbeckenkithiung sind innerhalb von 72 Stunden keine Massnahmen notwendig,
danach kann die Kihlung mit internen Notfallschutzmassnahmen aufrechterhalten werden.

Die BKW hat die zur Kern- und Brennelementbeckenkihlung erforderlichen Strukturen, Systeme und
Kompenenten (SSK) identifiziert, inklusive der benétigten Sicherheitsfunktionen und internen Notfall-
schutzmassnahmen. Das ENSI hat die diesbezlglichen Darlegungen der BKW eingehend geprift und
kommt zur Schlussfolgerung, dass die von der BKW genannten SSK vollstandig und korrekt erfasst
wurden und dass die vorgesehenen Fahrweisen geeignet sind, die Nachwarmeabfuhr aus dem Reak-
torkern und dem Brennelementlagerbecken wahrend einer Zeitdauer von mindestens 72 h zu gewahr-
leisten.

Nachweis der Kombination von Erdbeben und Hochwasser

Beim Nachweis der Beherrschung der Kombination von Erdbeben und dem durch das Erdbeben aus-
geltste Versagen der Stauanlagen im Einflussbereich des Kernkraftwerks Muhleberg hat der Betreiber
die in der Verfugung vom 1. April 2011 /22/ beschriebene Nachweisvariante 1 gewahlt. Fur die drei
Stauanlagen, welche das Kernkraftwerk Mihleberg potenziell gefahrden kénnen (Mihleberg, Schiffe-
nen, Rossens), wurde deterministisch nachgewiesen, dass beim 10'000-jahrlichen Erdbeben eine un-
kontrollierte Wasserabgabe ausgeschlossen werden kann. Die vom ENSI und dem BFE durchgefihrte
Uberpriifung konnte diese Aussage bestatigen. Zur Vervollstandigung der Nachweise bedarf es bei den
Stauanlagen Rossens, Schiffenen und MUhleberg noch einzelner Erganzungen zur Erflllung aller An-
forderungen der Richtlinie Uber die Erdbebensicherheit der Stauanlagen /55/. Die in /56/ im Detail
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beschriebenen Erganzungen stellen die Erfullung des Nachweises der Kombination von Erdbeben und
Hochwasser nicht in Frage.

Radiologische Auswirkungen

Die radiologischen Berechnungen der BKW berticksichtigen Dosisbeitrage aus dem Integritatsverlust
der nicht gegen das betrachtete Erdbeben ausgelegten Teile der Abgasanlage, Frischdampf- und Spei-
sewasserleitungen. Sie weisen eine Dosis weit unterhalb des nachweislich einzuhaltenden Dosis-
hochstwerts von 100 mSv aus. Ferner hat der Betreiber zusétzliche Dosisbeitrage aus dem Integritats-
verlust weiterer Komponenten sowie weitere Dosisbeitrage aus den Analysen fur das BE-Becken ermit-
telt. Das ENSI hat die Berechnungen der BKW Uberpruft und kommt zur Schlussfolgerung, dass der
Dosishtchstwert von 100 mSv gemass der Kernenergieverordnung deutlich eingehalten wird.

7.2 Schlussfolgerung

Aufgrund der Prufung der von der BKW eingereichten Unterlagen zur Aktualisierung der Fukushima-
Erdbebennachweise mit den Erdbebengefahrdungsannahmen ENSI-2015 fur den Betriebszustand
"Leistungsbetrieb" kommt das ENSI zur Schilussfolgerung, dass die Kernkuihlung und die Kithlung des
Brennelementlagerbeckens unter Einwirkung des 10'000-jahrlichen Erdbebens und der Kombination
von Erdbeben und erdbebenbedingtem Hochwasser einzelfehlersicher bis zur endgultigen Einstellung
des Leistungsbetriebes Ende 2019 gewahrleistet war. Der Dosishochstwert von 100 mSv ware bei die-
sen Storfallen mit grosser Marge eingehalten gewesen.

Die geforderten Erganzungen der Erdbebensicherheitsnachweise der Stauanlagen stellen die Prufer-
gebnisse des ENSI nicht in Frage.

Forderung 1: Der Betreiber hat die Berechnungen der Erdbebensicherheit fir die Stauanlagen im Ein-
flussbereich des Kernkraftwerks Mihleberg gemaéss der Stellungnahme des BFE /56/ zu erganzen. Die
Ergénzungen sind dem BFE und dem ENSI! bis zum 30. April 2021 einzureichen.
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