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1 Veranlassung und Gegenstand

Mit der Verfiigung vom 26. Mai 2016 /71/ 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 /71/ verlangte das ENSI| vom KKB das mit Brief vom 31. Oktober 2016 /99/ einge-
reichte Konzept zur Erarbeitung der vom ENSI verlangten Sicherheitsnachweise hinsichtlich der neuen
Erdbebengefahrdung ENSI-2015. Das Konzept wurde vom ENSI mit Stellungnahme vom 10. Juli 2017
/94/ bewertet. Mit den Forderungen 2.B und 3 in /71/ verfugte das ENSI, dass das KKB unter Berick-
sichtigung der Erdbebengefdahrdungsannahmen ENSI-2015 die nach Fukushima durchgefuhrten Erd-
bebennachweise zu aktualisieren und die Etagenantwortspektren neu zu berechnen hat.

Forderung 2.B) aus der Verfugung vom 26. Mai 2016 /71/:

Auf den 21. Dezember 2018 sind die nach Fukushima vom ENSI verlangten Nachweise «Erdbeben»
(Abschnitt 3.1) /95/ und «Kombination von Erdbeben und Hochwasser» (Abschnitt 3.3) /95/ zu aktuali-
sieren. Die Nachweise sind fur den Betriebszustand «Leistungsbetrieb» zu fihren. Die Vorgabe B ent-
féllt, falls innerhalb der Frist der Vorgabe B die Vorgaben C bis E unter Mitberticksichtigung des Be-
triebszustands «Leistungsbetrieb» erfiillt werden.

Forderung 3. aus der Verfiigung vom 26. Mai 2016 /71/:

Die Kraftwerkspraxis und die Freigabeantrage sind auf die Erdbebengeféhrdungsannahmen ENSI-2015
abzustellen, sobald neue qualitatsgesicherte auf den Erdbebengefédhrdungsannahmen ENSI-2015 basie-
rende Etagenantwortspektren verfugbar sind. Die Etagenantwortspektren sind dem ENSI 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 /71/ stutzte sich das ENSI auf den Art. 22 Abs. 2 des Kernenergiegesetzes /123/
ab, wonach der Bewilligungsinhaber wahrend der ganzen Lebensdauer der Kernanlage unter anderem
Nachprifungen und systematische Sicherheitsbewertungen durchzufuhren hat. Zusatzlich gilt gemass
Art. 13 der Verordnung tber die Gefahrdungsannahmen /124/, dass der Bewilligungsinhaber die deter-
ministische Storfallanalyse und die probabilistische Sicherheitsanalyse durchzufihren und das Risiko
zu bewerten hat, sobald neue Gefahrdungsannahmen vorliegen.

Gegenstand dieser Stellungnahme sind die aktualisierten Fukushima-Nachweise des KKB gemass For-
derung 2.B aus der Verfugung /71/. Diesbezuglich reichte das KKB mit Brief vom 21. Dezember 2018
/1/ termingerecht die Unterlagen /2/ bis /70/ ein. Mit Stellungnahme vom 30. April 2019 /101/ gab das
ENSI die Ergebnisse der Grobprifung fur die vom KKB eingereichten Dokumente /2/ bis /70/ bekannt.

Mit Brief vom 18. Juni 2019 /110/ hat das KKB die korrigierten Etagenantwortspektren (EAS) der Not-
stromdieselgebaude /111/ nachgereicht.

Zur Erfullung der Forderungen 4 bis 10 aus den Grobprufungsergebnissen /101/ reichte das KKB mit Brief
vom 29. Mai 2019 /102/ die Unterlagen /103/ bis /109/ ein. Zur Erfullung der Forderung 11 verwies das
KKB im Brief vom 28. Juni 2019 /132/ auf den Bericht TM-511-RN19029, welcher mit Brief vom 28. Juni
2019 /133/ eingereicht wurde. Zur Erfullung der Forderung 3 aus /101/ wurde mit dem KKB am 2. Oktober
2019 ein Fachgesprach /131/ gefuhrt. Zur Diskussion der Forderungen 1, 2 und 12 fand ein Fachge-
sprach am 24. Juni 2019 /134/ statt. Mit Schreiben der Axpo vom 20. Dezember 2019 wurden die Un-
terlagen /135/ zu den Forderungen 1 und 2, der Unterlage /119/ zur Dispositivziffer 1, der Unterlagen
/113/ und /136/ zur Forderung 2 sowie der Unterlage /114/ zur Forderung 12 eingereicht.
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Die Erfullung der Forderungen aus der Grobprifung /101/ ist ebenfalls Gegenstand dieser Stellung-
nahme.

Die vom KKB eingereichten Etagenantwortspekiren (EAS) geméass Forderung 3 aus der Verfugung /71/
wurden vom ENSI bereits geprift und mit Stellungnahme vom 28. Februar 2020 beurteilt /112/. Zur
Information wird die Berechnung der EAS sowie deren Uberprifung durch das ENSI im Kapitel 4.2
dieser Stellungnahme verkurzt wiedergegeben.

Im Zusammenhang mit der Aktualisierung der Fukushima-Nachweise wurde am 30. Januar 2020 eine
ENSI-Inspektion zur Erdbebensicherheit /129/ durchgefiihrt.

2 Bewertung der Gefahrdungsannahmen

21 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 Erdbebengefahrdungsanalyse 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 Erdbebengefahrdung unter umfassender Berucksichtigung 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 uUberpraft. Das ENSI kam zum
Schluss, dass mit dem Projekt PEGASOS die methodischen Vorgaben erfullt 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 bericksichtigte 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.

Infolge des schweren Seebebens vor Japan vom 11. Marz 2011 und den katastrophalen Auswirkungen
auf das Kernkraftwerk Fukushima-Daiichi verfugte das ENSI am 18. Marz 2011 /122/, dass das KKB die
Sicherheit beztiglich Erdbeben sowie der Kombination von Erdbeben und Hochwasser erneut nachzu-
weisen hat. In seinen Verfligungen /122/ und /95/ stitze sich das ENSI auf den Art. 2 Abs. 1 Bst. d der
Verordnung fur die vorldaufige Ausserbetriebnahme /125/, wonach der Bewilligungsinhaber die Ausle-
gung des Kernkraftwerks unverzuglich zu Gberpriffen habe, wenn dies die Aufsichtsbehérde anordnet
sowie auf den inzwischen gestrichenen Art. 3 der damaligen Fassung der Verordnung /125/, wonach
das Kernkraftwerk vorlaufig ausser Betrieb zu nehmen sei, wenn die Dosiswerte nach Strahlenschutz-
verordnung nicht eingehalten werden. Anstelle des erwahnten Art. 3 aus /125/ gilt heute der Art. 44,
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Abs. 1 Bst. a der Kernenergieverordnung /126/, wonach die Dosis von 100 mSv bei einem Stoérfall nicht
Uberschritten werden darf. Da sich der Art. 2 und der damalige Art. 3 der Verordnung /125/ nur auf die
Kernkuhlung einschliesslich Integritat des Primarkreislaufs und des Containments bezieht, forderte das
ENSI in seiner Verfugung vom 5. Mai 2011 /127/, dass das KKB zuséatzlich zur Kernktihlung auch die
Auslegung der Brennelementlagerbecken, -gebdude sowie -kuhlsysteme zu Gberprifen hat. Die vom
KKB mit Briefen /96/ und /97/ in den Jahren 2011 und 2012 eingereichten urspringlichen Fukushima-
Nachweise wurden vom ENSI mit der Stellungnahme vom 9. Juli 2012 /98/ beurteilt.

Die zur Nachweisfuihrung erforderlichen, in der Folge als «PRP Intermediate Hazard» (PRP-IH) bezeich-
neten, seismischen Gefahrdungsannahmen waren laut der Verfugung vom 1. April 2011 /95/ auf der
Grundlage der im PRP bereits erhobenen Standortdaten und des neuen Erdbebenkatalogs des Schwei-
zerischen Erdbebendienstes zu ermitteln.

Die Prufung des PRP durch das ENSI zeigte, dass insgesamt bedeutende Weiterentwicklungen erzielt
wurden und das Projekt hinsichtlich der Bearbeitung der hauptsachlichen Projektschwerpunkte, der Ver-
feinerung der Teilprojekte 2 (Erschiutterungsausbreitung) und 3 (Baugrundeinfluss am Standort), einen
bedeutenden Fortschritt darstellte. Im Teilprojekt 1 (Charakterisierung 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 gedusserten 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
Erdbebengeféhrdungsresultate wurden unter der Bezeichnung «Erdbebengefahrdungsannahmen
ENSI-2015» per Verfugung vom 26. Mai 2016 /71/ in Kraft gesetzt.

Angaben des Betreibers

Gemass der Verfugung des ENSI /71/ sind die Erdbebengefahrdungsannahmen ENSI-2015 als Grund-
lage fur den Erdbebennachweis zu verwenden. Die Ergebnisse der Studie sind in /6/ dokumentiert und
umfassen fur das KKB:

e  Probabilistische Gefahrdungskurven (Uberschreitungshaufigkeit vs. horizontale Spektral-
beschleunigung SA und analog fur vertikale Spektralbeschleunigungen) fur die Frequen-
zen 1 Hz, 2,5 Hz, 5 Hz, 10 Hz, 20 Hz, 33 Hz, 50 Hz und 100 Hz fur Standortoberflache,
Fels und Fundamentniveau des Reaktorgebaudes bei 5 % Dampfung.

e  Gefahrdungskonsistente Antwortspektren (UHS — Uniform Hazard Spectra, Horizontalbe-
schleunigung) fur die Uberschreitungshaufigkeiten 10-%/a, 104/a, 10-%/a, 10/a und 107/a,
fur Standortoberflache, Fels und Fundamentniveau des Reaktorgebaudes (Mittelwerte und
die Quantile 5 %, 16 %, 50 %, 84 % und 95 %) und analog fur vertikale Beschleunigungen
bei 5 % Dampfung.

e  Bestimmung des Gefahrdungshintergrunds mittels Deaggregation der Ergebnisse in Form
einer diskreten trivariaten Wahrscheinlichkeitsverteilung mit den Variablen Magnitude M,
Distanz zum Standort D und die Zahl der Standortabweichungen oberhalb des Medians
der Unsicherheitsverteilung der aleatorischen Variabilitat € der magnitudenabhangigen Bo-
denbeschleunigung.
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Abbildung 1. ENSI-2015 gefahrdungskonsistentes Spektrum (UHS), Standortoberflache 10/a, Damp-
fung 5 %, (mean PGA=0,383 g) aus /6/

Als Nachweiserdbeben fur die Aktualisierung der Fukushima-Erdbebennachweise dient das mittlere
(mean) Antwortspektrum (Uniform Hazard Spectrum UHS) des 10'000-jahrlichen Erdbebens aus der
Gefahrdungsstudie ENSI-2015 /6/ an der Terrainoberflache am Standort des KKB (Abbildung 1). In der
Abbildung 2 werden die Mean-UHS fur eine Uberschreitungshaufigkeit von 10-4/a der Gefahrdungsstu-
dien PRP-IH und ENSI-2015 auf Terrainoberflache miteinander verglichen. In dem fur Gebaude rele-
vanten Frequenzbereich zwischen 2 bis 10 Hz sind das PRP-IH- und das ENSI-2015-Spektrum ahnlich,
wobei die Beschleunigungen des ENSI-2015-Spektrums teilweise bis zu 10 % hoéher liegen als die ent-
sprechenden Beschleunigungen des PRP-IH-Spektrums. Ab 10 Hz sind die Beschleunigungen des
PRP-IH-Spektrums Gberwiegend hoher als jene des ENSI-2015-Spektrums. Die maximale Bodenbe-
schleunigung (Peak Ground Acceleration PGA) aus PRP-IH liegt bei 0,348 g, die PGA aus ENSI-2015
betragt 0,383 g. Samtliche Erdbebenfestigkeiten (Fragilities) beziehen sich auf das verwendete Nach-
weiserdbeben der Storfallkategorie 3 (NESK 3) mit der PGA von 0,383 g.
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Abbildung 2: Vergleich mean UHS 10 /a fir PRP-IH (+0 m, Freifeld) und ENSI-2015 (+0 m, Freifeld)

Beurteilung des ENSI

Mit Verfugung vom 26. Mai 2016 /71/ legte das ENSI die Erdbebengefahrdungsannahmen ENSI-2015
als neue Erdbebengefahrdungsannahmen fur das KKB fest. Das vom KKB in seinen Berechnungen
zugrunde gelegte Erdbebenantwortspektrum entspricht dem UHS fir eine Uberschreitungshaufigkeit
von 10/a auf der Terrainoberflache aus der Erdbebengefahrdung ENSI-2015. Das KKB erfiillt im Rah-
men der Aktualisierung der Fukushima-Erdbebennachweise somit die Vorgabe gemass Dispositivziffer
1 aus der Verfugung /71/. Das KKB verwendet fiir seine Gebaudeanalysen das flr die Terrainoberflache
glltige Antwortspektrum statt dem ublicherweise verwendeten UHS auf Fundamentniveau des Reak-
torgebaudes. Dieses Vorgehen beurteilt das ENSI als akzeptierbar, da das UHS auf Terrainkote in etwa
jenem auf Fundamentniveau des Reaktorgebaudes entspricht.

Insgesamt beurteilt das ENSI die vom KKB verwendete Erdbebengefahrdung als korrekt und der aus
der Erdbebengefahrdung ENSI-2015 abgeleitete Wert von 0,383 g (PGA) ist als Nachweiskriterium fur
die Beurteilung der Erdbebensicherheit geeignet.

2.2 Gefahrdung Erdbeben in Kombination mit Hochwasser

Die Beherrschung der Kombination von Erdbeben und dem durch das Erdbeben potentiell ausgeldste
Versagen der Stauanlagen im Einflussbereich des Kernkraftwerks kann gemass Verfugung vom 1. April
2011 /95/ auf zwei verschiedene Arten gefuhrt werden. Bei der Variante 1 ist fur alle Stauanlagen, wel-
che die Kernkraftwerke potenziell gefahrden kénnen, deterministisch nachzuweisen, dass bei einem
10'000-jahrlichen Erdbeben eine unkontrollierte Wasserabgabe ausgeschlossen werden kann. Bei Va-
riante 2, bei der bei einem 10'000-jahrlichen Erdbeben ein unkontrollierter Wasserabfluss determinis-
tisch nicht ausgeschlossen werden kann, ist der deterministische Nachweis fur die Beherrschung der
Kombination von Erdbeben und Versagen der Stauanlagen im Einflussbereich des Kernkraftwerks zu

fuhren.
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Seit dem letzten Erdbebensicherheitsnachweis, wie er im vorliegenden Bericht behandelt wird, wurde
das Projekt EXAR (Extremhochwasser an Aare und Rhein) gestartet. Das Projekt EXAR wird vom BAFU
(Bundesamt fur Umwelt) geleitet und ist national breit abgestutzt. Die Ergebnisse von EXAR lagen dem
KKB fur die Nachweisfuhrung nicht vor.

Angaben des Betreibers

Das KKB geht auf den Bruch des Wehrs Wettingen sowie der Wehre Rupperswil/Auenstein und
Wildegg/Brugg ein. Gemass friiher eingereichten Analysen kann von den einzelnen Wehrbriichen einzig
der Bruch des Wehrs Wettingen eine Uberflutung der Insel Beznau verursachen.

Der gleichzeitige Bruch aller Wehre im Einzugsbereich des KKB fiihrt aufgrund der unterschiedlichen
Laufzeiten der Wellen bis zum Standort Beznau nicht zu héheren Wasserstanden als der Bruch des
Wehrs Wettingen alleine. Auch ein sequentieller Bruch der Wehre Rupperswil/Auenstein und
Wildegg/Brugg fuhrt nicht zu einer Uberflutung der Insel.

Fur das Wehr Wettingen hat das KKB die Grenztragfestigkeit untersucht. Der HCLPF-Wert betragt PGA
0.47 g gegenuber der Anforderung beim 10'000-jahrlichen Erdbeben von 0.383 g. Damit ist zu erwarten,
dass beim Auslegungsstérfall Erdbeben das KKB nicht tberflutet wird, sofern das Epizentrum des Erd-
bebens nicht in der Nahe des Wehrs Wettingen liegt.

Flr den Fall, dass das Wehr Wettingen doch versagen wiirde, geht das KKB unter Verweis auf friihere
Analysen von einer Uberflutungshohe im Bereich der KKB-Gebaude von 0.11 m aus. Fur die Herleitung
dieser Uberflutungshéhe wird angenommen, dass die Schutzen des Wehrs Beznau geschlossen sind
und die Turbinen des Wasserkraftwerks nicht mehr in Betrieb sind. Diese Uberflutungshéhe ist mit
11 cm im Bereich der Gebaude minimal und weit unterhalb der Auslegungsfluthéhe des KKB von
1,65 m.

Das KKB weist in /3/ auch die Beherrschung der Uberflutung von 0.11 m nach, legt jedoch dar, dass es
diesen Storfall als auslegungsuberschreitend einstuft.

Beurteilung des ENSI

Das ENSI erachtet den Nachweis der Standfestigkeit des Wehrs Wettingen als nicht erbracht, da er
nicht gemass den Vorgaben der Verfugung vom 1. April 2011 /95/ gefiihrt wurde. Die Ausfihrungen zur
Erdbebenfestigkeit des Wehrs Wettingen haben fur das ENSI deshalb nur informativen Charakter. Aus
Sicht des ENSI ist das Szenario des erdbebenbedingten Versagens des Wehrs Wettingen damit nicht
auslegungsuberschreitend und es wurde nicht gezeigt, dass es in diesem Fall nicht zu einer erdbeben-
bedingten Uberflutung kommen kann.

Die Annahme des KKB, dass es bei einem gleichzeitigen und vollstéandigen Bruch der Wehre Wettingen,
Rupperswil-Auenstein und Wildegg-Brugg aufgrund der unterschiedlichen Laufzeiten der Wellen nicht
zu einer relevanten Uberlagerung der Abflussspitzen kommt, ist anhand der Laufzeiten, der Stauvolu-
mina sowie der Ausbreitung der Wassermassen aus Sicht des ENSI grundsatzlich plausibel.

Dies, weil das Stauvolumen des Wehrs Wettingen deutlich grosser ist als jenes der anderen Wehre und
deshalb auch bei einer Uberlagerung der Flutwellen, keine deutlich gréssere Uberflutungshéhe zu er-
warten ist.

Im Rahmen der PSA hat das KKB eine Sensitivitatsstudie erstellt, in welcher der vom Bruch der Sihl-
Staumauer resultierende Wasserstand auf dem KKB Areal in Abhangigkeit des Verklausungsgrads des
Wehrs Beznau ermittelt wird. Gemass dieser Studie weist die durch den Bruch der Sihl-Staumauer er-
zeugte Flutwelle einen Abfluss in Beznau auf, der unter 2000 m%s liegt. Dieser Abfluss kann durch 4
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(von 5) Wehroffnungen abgefiihrt werden, ohne dass es zu einer Uberflutung des KKB-Areals kommt.
Bei der Worst-Case-Unterstellung der volistandigen Verklausung aller 5 Wehroffnungen bis zu einer
Hoéhe, die keine Uberstrémung mehr zulasst, resultiert eine Uberflutungshéhe von maximal 90 cm im
Bereich der Gebaudekanten. Fir den vorliegenden Nachweis ist betreffend Verklausung von der Regel
«n-1»-Regel gemass ENSI-AN-8567 auszugehen (welche diesbezuglich auf den Vorgaben des BfE be-
ruht) /72/. Diese besagt, dass vom Ausfall des leistungsfahigsten Entlastungsorgans auszugehen ist.
Somit bleiben 4 von 5 Wehréffnungen verfigbar und es kommt fir dieses Szenario nicht zu einer Uber-
flutung des KKB-Areals.

Das ENSI erachtet daher den gleichzeitigen Bruch der Wehre Wettingen, Rupperswil-Auenstein und
Wildegg-Brugg als massgeblich fir die maximale erdbebenbedingte Uberflutung. Das Szenario fithrt zu
einer Uberflutungshéhe von 11 cm. Das ENSI geht aufgrund der erwarteten Erkenntnisse von EXAR
davon aus, dass die maximale Uberflutungshohe durch den postulierten Bruch der genannten Wehre
etwas hoher als die angegebenen 11 cm sein wird, jedoch deutlich unterhalb der urspringlichen Ausle-
gungsfluthéhe des KKB von 1.65 m liegen wird.

Weiterfuhrende Grundlagen zur Beurteilung der Hochwassergefahrdung werden im Rahmen des Pro-
jekts EXAR geschaffen. Dabei wird der Einfluss von Phanomenen wie Verklausungen, Feststofftrans-
port und Versagen wasserbaulicher Einrichtungen auf die Uberflutungsgefahrdung nach dem aktuellen
Stand von Wissenschaft und Technik erneut bewertet.

Im Rahmen der Erfullung der Verfugung vom 26. Mai 2016 Ziffer 2.D /71/ erwartet das ENSI zur Beur-
teilung der seismisch induzierten Hochwasser die Behandlung samtlicher Punkte gemass Kapitel 2.2.2
und 4.2.2 von /72/, die Betrachtung der Sihi-Staumauer sowie eine Verfeinerung der Behandlung der
verschiedenen Wellenlaufzeiten bei gleichzeitigem Bruch der drei Stauanlagen Wettingen, Rupperswil-
Auenstein und Wildegg-Brugg.

3 Methodik zur Uberpriifung der Erdbebenauslegung

3.1 Methodische Vorgaben

In der Forderung 2.B aus der Verfugung /71/ verlangte das ENSI, dass die nach Fukushima vom ENSI
geforderten Nachweise fur Erdbeben (Abschnitt 3.1 aus der Verfugung /95/) und fur die Kombination
von Erdbeben und Hochwasser (Abschnitt 3.3 der Verfugung /95/) zu aktualisieren sind. Im Abschnitt
3.1 der Verfugung /95/ wurde fur den Nachweis der Beherrschung des 10'000-jahrlichen Erdbebens
unter anderem festgelegt, dass:

nur Strukturen, Systeme und Komponenten (SSK) mit nachgewiesener, ausreichender Festig-
keit kreditiert werden durfen;

- ein Ausfall der externen Stromversorgung zu unterstellen ist;

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

- die Berechnung der resultierenden Dosis aufgrund der wahrend der Dauer des Analysezeit-
raums emittierten radioaktiven Stoffe nach Vorgaben der Richtlinie ENSI-G14 /130/ zu erfolgen
hat.

Falls ein erdbebenbedingtes Versagen von Staumauern mit dem damit verbundenen unkontrollierten

Wasserabfluss im Einflussbereich des Kernkraftwerks nachweislich nicht ausgeschlossen werden kann,
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wurde fur den Nachweis der Beherrschung der Kombination von Erdbeben und Hochwasser (Abschnitt
3.3 der Verfugung /95/) zuséatzlich zu den bereits erwahnten Randbedingungen fur den Erdbebennach-
weis festgelegt, dass:

- ein instantanes, vollstandiges Versagen der Staumauern zu unterstellen ist;
- die von der Flutwelle betroffenen Kiihlwasserfassungen ausfallen;

- interne Notfallschutzmassnahmen nur kreditiert werden durfen, falls fur deren Durchfiihrung ein
geniigend grosses Zeitfenster vorhanden ist und die erforderlichen Hilfsmittel auch nach dem
Erdbeben und dem Versagen der Staumauern zur Verfigung stehen.

Die in der Forderung 2.B aus der Verfugung /71/ verlangte Aktualisierung der Fukushima-Nachweise
bezieht sich hauptsachlich auf die Neuberechnung der Erdbebenfestigkeiten der SSK mittels Fragility-
Analysen auf Grundlage der mit /71/ in Kraft gesetzten Gefahrdungsannahmen ENSI-2015. Aufbauend
auf den neuen Fragilities soll der Nachweis der ausreichenden Kuhlung und Einhaltung des radiologi-
schen Dosishdchstwerts von 100 mSv gefiihrt werden. Nicht gefordert waren insbesondere:

- Nachweise fur ein 1°000-jahrliches Erdbeben (NESK2);

- Anwendung der Aktennotiz AN-8567 /72/ inkl. numerischer Analyse mit einem gekoppelten Ge-
samtmodell des Reaktorgebaudes und der druckfuhrenden Umschliessung des Reaktorkuhl-
systems oder normbasierte deterministische Nachweise fur eine Auswahl von Komponenten.

In der Verfugung vom 26. Mai 2016 /71/ ist festgelegt, dass diese Aspekte vom KKB erst im Rahmen
der deterministischen Storfallanalyse gemass Forderung 2.D aus der Verfugung /71/ zu bericksichtigen
sind.

In seiner Verfugung vom 1. April 2011 /95/ akzeptiert das ENSI, dass der deterministische Nachweis
der Beherrschung des 10'000-janhrlichen Erdbebens im Hinblick auf das Vorliegen eines Kriteriums fur
eine vorlaufige Ausserbetriebnahme gemass Art. 44 der Kernenergieverordnung mit Hilfe der Erdbe-
benfestigkeitsnachweise (Fragilities) gefuhrt werden kann.

Die Fragility beschreibt die seismisch bedingte Versagenswahrscheinlichkeit eines Gebaudes oder ei-
ner Systemkomponente in Abhangigkeit der Erdbebenanregung, wobei als Bezugsparameter z. B. die
Spitzenbodenbeschleunigung (Peak Ground Acceleration, PGA) an der Gelandeoberflache dient. Defi-
niert ist die Fragility in ihrer gebrauchlichen Form durch die drei Parameter Am, Bu, Br. Die Mediantrag-
fahigkeit Am entspricht dem 50 %-Fraktil der (z. B. in Funktion der PGA ausgedruickten) Belastbarkeit
des Gebaudes oder der Systemkomponente. Die Unsicherheit von Am wird durch die beiden logarithmi-
schen Standardabweichungen reprasentiert. Diese berticksichtigen sowohl die Unsicherheit der Model-
lierung (epistemische Unsicherheit Bu) als auch die zuféllige Variation der betrachteten Gréssen (alea-
torische Unsicherheit Br).

Aus der Fragility lasst sich der HCLPF-Tragfahigkeitswert (High Confidence of Low Probability of Fail-
ure) ableiten. Beim HCLPF-Wert betragt die Versagenswahrscheinlichkeit der SSK ca. 1 %. Der
HCLPF-Tragfahigkeitswert ist ein Wert des verwendeten Erdbebenanregungs-Bezugsparameters (z. B.
PGA an Geléndeoberflache). Er berechnet sich wie folgt:

HCLPF = Ay, e 165r*bv)

Anhand des HCLPF-Werts kann z. B. die Sicherheitsmarge beim 10°000-jahrlichen Erdbeben (NESK3)
ausgewiesen werden. Im deterministischen Sicherheitsnachweis gilt der Nachweis als erbracht, wenn
der HCLPF-Tragfahigkeitswert mindestens so gross ist wie der Wert des Bodenbeschleunigungs-
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parameters beim Nachweiserdbeben. Fur das KKB liegt dieser Bodenbeschleunigungsparameter bei
0,383 g, was der maximalen Bodenbeschleunigung (PGA) des 10‘000-jahrlichen Erdbebens auf der
Terrainoberflache gemass Erdbebengefahrdungsannahmen ENSI-2015 entspricht.

Ein vom ENSI akzeptiertes Vorgehen zur Bestimmung der Fragilities ist in der Richtlinie ENSI-A05 /120/
dargelegt. Zusatzliche dient dem ENSI insbesondere der EPRI-Bericht /121/ aus dem Jahr 2018 als
Orientierung zum aktuellen Stand der Technik. Es gilt jedoch zu beachten, dass dieser Bericht erst
wenige Monate vor der Einreichung des hier gepriiften Nachweises erschien.

3.2 Priufverfahren des ENSI

In einem ersten Schritt hat das ENSI die mit Schreiben /1/ vom KKB eingereichte Dokumentation /2/ bis
/70/ einer Grobprifung unterzogen. Hierbei Uberpriufte das ENSI hauptsachlich die Vollstandigkeit der
Unterlagen und die angewendeten Methoden. Stichprobenartig wurden auch Erdbebenfestigkeiten (Fra-
gilities) einzelner Komponenten gepruft. In seiner Stellungnahme zur Grobprifung /101/ stellte das ENSI
12 Forderungen. Ein Teil der Forderung 3 aus /101/ betreffend Revision des Detailkonzepts /100/ ist
noch offen (siehe Kapitel 3.3). Fur alle tibrigen Forderungen aus den Grobpriufungsergebnissen /101/
bestatigt das ENSI, dass diese erfullt wurden. Die Dokumente zur Erfullung dieser Forderungen hat das
KKB dem ENSI mit Schreiben /102/, /132/ und /135/ eingereicht.

Bei der Prufung der Dokumente und Daten, welche sich auf die Berechnung der Etagenantwortspektren
der Gebaude beziehen, wurde das ENSI durch externe Experten der Stangenberg und Partner Ingeni-
eur-GmbH unterstitzt. Hierbei wurden die Erdbebenzeitverlaufe, die Bodenprofile, die Streubreiten der
Boden- und Bauwerksparameter, die Gebaudebeanspruchungen, die Etagenantwortspektren und fur
die Reaktor- und Notstandsgebaude auch die Finite-Elemente-Modelle der Gebaude im Detail und teil-
weise mit eigenstandigen Berechnungen geprift. Zur Uberprifung der EAS der Reaktorgebsude und
der Notstandsgebaude berechneten die externen Experten des ENSI eigene deterministische EAS und
verglichen diese numerisch mit den probabilistischen EAS des KKB. Die neuen EAS der Gbrigen klas-
sierten Gebaude wurden mittels Quervergleichen zu den 2011/2012 berechneten EAS mit Gefahrdung
PRP-IH gepruft. Hierbei wurden systematische Differenzen zwischen den ENSI-2015 EAS und den
PRP-IH EAS der Reaktor- und Nebengebaude beriicksichtigt. Die Prufung der neuen, mit der Gefahr-
dung ENSI-2015 berechneten EAS fasste das ENSI in seiner Stellungnahme vom 28. Februar 2020
/112/ zusammen.

Bezuglich Vollstandigkeit der vom KKB fur die Nachweise berticksichtigten SSK prifte das ENSI, ob
samtliche zur Erreichung der Schutzziele Kritikalitatskontrolle und Kernkiihlung und zur Erreichung des
Anlagenzustands «kalt abgestellt» erforderlichen SSK vom KKB erfasst wurden. Entsprechend den
Ausfuhrungen in Kapitel 1 wurde auch geprift, ob unter den in der Verfugung vom 5. Mai 2011 /127/
festgelegten Randbedingungen ebenfalls die Brennelement (BE)-Lagerbeckenkuhlung sichergestellt
ist. Hierzu bedarf es der Warmeabfuhr aus den BE-Lagerbecken und des Erhalts der Integritat der BE-
Lagerbecken.

Ebenso kontrollierte das ENSI, ob das KKB die Vorgaben gemass Kapitel 3.1 sowie die technischen
Kriterien fur die Storfallkategorie 3 eingehalten hat.

Die Fragilities und die HCLPF-Werte der SSK wurden in Bezug auf folgende Aspekte stichprobenartig
geprift:

- Eignung der zur Bestimmung der Fragilitywerte verwendeten Verfahren;

- Vollstandigkeit der in den Fragilityanalysen untersuchten Versagensmechanismen;
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-~ Herleitung der HCLPF-Werte aus den Fragilitywerten.

Ferner wurden die Fragilityanalysen einzelner ausgewahlter Komponenten vertieft iberprift. Dabei wur-
den die Berechnungsschritte nachvollzogen und die Plausibilitat der ermittelten Fragilitywerte beurteilt.

Die deterministische Uberprifung der Fragility-Berechnungen von mechanischen Komponenten er-
folgte auf der Basis von Auslegungsberechnungen oder vergleichbaren regelwerksbasierten Analysen.
Durch Vergleich der ursprunglichen angesetzten Lasten und der vorhandenen Sicherheitsmargen der
Spannungsnachweise mit den aus der neuen Gefahrdungsannahme abgeleiteten Werten lassen sich
die HCLPF-Werte unabhangig plausibilisieren.

Fur die unabhangige Uberprufung der seismischen Festigkeit von elektrischen Ausrustungen wurde auf
die Resultate von Schwingungstests zuruckgegriffen. Der Plausibilitatsnachweis basiert auf dem Ver-
gleich der bei der Qualifikation in Rutteltischversuchen angesetzten Testspektren mit den neuen Eta-
genantwortspektren, die mit den Gefahrdungsannahmen ENSI-2015 berechnet wurden. Die Prufung
einer Auswahl von Fragilities aufgrund von Auslegungsberechnungen und Testspektren war auch
Thema der Inspektion vom 30. Januar 2020 /129/.

Hinsichtlich der radiologischen Analysen hat das ENSI gepruft, ob das den Ausbreitungsberechnungen
zugrunde liegende Schadensbild nachvollziehbar und plausibel ist. Hierzu untersuchte das ENSI, ob die
massgebenden aktivitatsfuhrenden SSK vollstandig erfasst und die Aktivitatsinventare in den SSK ab-
deckend bestimmt wurden. Stichprobenartig prufte das ENSI, ob die dem Einschluss der Radioaktivitat
dienenden SSK tber ausreichende Erdbebenfestigkeiten verfugen. Das ENSI hat eigene Ausbreitungs-
und Dosisberechnungen nach Vorgaben der Richtlinie ENSI-G14 /130/ durchgefiihrt und diese mit den
Berechnungen des KKB verglichen.

3.3 Nachweisfiihrung durch den Betreiber

Angaben des Betreibers

Das grundsatzliche Vorgehen fur die Erdbebennachweise mit Erdbebengefahrdung ENSI-2015 gemass
der Verfugung vom 26. Mai 2016 /71/ legt das KKB in seinem Konzept vom 27. Oktober 2016 /92/ fest.
Das Konzept /92/ wurde vom ENSI in seiner Stellungnahme vom 10 Juli 2017 /94/ grundsatzlich positiv
bewertet. Das Konzept /92/ ist nicht geméss den einzelnen Forderungen aus der Verfugung /71/ geglie-
dert, sondern das KKB teilt das Gesamtpaket der Erdbebennachweise in vier fachlich begriindete Teil-
projekte auf.

- Im Teilprojekt 1 werden die EAS und die Fragilities der Bauwerke bearbeitet. Die Boden-Bau-
werk-Interaktion (Soil Structure Interaction SSI) soll mit dem 10'000-jahrlichen Erdbeben be-
rechnet und die Ergebnisse auf das 1'000-jahrliche Erdbeben skaliert werden. Als Erdbeben-
einwirkungen auf die SSK werden die probabilistischen EAS verwendet.

- Im Teilprojekt 2 werden die probabilistischen Analysen durchgefuhrt, die Fragilities berechnet
und die radiologischen Nachweise gefuhrt. Die Bestimmung der fur die Erdbebennachweise
und fur die radiologisch relevanten SSK ist ebenfalls Bestandteil des Teilprojekts 2.

- Im Teilprojekt 3 werden die deterministischen Nachweise fur maschinentechnische Kompo-
nenten gefuhrt. Das gekoppelte Gesamtmodell mit Primarkreislauf und Reaktorgebaude inkl.
Baugrund gehort ebenfalls in den Verantwortungsbereich dieses Teilprojekts.

- Im Teilprojekt 4 werden die deterministischen Nachweise der elektrotechnischen Komponen-
ten gefuhrt. Hierzu werden Testergebnisse aus eigenen Rutteltischversuchen sowie
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Ergebnissen anderer Kraftwerksbetreiber zusammengestellt und im Hinblick auf die neuen
EAS gemass Gefahrdung ENSI-2015 bewertet.

Die Aktualisierung der Fukushima-Nachweise betrifft iberwiegend die Teilprojekte 1 und 2 gemass Kon-
zept /92/. Auf Grundlage der Gefahrdungsannahmen ENSI-2015 /6/ wurden neue probabilistische EAS
berechnet. Darauf aufbauend wurden die Fragilityanalysen fur die SSK der Abfahrpfade und fur die
radiologisch relevanten SSK erneuert. Der Umfang der betrachteten SSK wurde gegeniiber den
Fukushima-Nachweisen von 2011/2012 mit den SSK des geschutzten Teils des BX-Stranges erweitert,
welcher seit Umsetzung des Projekts AUTANOVE uber eigene Notstromdieselgeneratoren sowie eine
eigene Wassernachspeisung aus dem Notstandsbrunnen verfugt. Die Randbedingungen der Verfugung
vom 1. April 2011 (siehe Kapitel 3.1) wurden gemass Angaben im Bericht /3/ berucksichtigt.

Fur die Berechnung der EAS bestimmte das KKB in einem ersten Schritt je 30 Erdbebenzeitverlaufe
pro Einwirkungsrichtung, die kompatibel sind mit den Antwortspektren des 10'000-jahrlichen Erdbebens
gemass ENSI-2015 auf Terrainkote des Kraftwerkstandortes (siehe Abbildungen 1 und 2). Als nachstes
generierte das KKB 30 Bodenprofile, deren Streubreiten die Bodenprofile der im PEGASOS-
Refinement-Project (PRP) involvierten Experten abdecken. Anschliessend fuhrte das KKB die probabi-
listischen Boden-Bauwerk-Interaktionsanalysen (Soil-Structure-Interaction SSI) anhand von dreidimen-
sionalen Gebaudemodellen durch. Pro Gebaude fihrte das KKB 30 Rechengange mit zufallig gestreu-
ten Eingangsparametern gemass der Latin-Hypercube Samplingmethode (LHS) durch. Im letzten
Schritt folgte die Berechnung der 30 probabilistischen EAS fir jene Gebaudeknoten, an denen die zur
Beherrschung des 10’000-jahrlichen Erdbebens relevanten SSK befestigt sind.

Basierend auf den gemass Gefahrdung ENSI-2015 neu berechneten EAS wurden die Fragilitywerte der
SSK neu bestimmt. Kommentare zu friheren Fragilityanalysen, wie sie sich aus der Begutachtung der
PSA-Studie im Rahmen der PSU 2012 ergaben, wurden beriicksichtigt, soweit sich diese als anwendbar
erwiesen. Die neu gultigen Fragilityanalysen sowie die daraus fur die relevanten Systeme und Kompo-
nenten der Abfahrpfade resultierenden Fragility- und HCLPF-Werte sind im Bericht TM-511-R 18046 /2/
in Tabelle 7 aufgefuhrt. Die Tabelle 8 im Bericht /2/ enthalt die Fragilities der Systeme und Komponen-
ten fur die Brennelementbeckenkihlung, die Tabelle 9 fasst die Fragilities der Gebaude zusammen. Fur
das BOTA-Gebaude, die Nebengebaude UN(A) und UN(D) sowie den Notstandsbrunnen fuhrte das
KKB neue Fragility-Analysen durch: Bei den anderen relevanten Gebauden wurden die Fragilities aus
frUheren Analysen skaliert.

Im Erdbebennachweis fur die SSK verwendet das KKB die PGA an der Gelandeoberflache als Erdbeben-
anregungs-Bezugsparameter. Bezogen auf diese Referenzgrosse betragt die Belastung beim 10°000-jahr-
lichen Erdbeben (NESK3) gemass Erdbebengefahrdungsannahmen ENSI-2015 PGAnesks = 0,383 g. Die
maximal zulassige Belastbarkeit einer Komponente ist durch deren (ebenfalls als Wert des Erdbebenan-
regungs-Bezugsparameters «PGA an der Gelandeoberflache» berechneten) Tragfahigkeitswerts
PGAkcLrr, kurz HCLPF, gegeben. Die Erdbebensicherheit der Komponente ist somit deterministisch nach-
gewiesen, wenn folgende Bedingung erfullt ist.

HCLPF > 0383 g

Basierend auf den neuen Fragility- resp. HCLPF-Werten gemass Bericht /2/ der untersuchten SSK er-
neuerte das KKB den Nachweis zur Beherrschung des 10’000-jahrlichen Erdbebens /3/, die radiologi-
sche Analyse /4/ sowie den Nachweis fur das Brennelementlagerbecken /5/.

In Beantwortung der Forderung 3 aus den Ergebnissen der Grobpriufung /112/ betreffend Studie zur
halben Einbettung des Reaktorgebsudes und entsprechender Uberarbeitung des Detailkonzepts vom

26. Oktober 2016 /100/, zeigte das KKB am Fachgespréch vom 2. Oktober 2019 /131/ auf, dass die
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Annahme der halben Einbettung des Reaktorgebdaudes nur einen geringen Einfluss auf die EAS hat.
Die Uberarbeitung des Detailkonzepts /100/ wird im Rahmen des deterministischen Nachweises ge-
mass Forderung 2.D aus der Verfugung vom 26.05.2016 /71/ erfolgen.

Beurteilung des ENSI

Das Konzept /92/ und somit auch das Vorgehen des KKB zur Aktualisierung der Fukushima-Erdbeben-
nachweise wurden vom ENSI mit Schreiben vom 10. Juli 2017 /94/ beurteilt und akzeptiert. Das ENSI
stellt fest, dass das KKB die Aktualisierung der Fukushima-Erdbebennachweise gemass Vorgaben aus
dem Konzept /92/ und unter Beachtung der methodischen Vorgaben aus der Verfugung vom 1. April
2011 /95/ (siehe Kapitel 3.1) durchfuhrte.

Die Fragilityanalysen der Komponenten sind im aktualisierten Nachweis im Vergleich zum urspringli-
chen Nachweis bedeutend weiterentwickelt worden. Das im Rahmen der Stellungnahme zur PSU 2012
des KKB identifizierte Verbesserungspotenzial wurde mit einbezogen. Generell gelten die in den Fragi-
lityanalysen der aktualisierten Nachweise verwendeten Anséatze als Stand der Technik. Im Einzelnen
zeichnen sich die nun kreditierten Fragilityanalysen durch folgende spezifische Punkte aus:

- Neue Fragilityanalysen wurden erstellt und bestehende in grésserem Umfang Uberarbeitet.

- Die Erdbebengefahrdungsannahmen der nun gultigen Fragilityanalysen entsprechen der Fest-
legung des ENSI.

- Neue Anlagenbegehungen wurden durchgefuhrt und deren Ergebnisse in den Fragilityanalysen
berucksichtigt.

Bei der Umsetzung der in den Fragilityanalysen der Komponenten verwendeten Methoden haben die
stichprobenartigen Priifungen des ENSI folgendes Verbesserungspotenzial aufgezeigt:

- Inden Fragilityanalysen ist nicht systematisch dokumentiert, wie die Wahl des kreditierten Ver-
sagensmodus begrindet ist und wie abgeklart wurde, ob ggf. mehrere Versagensmodi relevant
sind und womadglich eine kombinierte Fragility zu betrachten ist.

- Inmehreren Fragilityanalysen ist nicht ersichtlich, ob die Festigkeit der Verankerung sowie még-
liche (z. B. raumliche) Interaktionen mit anderen Anlageteilen berucksichtigt sind.

- Mehrere Fragilityanalysen enthalten nicht ausreichend begriindete Annahmen, z. B. hinsichtlich
der komponentenspezifischen Eignung generischer Fragilitywerte.

Die im aktualisierten Fukushima-Nachweis kreditierten Fragilityanalysen sind auch Teil der im Rahmen
der PSU 2017 eingereichten probabilistischen Sicherheitsanalyse (BERA2020). In einer vorgezogenen
Stellungnahme zur BERA2020 hat das ENSI die Umsetzung des oben identifizierten Verbesserungspo-
tenzials mit Termin Ende September 2021 bereits gefordert /143/.

Aus der Umsetzung des Verbesserungspotenzials sind nach Wertung des ENSI keine einschneidenden
Anderungen zu erwarten. Insgesamt liegen die im aktualisierten Nachweis kreditierten Fragility- und
HCLPF-Werte in plausiblen Bereichen. Nach der Umsetzung des Verbesserungspotenzials wird dessen
Bedeutung fur den deterministischen Sicherheitsnachweis des KKB in der Stellungnahme des ENSI zu
dem gemass Verfugung vom 26. Mai 2016 Dispositivziffer 2.D einzureichenden Nachweis abschlies-
send bewertet.

Die Beschleunigung von 0,383 g entspricht der maximalen Bodenbeschleunigung des 10'000-jahrlichen
Erdbebens gemass Erdbebengefahrdung ENSI-2015. Deshalb ist das vom KKB verwendete Kriterium
HCLPF = 0,383 g zum Nachweis der Erdbebensicherheit geeignet.
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Generell beurteilt das ENSI die Methodik des KKB zur Aktualisierung der Fukushima-Nachweise, d. h.
das Vorgehen zur Bestimmung des Umfangs der erforderlichen Komponenten, zur Berechnung der EAS
und der Fragilities sowie die darauf aufbauende Nachweisfiihrung zur Beherrschung des 10'000-jahrli-
chen Erdbebens als nachvollziehbar und korrekt.

Mit der Vorstellung einer Sensitivitatsstudie betreffend halber Einbettung des Reaktorgeb&audes im Bau-
grund am Fachgesprach vom 2. Oktober 2019 /131/ hat das KKB den ersten Teil der Forderung 3 aus
den Ergebnissen der Grobprifung /101/ erfullt (siehe Kapitel 4.2). Offen bleibt der zweite Teil der For-
derung 3 aus der Grobprufung /101/, wonach das Detailkonzept zum Teilprojekt 1 /100/ des KKB zu
Uberarbeiten sei. Das ENSI erklart sich damit einverstanden, dass das Detailkonzept erst im Rahmen
der deterministischen Nachweise gemass Forderung 2.D der Verfiugung vom 26. Mai 2016 /71/ revidiert
wird, da im Verlauf der Erarbeitung der Erdbebennachweise weitere Anderungen in der Vorgehens-
weise gemass Detailkonzept /100/ zu erwarten sind. Das ENSI erwartet, dass das Uberarbeitete Detail-
konzept /100/ dem ENSI zusammen mit den Unterlagen des deterministischen Erdbebennachweises
gemass Forderung 2.D aus der Verfugung /71/ per Ende September 2021 eingereicht wird.

Die Beurteilung radiologischer Stérfallfolgen erfolgt anhand von Dosishéchstwerten nach Art. 123 der
Strahlenschutzverordnung. Diese Nachweisziele stellen keine Grenzwerte im Sinne der Strahlenschutz-
verordnung dar.

4 Erdbebennachweis fiir die Kernkiihlung

4.1 Erforderliche Bauwerke und Systeme

Angaben des Betreibers

Das KKB reichte hinsichtlich der Aktualisierung der Erdbebennachweise die technische Mitteilung /3/
beim ENSI ein, in welcher der Umfang der fur die Sicherstellung der Kernkiihlung erforderlichen Bau-
werke, Systeme und Komponenten dargestellt ist.

Zur Sicherstellung der Kernkiihlung konnten im Erdbebennachweis 2012 nur die bestehenden, seis-
misch qualifizierten Notstandsstrénge (Sicherheitsstrange BV und BV «erweitert» ) herangezogen wer-
den. Zum Sicherheitsstrang BV gehdren

- der Borwasser-Vorratstank (BOTA),

- das Notstands-Sperrwassersystem;

- das Notstands-Speisewassersystem;,

- das Notstands-Brunnenwassersystem;

- die blockeigene Notstands-Notstromversorgung; sowie

- die Dampferzeuger-Sicherheitsventile und die Frischdampf-Abblaseventile.
Zum Sicherheitsstrang BV «erweitert» gehoéren

- die Ausrustungen fur den Feed-and-Bleed-Betrieb (Notstands-Sicherheitseinspeisesystem,
Druckhalter-Sicherheitsabblaseventile, Notstands-Rezirkulationssystem);

- die Notstands-Notstromversorgung des anderen Blocks mit der notwendigen 6-kV-Querverbin-
dung; sowie

16/40



Klassifizierung: keine
Aktenzeichen/Referenz: 14KEX.SEG15, 14/19/001 / ENSI 14/2951

Titel: | NS| zu den aktualisierten Fukushima-Erdbebennachweisen des KKB
Datum / Sachbearbeiter:

- die Querverbindung zwischen den Notstands-Brunnenwassersystemen beider Blécke.

Mit der Realisierung des Projekts AUTANOVE im Jahre 2015 ist zusatzlich zu den beiden bestehenden
Abfahrpfaden mit Notstandssystemen ein weiterer Abfahrpfad hinzugekommen, um den Reaktor nach
Einwirkungen von aussen (z. B. Erdbeben und Uberflutung) in den heiss-abgestellten Anlagenzustand
zu Uberfuhren und zu halten. Dieser neue Abfahrpfad (Sicherheitsstrang BX) dient der Warmeabfuhr
Uber die Dampferzeuger und der Sperrwasserversorgung der Hauptkihimittelpumpen. Der vorhandene
Sicherheitsstrang BV «erweitert» ist nicht mehr zwingend fur die einzelfehlersichere Beherrschung des
Erdbebens erforderlich, da mit dem Sicherheitsstrang BV und dem neuen Sicherheitsstrang BX zwei
Redundanzen zur Nachwarmeabfuhr und Sicherstellung der Unterkritikalitat des Reaktors verfugbar
sind.

Der neue BX-Sicherheitsstrang, der auf qualifizierte Ausrtistungen zurtickgreift, wurde im Rahmen des
Projektes AUTANOVE neu aufgebaut und ist vollstandig gegen Einwirkungen von aussen geschutzt
sowie komplett unabhangig von der urspriinglichen Anlage. Die diesem Abfahrpfad zugehérigen Aus-
rustungen sind

- ein neuer Notstromdieselgenerator zur Versorgung der BX-Notstromschiene;

- das bestehende Notspeisewassersystem, dessen Nachwarmeabfuhrkapazitat aufgrund der
neuen Nachspeisemoglichkeit aus dem Notstandsbrunnenwasser nicht mehr durch die Kapa-
zitat des Notspeisewassertanks begrenzt ist; und

- das neue Notsperrwassersystem.

Diese Ausrlstungen sind jeweils in geschutzten Gebauden angeordnet (Diesel-, Notspeisewasser- und
Notstandsgebaude) und verfiigen tber eine eigene Leittechnik.

Das Notstands-Schutzsystem 6st bei einer auslegungsgemassen Beherrschung des 10°000-jahrlichen
Erdbebens die Reaktorschnellabschaltung aus. Zur sekundarseitige Warmeabfuhr und Stabilisierung
der Anlage bis in den Anlagenzustand ,heiss abgestellt* kommen die beiden Abfahrpfade mit Warme-
abfuhr aus den Dampferzeugern zum Einsatz. Ein weiteres Abkiihlen der Anlage in den Zustand ,kalt
abgestellt* muss von der Notfallleitung angeordnet werden und erfordert den Einsatz der Notstands-
Kaltfahrleitung bei einer Temperatur im Reaktorkihlsystem von unter 120 °C und des Notstand-Rezir-
kulationssystems. Wahrend die Versorgungssysteme fur die Notstandsrezirkulation uber die Querver-
bindungen zum anderen Block einzelfehlersicher ausgefihrt sind, kann bei einem Einzelfehler der Not-
stands-Rezirkulationspumpe das Kaltabfahren nicht eingeleitet werden, sondern es bedarf erst des Aus-
tauschs dieser Pumpe durch eine vorhandene Ersatzpumpe.

Fur das Kaltabfahren wie auch den Feed-and-Bleed Betrieb ist eine Sicherheitsgebaudeisolation erfor-
derlich, da Primarkuhimittel in das Containment abgelassen werden muss. Der Nachweis, dass alle
Containment-Durchdringungen auch bei einem 10'000-jahrlichen Erdbeben (ENSI-2015) dicht abge-
sperrt werden, wird in /2/ erbracht. Dabei werden bei den Leitungen, die direkt an den Primarkreislauf
anschliessen, zwei Absperrarmaturen bertcksichtigt. Bei den Durchdringungen, die nicht direkt an den
Primarkreislauf anschliessen, aber mit der Containment-Atmosphare in Verbindung stehen, ist eine Ar-
matur berlicksichtigt. Bei den Leitungen, die nicht direkt am Primarkreislauf anbinden und fur die inner-
halb des Containments der Integritatserhalt bei Erdbeben nachgewiesen wurde, ist keine Armatur er-
forderlich. Die Beschrankung auf eine Armatur fur den Integritdtsnachweis wird damit begriindet, dass
neben dem Einzelfehler bei der sekundaren Warmeabfuhr kein weiterer Einzelfehler zu unterstellen ist.

Die Auslésung des Containment-Abschlusses bei einem Erdbeben erfolgt in den meisten Fallen Gber
Armaturen, die entweder infolge Rohrleitungsbriichen selbsttatig schliessen (z. B. Ruckschlagarmatu-

ren) oder die bei einem Ausfall der Spannungs- oder Steuerluftversorgung ein ,fail-closed” Verhalten
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aufweisen. Das Reaktorschutzsystem, Uber das die Armaturen auch direkt angesteuert werden, ist seis-
misch deutlich robuster als insbesondere die Spannungsversorgung, sodass von einer zuverlassigen
Auslésung des Containment-Abschlusses ausgegangen werden kann. In einzelnen Fallen bedarf es
des Schliessens von Motorarmaturen, die direkt tiber das Notstands-Schutzsystem angesteuert werden
und vom Notstand elektrisch versorgt sind.

Die fur den Nachweis der Beherrschung des 10'000-jahrlichen Erdbebens erforderlichen Bauwerke sind
gemass /3/

- das Notstandsgebaude;

- das Reaktorgebaude;

- das BOTA-Gebaude;

- die Nebengebdude C, D und E;
- das neue Dieselgebaude: und
- das Notspeisewassergebaude.

Der Standfestigkeitsnachweis fir das Nebengebaude E soll sicherstellen, dass die Operateure vom
Hauptkommandoraum in den Notstandsleitstand gelangen kénnen.

Sicherheitsnachweis

Aufgrund der 10'000-jahrlichen Erdbebeneinwirkung wird hinter den Frischdampf-Schnellschlussarma-
turen der Bruch der seismisch nicht qualifizierten Frischdampfleitungen unterstellt. Fiir die abdeckende
Storfallanalyse werden nur Notstandskomponenten kreditiert, obwohl der Sicherheitsstrang BX eben-
falls fur die Storfallbeherrschung zur Verfigung steht. Die beiden, jeweils einem Dampferzeuger zuge-
ordneten Frischdampf-Abblaseventile bleiben mechanisch intakt und konnen manuell vor Ort bedient
werden. Eine Bedienung der Ventile aus dem Hauptkommandoraum ist nicht mdéglich, da von einem
Versagen des Olversorgungsystems zur Ansteuerung der Ventile auszugehen ist.

Kurz nach Eintritt des Erdbebens wird die Frischdampfisolation ausgel®st aber nur ein Dampferzeuger
isoliert. Wegen des angenommenen Einzelfehlers schliesst die Frischdampfschnelischlussarmatur des
anderen Dampferzeugers nicht, sodass dieser im weiteren Verlauf des Stérfalls ausdampft. Im Primar-
kreis stellt sich aufgrund des Ausfalls der Hauptkihimittelpumpen (Verlust der Stromversorgung) ein
Naturumlauf ein. Die verstarkte Warmeabfuhr ber den nicht isolierten Dampferzeugern fuhrt zu einem
schnellen Abfall des Primarkreisdruckes, sodass es in der Folge zur Einspeisung von Borwasser durch
die Notstands-Sicherheitseinspeisepumpe kommt. Die Hauptkuhlmittelpumpendichtungen werden kon-
tinuierlich mit Sperrwasser versorgt, welches zu einer weiteren langsamen Aufborierung fuhrt. Innerhalb
der ersten 30 Minuten des Stérfalls werden keine Handmassnahmen kreditiert. In der letzten Phase des
Storfalls wird die Bereitschaft fur das Notstandskaltfahren erstelit. Durch die Notstandsrezirkulation wird
ein sicherer und stabiler Anlagezustand erreicht. Die technischen Kriterien fur die Storfallkategorie 3
werden eingehalten.

Beurteilung des ENSI

Das KKB hatte die technische Mitteilung /3/ bereits im Jahre 2012 fur den Nachweis der Beherrschung
des 10'000-jahrlichen Erdbebens eingereicht. Damals konnten aber nur die beiden Notstandsstrange
(Sicherheitsstrange BV und BV «erweitert») kreditiert werden. In der neu eingereichten, aktualisierten
technischen Mitteilung /3/ sind die im Rahmen des Projektes AUTANOVE umgesetzten Anlagenverbes-
serungen beriicksichtigt worden.
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Mit der Umsetzung der Anlagenanderungen im Rahmen des Projektes AUTANOVE im Jahre 2015
wurde die einzelfehlersichere Beherrschung des 10°0000-jahrlichen Erdbebens deutlich verbessert. Das
ENSI hatte diese Anderungen im Rahmen eines Freigabeverfahrens beurteilt und freigegeben. Mit dem
neu verfugbaren Sicherheitsstrang BX steht nun ein weiterer seismisch durchgangig qualifizierter Ab-
fahrpfad zur Verfugung, mit dem die sekundarseitige Warmeabfuhr und die Sperrwasserversorgung der
HauptkthImittelpumpen zur Vermeidung eines Kuhimittelverlustes einzelfehlersicher gewahrleistet ist.
Der erweiterte Notstandsstrang, mit dem die Nachwarme direkt primarseitig abgefuhrt werden kann, hat
damit an Bedeutung verloren und ist als dritter Strang nur noch bei einem Ausfall der Systeme zur
sekundarseitigen Warmeabfuhr erforderlich. Der Umfang der nachzuweisenden Gebdude wurde auf-
grund der Nachrustung des Sicherheitsstranges BX pro Block von KKB korrekterweise um die raumlich
getrennten Dieselgebaude und die Notspeiswassergebaude erweitert.

Die bisher fehlende Einzelfehlersicherheit der Notstandsrezirkulation und die fur das Kaltabfahren er-
forderliche Offnung des Primarkreises stellen aus Sicht des ENSI noch Auslegungsschwachen des KKB
dar, die aber aufgrund der zur Verfugung stehenden Zeiten fur Gegenmassnahmen den Erdbebennach-
weis nicht in Frage stellen. In der Stellungnahme zur PSU mit Sicherheitsnachweis fur den Langzeitbe-
trieb (Projekt SUSILA) wird das ENSI diesen Punkt aufgreifen.

In der Stellungnahme im Jahre 2012 /98/ hatte das ENSI eine Uberprufung gefordert, inwieweit die nicht
durchgangig erdbebenfeste Ansteuerung der Frischdampf-Abblaseregelventile verbessert werden
kénnte, um damit das erforderliche Not6ffnen der Ventile von Hand im Erdbebenfall zu vermeiden. Das
KKB konnte aufgrund der Komplexitat kein Erdbebennachweis fur die Ansteuerung der Frischdampf-
Abblaseregelventile erbringen. Auf eine Nachristung wurde jedoch aufgrund der ausreichend zur Ver-
fugung stehenden Zeitfenster fur die Durchfuhrung von Handmassnahmen verzichtet. In der Stellung-
nahme zur PSU mit Sicherheitsnachweis fiir den Langzeitbetrieb (Projekt SUSILA) wird das ENSI die-
sen Punkt erneut nochmals aufgreifen.

Sicherheitsnachweis

Nach Wertung des ENSI ist es nachvollziehbar, dass in der abdeckenden Sicherheitsanalyse /120/ nur
Notstandssysteme kreditiert werden. Die Ausriistungen des Notspeisewassersystems und des Notsperr-
wassersystems sind auch seismisch qualifiziert und erh6hen die Zuverlassigkeit der erforderlichen Sicher-
heitsfunktionen, aber diese beeinflussen das Anlagenverhalten bei dem untersteliten Stérfallszenario
nicht grundsatzlich. Das von KKB angenommene Versagen des Schliessens einer Frischdampf-Schnell-
schlussarmatur stellt den wirksamsten Einzelfehler dar. Handmassnahmen werden korrekterweise erst
nach 30 Minuten entsprechend den Vorgaben der Stérfallvorschriften kreditiert.

Der Stérfall wurde bis zur Inbetriebnahme der Notstands-Kaltfahrleitung simuliert, womit ein stabiler und
sicherer Anlagenzustand erreicht ist. Die Unterkritikalitat, der Warmeubergang von den Brennstab-Hull-
rohren zum Kuhlmittel und die Integritat der Barrieren (Containment und Brennstab-Hullrohre) sind ge-
wahrleistet. Nach Wertung des ENSI kann die Anlage KKB auch unter den neuen Erdbebengefahr-
dungsannahmen ENSI-2015 einzelfehlersicher in einen sicheren Zustand tiberfuhrt und dort tber 72 h
ohne externe Notfallmassnahmen gehalten werden.

Zusammenfassend kommt das ENSI zu dem Ergebnis, dass in /3/ alle zur zuverlassigen und langfristi-
gen Sicherstellung der Kernkithlung bei einem 10'000-jahrlichen Erdbeben erforderlichen Systeme und
Gebaude identifiziert wurden und von KKB nachgewiesen wurde, dass die in der UVEK-Verordnung SR
732.112.2 /124/ festgelegten Kriterien fur die Storfallkategorie 3 eingehalten werden.
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4.2 Erdbebengefdahrdung fiir die Bauwerke und Ausriistungen

Angaben des Betreibers

Die Bauwerke wurden als raumliche Finite-Elemente-Modelle (FE-Modelle) mit der Software ANSYS
abgebildet. Die Gebaudemodelle stammen aus den fruheren Fukushima-Nachweisen von 2011/2012.
Fur die Gebaudeanalysen und fur die Nachweise einzelner Gebaudestrukturen verwendete das KKB
feinmaschige Gebaudemodelle. Zusatzlich wurde fur jedes Gebaude ein zweites ANSYS-Modell mit
ungefahr doppelter Maschenweite gebildet, das in die Software ACS-SASSI exportiert wurde und womit
das KKB die SSI-Analysen durchfihrte. Fur die Gebaude- und SSI-Analysen wurde ein linear-elasti-
sches Rechenverfahren angewendet.

Aus den SSI-Analysen resultierten Beschleunigungszeitverlaufe fur ausgewahlte Gebaudeknoten, ver-
teilt uber die verschiedenen Gebaudekoten und Grundrisse der Gebaude. Gleichgerichtete Beschleuni-
gungen aus unterschiedlichen Erregungsrichtungen wurden mit der Wurzel der Summe der Quadrate
(Square Root of the Sum of the Squares SRSS) uberlagert.

Auf Grundlage der Beschleunigungszeitverlaufe ermittelte das KKB probabilistische EAS der ausge-
wahlten Gebaude. Im Rahmen der Aktualisierung der Fukushima-Nachweise verwendete das KKB
diese als Grundlage fur die Berechnung der HCLPF-Tragfahigkeitswerte der SSK.

Am Fachgesprach vom 2. Oktober 2019 /131/ legte das KKB zur Erfullung der Forderung 3 aus /101/
eine Sensitivitatsstudie betreffend Einbettungstiefe des Reaktorgebaudes vor und zeigte auf, dass die
Einbettungstiefe nur einen geringen Einfluss auf die resultierenden EAS hat.

Beurteilung des ENSI

Die Prufergebnisse zu den vom KKB eingereichten EAS fasste das ENSI in seiner Stellungnahme vom
28. Februar 2020 /112/ zusammen. Bei der Uberpriifung der EAS wurde das ENSI von Prifingenieuren
der Stangenberg und Partner Ingenieur-GmbH unterstitzt. Generell wurden die mit Brief vom 21. De-
zember 2018 /1/ eingereichten Dokumente /7/ bis /53/ hinsichtlich Vollstandigkeit, Nachvollziehbarkeit
und Plausibilitat beurteilt. Fur das Reaktorgebaude und das Notstandsgebaude fuhrten die Prifingeni-
eure eigenstandige Bauwerksanalysen durch.

Im Rahmen der Beurteilung der EAS hat das ENSI folgende Zwischenergebnisse gepruft:

- die in den deterministischen und probabilistischen Analysen verwendeten Eingangszeitverlaufe
der Erdbebenbeschleunigungen;

- die Bodenprofile und die LHS-Faktoren fur die Scherwellengeschwindigkeiten und Dampfun-
gen des Bodens sowie fur die Betonsteifigkeit und die Dampfung der Bauwerke;

- die Qualitat des FE-Netzes der Gebaudemodelle und der Boden-Bauwerk-Modelle; und

- die Gebaudeantworten, unter anderem die Extremwerte der Beschleunigungen und Verschie-
bungen von ausgewahlten Gebaudeknoten.

Bezuglich Prufung der EAS als Endergebnisse wurden zwei verschiedene Vorgehensweisen gewahlt.

Fur das Reaktorgebaude und das Notstandsgebaude wurden die neuen EAS des KKB mit den EAS des
KKB von 2011/2012 verglichen. Zusatzlich fand ein Vergleich mit den von den Prufingenieuren eigen-
standig berechneten deterministischen EAS statt. Die deterministischen EAS der Prufingenieure um-
hullend die Ergebnisse von SSI-Analysen mit mittlerem (Best Estimate BE), weichem (Lower Bound LB)
und steifem (Upper Bound UB) Bodenprofil.
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For die Gbrigen Gebaude fuhrten die Prifingenieure keine eigenstandigen SSI-Analysen durch und die
Priufung stutzte sich auf die EAS des KKB ab. Um die Plausibilitat zu prifen, wurden hierzu die neuen
probabilistischen EAS an ausgewahlten Punkten mit den EAS von 2011/2012 verglichen, welche auf
der Erdbebengefahrdung PRP-IH basieren.

Die neuen probabilistischen EAS mit Gefahrdung ENSI-2015 wurden vom ENSI mittels Querverglei-
chen zu den deterministischen EAS mit Gefahrdung PRP-IH und zu den von den Prifingenieuren des
ENSI gerechneten deterministischen EAS mit Gefahrdung ENSI-2015 geprift. Das ENSI stellte in der
Stellungnahme /112/ fest, dass die 84 %-Fraktile der neuen probabilistischen EAS gut mit den eigen-
standig berechneten deterministischen EAS und den mit der Gefahrdung PRP-IH bestimmten EAS
Ubereinstimmen. Mit diesem positiven Prifergebnis sind nach Wertung des ENSI die vom KKB einge-
reichten probabilistischen EAS fur die Anwendung in den Fragilityanalysen des KKB geeignet.

In seiner Stellungnahme zu den probabilistischen EAS /112/ bestatigte das ENSI unter anderem, dass
der Teil der Forderung 3 betreffend Studie zur Einbettungstiefe des Reaktorgebaudes erfullt wurde. Die
Uberarbeitung des Detailkonzepts /100/ erfolgt im Rahmen der Forderung 2.D aus der Verfugung vom
26. Mai 2016 /71/ (siehe Kapitel 3.3).

4.3 Erdbebenfestigkeit der erforderlichen Bauwerke und Ausriistungen

4.3.1 Bauwerke

Angaben des Betreibers

Im Zuge der 2011/2012 durchgefuhrten Fukushima-Nachweise wurden Fragility-Analysen fur die rele-
vanten Gebaude durchgefihrt, indem das KKB die [3-Werte fur die epistemischen und aleatorischen
Unsicherheiten berechnete und nicht generische Werte verwendete. Im Rahmen der jetzigen Fragility-
Nachweise wurden vollstandig neue Berechnungen fur

- die Nebengebéaude A (Berichte /18/ und /19/);
- die Nebengebaude D (Berichte /29/ und /30/);
- das BOTA-Gebaude (Bericht /50/) und den

- Notstandsbrunnen (Bericht /53/)

durchgefiihrt. Fur die Ubrigen Gebdude der Bauwerksklasse |, mit Ausnahme der Notstromdieselge-
baude, erfolgten keine Neuberechnungen, sondern die Fragilities aus den friheren Fukushima-Nach-
weisen von 2011/2012 oder aus dem ERSIM-Projekt wurden skaliert. Die Fragilities der Notstromdie-
selgebaude, welche erst in den Jahren 2014/2015 den Betrieb aufnahmen, wurden aufgrund von Aus-
legungsberechnungen bestimmt.

Wie bereits in den urspringlichen Fukushima-Nachweisen von 2011/2012 berechnete das KKB die
neuen Fragilities der Nebengebaude A und D und des BOTA-Gebaudes mittels nichtlinearer Pushover-
Analysen. Aufbauend auf den Kraft-Verformungskurven aus den Pushover-Analysen wurden nichtline-
are Einmassenschwinger mit gleichen Eigenschaften entwickelt, um die 3-Werte der Fragilities anhand
einer Reihe von Berechnungen unter Berticksichtigung von variierenden Berechnungsparametern zu
bestimmen. Die Fragility des Notstandbrunnens wurde mit der CDFM-Methode (Conservative Determi-
nistic Failure Margin) anhand eines im Baugrund gebetteten Stabmodells berechnet.
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Die Skalierung berechnete das KKB auf Grundlage eines Best-Estimate-SSI-Modells. Daftir wurden die
Auswirkungen von Erdbebenzeitveridufen kompatibel zu den Bodenantwortspektren ENSI-2015 und
PRP-IH an ausgewahlten Knoten des SSI-Modells berechnet. Anschlielend ermittelte das KKB die Be-
schleunigungsverhaltnisse fir die Spektralwerte bei Starrkérperbeschleunigung (100 Hz) und 2 % kriti-
scher Dampfung fur jeden Knoten pro Hauptrichtung (X-, Y- und Z-Richtung). Uber die Mittelung samt-
licher Knoten und beider horizontaler Hauptrichtungen X und Y wurde schliesslich der Skalierungsfaktor
berechnet.

Die aktualisierten HCLPF-Werte der Gebaude sind in der Tabelle 9 des Berichts /2/ aufgelistet. Der
HCLPF-Wert fur das Reaktorgebaude liegt bei 1,12 g, das Notstandsgebaude weist einen HCLPF-Wert
von 1,54 g auf.

Beurteilung des ENSI

Die grundsatzliche Vorgehensweise des Betreibers, die Grenztragfahigkeiten der Gebaude Uber die
Mediantragfahigkeit Am und ihre Unsicherheiten Bu, Br zu ermitteln und daraus die HCLPF-Tragfahigkeit
zu berechnen, wird vom ENSI im Rahmen der aktualisierten Fukushima-Nachweise akzeptiert.

Im Rahmen der Prufung der vom KKB neu berechneten Fragilities fur die Nebengebaude A und D, das
BOTA-Gebaude sowie den Notstandsbrunnen fiihrte das ENSI angesichts der hohen Sicherheitsmar-
gen keine eigenen Pushover-Analysen durch. Stattdessen wurden diese Berechnungen auf Plausibilitat
der Annahmen und der Ergebnisse hin gepruft. Das heisst, dass das ENSI unter anderem die vom KKB
angegebenen HCLPF- und Median-Tragfahigkeitswerte anhand der Gesamtmassen der Gebaude in
Horizontalkrafte umrechnete und anschliessend abschatzte, ob diese Horizontalkrafte von den betroffe-
nen Baustrukturen abgetragen werden kénnen. Zusatzlich hat das ENSI aufgrund der mit den Pushover-
Analysen bestimmten Kraft-Verformungskurven des KKB die Verformungen der Gebaude berechnet
und mit den Ergebnissen des KKB verglichen.

Das Vorgehen bei der Skalierung der bereits aus alteren Studien vorliegenden Fragilities auf die gean-
derte Form des Bodenantwortspektrums aus ENSI-2015 gegenuber PRP-IH wird grundsatzlich als
gangbarer Weg zur Abschatzung der Gebaude-Fragilities angesehen. Die hierbei herangezogenen Be-
richte /13/, 114/, 115/, 123/, 124/, 126/, 135/, 138/, 141/ und /45/ akzeptierte das ENSI mit der Stellungnahme
vom 9. Juli 2012 /98/. Sie wurden daher hier nicht erneut gepruft. Bei der Skalierung ist fur das ENSI
jedoch nicht nachvoliziehbar, dass die Skalierungsfaktoren fur beide Horizontalrichtungen gemittelt wur-
den, da die meisten Gebaude in den beiden horizontalen Hauptrichtungen ein unterschiedliches Trag-
verhalten und unterschiedliche dynamische Eigenschaften aufweisen.

Mit Ausnahme des Nebengebaudes C spielt diese Mittelung der Hauptrichtungen aufgrund der hohen
Sicherheitsmargen der Gebaude keine Rolle. Beim Nebengebaude C bestehen weniger hohe Sicher-
heitsmargen. Trotzdem ist es fur das ENSI plausibel, dass auch fur das Nebengebaude C eine ausrei-
chende Erdbebenfestigkeit ausgewiesen werden kann, falls die Skalierungsfaktoren richtungsgetrennt
ermittelt werden. Im Rahmen der deterministischen Erdbebennachweise gemass Forderung 2.D aus
der Verfugung /71/ sind die Skalierungsfaktoren fir das Nebengebaude C richtungsgetrennt und ge-
trennt fur den unteren und oberen Bereich (ab Kote +338 m) nachzureichen.

Insgesamt bewertet das ENSI die vom KKB mittels Skalierung bestimmten oder neu berechneten
HCLPF-Werte der Gebaude als plausibel. Die fur die Storfallbeherrschung erforderlichen Gebaude wei-
sen eine ausreichende Erdbebenfestigkeit auf.
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43.2 Mechanische und elektrische Ausriistungen

Angaben des Betreibers

Die Erdbebenfestigkeiten (HCLPF-Werte) fir die vom vorliegenden Sicherheitsnachweis betroffenen
SSK wurden auf Basis der probabilistischen EAS mit Gefahrdung ENSI-2015 entweder neu berechnet
oder sie wurden anhand der fruheren mit Gefahrdung PRP-IH berechneten Fragilities auf die Gefahr-
dung ENSI-2015 skaliert. Fur die relevanten Systeme und Komponenten der Abfahrpfade sind die ak-
tualisierten Fragility- und HCLPF-Werte in Tabelle 7 des Berichts TM-511-R 18046 /2/ aufgelistet.

Gemass den Erdbebengefahrdungsannahmen ENSI-2015 liegt die Belastung beim 10'000-jahrlichen
Erdbeben mit der PGA an der Gelandeoberflache als Erdbebenanregungsbezugsparameter bei
0,383 g. Die maximal zulassige Belastbarkeit einer Komponente ist durch deren ebenfalls als Wert der
PGA an der Gelandeoberflache berechneten Tragfahigkeitswert HCLPF gegeben. Die Erdbebensicher-
heit der Komponente ist somit nachgewiesen, wenn die Bedingung HCLPF = 0,383 g erfullt ist.

Als Ergebnis des aktualisierten Nachweises zeigt sich, dass die HCLPF-Tragfahigkeitswerte der fur die
Erdbebensicherheit des KKB massgebenden Systeme und Komponenten die Belastung durch das
10'000-jahrliche Erdbeben mit ausreichender Sicherheitsmarge ubertreffen. Die HCLPF-Tragfahig-
keitswerte der fur die einzelfehlersichere Kuhlung des Reaktors notwendigen Systeme und Komponen-
ten des KKB betragen fur die zwei Abfahrpfade BV und BV-erweitert mindestens 0,47 g und fur den
neuen Abfahrpfad BX mindestens 0,41 g.

Unter Annahme eines 10'000-jahrlichen Erbebens mit nachfolgender Uberflutung werden zudem im Be-
richt /114/ die Gebaude des KKB und die in ihnen untergebrachten Systeme systematisch hinsichtlich
potentieller Aktivitatsfreisetzungen untersucht. Aus dem Gesamtverzeichnis aller KKB-Systeme wurden
zuerst alle Systeme ausgeschieden, bei welchen auf Grund ihrer Anlagenkennzeichnung (AKZ) eindeu-
tig ist, dass sie keine Aktivitat enthalten. In einem zweiten Schritt wurden alle nicht ausgeschiedenen
Systeme vertieft untersucht und auf ihre seismische Robustheit hin bewertet. Alle nicht seismisch ro-
busten Behalter, Warmetauscher und Filter wurden als beschadigt angenommen und bei der Dosisbe-
rechnung bericksichtigt. Von den Gebauden mit nuklearer Bedeutung verbleiben mit Ausnahme des
Maschinenhauses alle relevanten intakt, also Reaktorgebaude, Notstandsgebaude, Notspeisewasser-
gebaude, BOTA-Gebaude, Dieselgebaude sowie alle Nebengebaude- und die Frischdampfabblasesta-
tion. Die freigesetzten Mengen verbleiben in den entsprechenden Gebaudesumpfen.

Die Gebaude des KKB und die in ihnen untergebrachten Systeme wurden in einer Uberarbeiteten radi-
ologischen Untersuchung /114/ betrachtet. Dabei wurden vor allem Leitungen, Behalter, Filter und lo-
nentauscher von aktivitatsfuhrenden Systemen berlcksichtigt.

Beurteilung des ENSI

Die meisten als Basis fur die Fragilityanalysen verwendeten Auslegungsberechnungen sind seit dem
letzten Fukushima-Nachweis unverandert geblieben. Fir einige Komponenten wurden detailliertere Be-
wertungen auf Basis von neu durchgefuhrten FE-Analysen vorgenommen. Das ENSI hat die Berech-
nungsannahmen dieser Nachweise stichprobenartig gepruft und ist zum Schluss gekommen, dass die
Berechnungen fachgerecht vorgenommen wurden und die Ergebnisse unter der Voraussetzung einer
ausreichenden Verankerung plausibel sind.

Zudem hat das ENSI anlasslich seiner Inspektion vom 30. Januar 2020 stichprobenartig die Erdbeben-
nachweise sowie den Zustand der Anlage uberpruft. Bewertungsgrundlagen waren urspriingliche Aus-
legungsberechnungen sowie Berichte von Rutteltischversuchen. Das ENSI hat insbesondere inspiziert,
ob die urspriingliche seismische Auslegung der mechanischen Komponenten dokumentiert ist, ob die

22/40



Klassifizierung: keine
Aktenzeichen/Referenz: 14KEX.SEG15, 14/19/001 / ENSI 14/2951

Titel: E den aktualisierten Fukushima-Erdbebennachweisen des KKB
Datum / Sachbearbeiter:

Testspektren fur elektrische Komponenten die Anforderungsspektren abdecken und ob die Fragilityana-
lysen im Vergleich zu den Auslegungsberechnungen und seismischen Testergebnissen plausibel sind.
Es zeigte sich, dass die seismische Auslegung und deren Bewertung nachvoliziehbar dokumentiert
sind, die Testspektren der Rutteltischversuche die Anforderungsspektren abdecken und die Angaben
aus den Auslegungsdokumenten und seismischen Versuchsberichten in den Fragilityanalysen korrekt
berucksichtigt wurden.

Im Rahmen der vorliegenden Prifung kommt das ENSI zum Schluss, dass der Nachweis der Erdbe-
bensicherheit fir die Komponenten der Abfahrpfade BV und BV-erweitert sowie den Abfahrpfad BX
auch ohne die Umsetzung des in Kapitel 3.3 identifizierten Verbesserungspotenzials bei den Fragilities
erbracht ist.

Die am 7. Dezember 2020 festgesteliten Montageabweichungen bei Schwingungsdampfern von zwei
Notstandsdieseln stellen die vorgenannte Schlussfolgerung nicht in Frage, weil diese bis zum 21. De-
zember 2020 ordnungsgemass instandgesetzt wurden.

Die radiologische Analyse von 2012 /83/ hat das KKB aufgrund der Forderung des ENSI aus der Grob-
prifung /101/ unter Bertcksichtigung weiterer aktivitatsfihrender Komponenten und methodischen Vor-
gaben Uberarbeitet. Das ENSI hat die KKB-Auswahl| der aktivitatsfuhrenden Komponenten stichproben-
artig gepruft und kommt zu dem Schluss, dass diese Auswahl nachvollziehbar abgeleitet wurde. Weiter
hat das ENSI die Volumina der nicht seismisch robusten Behaiter und Tanks stichprobenartig gepruft
und erachtet die aus diesen Komponenten freigesetzten Mengen als plausibel.

Der Umfang der betrachteten SSK und das Schadensbild wird fur den Zweck des Nachweises im Rah-
men der Forderung 2.B aus der Verfigung /71/ vom ENSI akzeptiert. Die detaillierte Bestimmung aller
aktivitatsfuhrenden Komponenten ist Bestandteil der Verfahrensstufe 2.D aus der Verfiigung /71/ und
geht tber die Anforderungen der Aktualisierung des Fukushima-Nachweises (Stufe 2.B) hinaus. Das
ENSI wird dies detailliert im Rahmen der Verfahrensstufe 2.D prufen.

4.4 Radiologische Auswirkungen

Angaben des Betreibers

Das KKB identifizierte verschiedene Beitrage zur Dosis in der Umgebung /3/:
1 infolge Abfahrens des Reaktors /4/,

2 infolge Versagens von Ausristungen auf der Priméar- und Sekundarseite /114/, /86/ und /85/.

Abfahren des Reaktors

Die maximale Dosis tritt beim fehlerhaften Offenbleiben einer Frischdampfschnellschlussarmatur auf,
was das radiologisch abdeckende Stérfallszenario fur das Abfahren des Reaktors unter Berlcksichti-
gung eines Einzelfehlers reprasentiert. Diese betragt pro Block fur die am hochsten betroffene Bevol-
kerungsgruppe der Kleinkinder 3,6 mSv.

Versagen von Ausriistungen auf der Priméar- und Sekundérseite

Fur einen Block setzt das KKB die nach den Technischen Spezifikationen fur den zeitlich nicht befriste-
ten Betrieb maximal zulassige Primarkuhimittelaktivitat an. Die radiologischen Analysen betrachten
ebenfalls das Versagen von Hilfssystemen, Komponenten und Behaltern auf der Primar- und Sekun-
darseite. Dabei werden alle Systeme des KKB in die Betrachtung mit einbezogen und alle mit

23/40



Klassifizierung: keine
Aktenzeichen/Referenz: 14KEX.SEG15, 14/19/001 / ENSI 14/2951

Titel: den aktualisierten Fukushima-Erdbebennachweisen des KKB
Datum / Sachbearbeiter:

relevantem Beitrag genauer analysiert. Die maximale Gesamtdosis, die sich aus dem seismischen Ver-
sagen von Systemen ergibt, ist fur die Bevélkerungsgruppe der Kleinkinder am grossten. Sie betragt fur
einen Reaktorblock, welcher bei der gemass der Tech-Spez maximal erlaubten Primarkihimittelaktivitat
betrieben wird, 10,6 mSv.

Beurteilung des ENSI

Beim Abfahren der Anlage mit Einzelfehler gibt es neben den Freisetzungen Uber Dampferzeuger zu-
satzliche Freisetzungspfade Uber Containmentleckagen (infolge Notstands-Kaltabfahren bzw. Not-
stands-Rezirkulation), die vom KKB ausreichend konservativ unter Beruicksichtigung der maximal zu-
lassigen Containmentleckagen und des Containmentdrucks modelliert wurden.

Die vom KKB bericksichtigten Quellen radioaktiver Nuklide umfassen die Aktivitatsinventare im Primar-
kihlkreislauf und die zu Stoérfallbeginn vorhandenen Aktivitatsinventare auf der Sekundarseite der
Dampferzeuger. Letztere Inventare haben sich durch die nach den Technischen Spezifikationen maxi-
mal zulassige Dampferzeugerleckage im vorangehenden Normalbetrieb gebildet. Diese Annahmen sind
nach Einschatzung des ENSI konservativ.

Das KKB hat die méglichen Abgabepfade radioaktiver Stoffe in die Umgebung nach dem 10'000-jahrli-
chen Erdbeben (unter Einbezug verschiedener Einzelfehlerszenarien) und infolge Versagens von Aus-
rustungen auf der Primar- und Sekundarseite eingehend betrachtet und nachvoliziehbar beschrieben.

Die in den radiologischen Analysen aufgefuhrten Quellen radioaktiver Stoffe sind nach Auffassung des
ENSI fur den vorliegenden Nachweiszweck ausreichend erfasst. Sie berucksichtigen ebenso Spiking-
Effekte gemass Vorgabe der Richtlinie ENSI-A08 /144/. Die moglichen Freisetzungspfade unter Bertck-
sichtigung des unterschiedlichen Verhaltens der Edelgase, des lods und der Aerosole wurden vom KKB
nachvollziehbar beschrieben. Die verwendeten Transportmodelle sind akzeptabel.

Das ENSI hat die Quellterm- und Dosisberechnungen des KKB fur das Szenario «Abfahren des Reak-
tors mit Einzelfehler» mit eigenen Modellen Uberprift und ahnliche Werte wie vom KKB angegeben
erhalten.

Das KKB hat die moglichen Freisetzungsquellen radioaktiver Stoffe systematisch und strukturiert ermit-
telt und ihre Abgabepfade radioaktiver Stoffe in die Umgebung nach dem 10'000-jahrlichen Erdbeben
infolge Versagens von Ausristungen auf der Primér- und Sekundéarseite nachvollziehbar beschrieben.

Das ENSI halt die Methodik des KKB zur Berechnung des Quellterms fir das 10'000-jahrliche Erdbeben
durch Versagen von Ausristungen auf der Primar- und Sekundérseite fur akzeptabel. Die wesentlichen
Beitrage zu einem Quellterm und damit zur Dosis in der Umgebung werden erfasst.

Die in den Modellen verwendeten Freisetzungsanteile wurden begrindet oder sind plausibel. Die unter-
stellten Freisetzungsanteile ergeben nach Auffassung des ENSI insgesamt ausreichend konservative
Ergebnisse fur die Dosen in der Umgebung.

Das ENSI konnte sich davon tiberzeugen, dass der Dosishdchstwert von 100 mSv deutlich eingehalten
wird.
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5 Erdbebennachweis fiir die Brennelementbeckenkiihlung

5.1 Erforderliche Bauwerke und Systeme

Angaben des Betreibers

Das KKB reicht hinsichtlich des Erdbebennachweises fur die Brennelementbeckenkuhlung im Januar
2020 die Revision 3 der technischen Mitteilung /5/ ein.

Das Brennelement-Becken des KKB ist sehr robust ausgefihrt und besitzt einen hohen Schutzgrad
gegen Erdbeben. Das dariiber liegende Gebaude halt dem 10'000-jahrlichen Erdbeben mit wesentlicher
Sicherheitsmarge stand.

Das Verhaltnis Wasserinventar zu thermischer Leistung der Brennelemente ist sehr giinstig und fuhrt
dazu, dass beim Ausfall aller Kuhisysteme selbst im ungunstigsten Betriebszustand (d. h. Reaktorkern
in das Brennelement-Lagerbecken ausgeladen) die gelagerten Brennelemente wahrend mindestens
drei Tagen mit Wasser bedeckt und gekuhlt bleiben. Im Rahmen von vorbereiteten Notfallmassnahmen
kann innerhalb dieser Zeitspanne eine Wassernachspeisung in das Becken erstellt und die langfristige
Kuhlung der Brennelemente gewahrleistet werden. Die Nachspeisung wird dadurch begunstigt, dass
das Becken ausserhalb des Reaktorgebaudes angeordnet, gut zuganglich ist und unboriertes Wasser
nachgespeist werden darf. Die dafiir notwendigen betriebseigenen Feuerwehrpumpen sind erdbeben-
und flutsicher gelagert und auch bei einer Uberflutung zuganglich. Zudem stehen fir den Fall, dass alle
eigenen Pumpen ausfallen, Einsatzmittel im externen Lager in Reitnau bereit. Zum Schutz der Lagerbe-
ckengebaude wurde eine Druckentlastungsmaglichkeit geschaffen, um einen moglichen Druckanstieg
in den Geb&duden zu begrenzen.

Das existierende, zweistrangige Lagerbecken-Kuhisystem FAC greift auf die Kihlkette KAC/PRW
(KAC: primares Zwischenkihlsystem, PRW: primares NebenkUhlwassersystem) zuriick, die keine
durchgangige Qualifizierung gegeniber den Storfallen Erdbeben und Uberflutung aufweist. Das vor ei-
nigen Jahren nachgeristete alternative Lagerbecken-Kiihisystem FEC ist bei einer Uberflutung grund-
satzlich einsetzbar. Bei einem Erdbeben ist aber der Einsatz aufgrund der beschrankten seismischen
Robustheit der Kiihlwasser- und Stromversorgung nur bedingt méglich.

Das KKB rustet zurzeit ein vollumfanglich fur Erdbeben und Uberflutung qualifiziertes Lagerbecken-
Kuhlsystem nach. Zusatzlich wird das KKB bei der Kuhiwasserrickgabe des FEC-Systems einen Si-
phonbrecher einbauen.

Als einzige Leitungen mit einem Potential fur eine grossere Entleerung der Lagerbecken wurden bereits
im Jahre 2012 die Beckenkuhlwasser-Riicklaufleitungen mit ihren Abzweigungen zum lonentauscher
FAC 28-A identifiziert. Diese Abzweigungen sind seit dem Jahr 2015 durch eine zweite Rickschlag-
klappe in Reihe gegen das Entleeren geschutzt. Die Ruckschlagkiappen schliessen durch Federkraft
auch im drucklosen Zustand und weisen deshalb nur sehr geringe Auslegungsleckagen auf. Grossere
Wasserverluste aus den Lagerbecken infolge eines Erdbebens kénnen deshalb praktisch ausgeschlos-
sen werden, kleinere Verluste fliessen ins Untergeschoss des Nebengebdudes C und sind sicherheits-
technisch unbedenklich.

Beurteilung des ENSI

Das KKB reicht fur das Brennelement-Lagerbecken Anfang 2020 die Revision 3 der technischen Mittei-
lung /5/ ein, die bereits im Jahre 2012 aufgrund der Verfugung des ENSI /95/ ihr als Revision 0 vorgelegt
worden war. Das ENSI kam im Jahre 2012 in seiner Stellungnahme /98/ zu dem Ergebnis, dass alle
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erforderlichen Bauwerke und Baustrukturen in dem Erdbebennachweis beriicksichtigt sind. Ausserdem
stimmte das ENSI in /98/ der Beurteilung des KKB zu, dass mit Ausnahme der Beckenkiihlwasser-
Rucklaufleitungen vor dem lonentauscher bei allen Anschlussleitungen an das Becken eine Fllstand-
absenkung infolge des seismischen Versagens der Leitungen unbedenklich ist. Das ENSI forderte aber
fur das Versagen der Rucklaufleitungen wahrend des Betriebs der lonentauscher Massnahmen zur Ver-
hinderung einer unzulassigen Fullstandsabsenkung durch Saug-Hebe-Wirkung. Dieser Forderung kam
das KKB mit der Nachriistung von Ruckschlagklappen in die Rucklaufleitungen beider Blocke im Jahre
2015 nach.

Das ENSI stellt nach einem Vergleich der verschiedenen Revisionen der technischen Mitteilung /5/, die
in den Jahren 2012 und 2020 eingereicht wurden, fest, dass sich hinsichtlich der Bauwerke und Systeme
sowie der Anschlussleitungen an die Becken bis auf die nachgerusteten Riickschlagklappen keine An-
derungen ergeben haben und damit die Beurteilungen des ENSI in /98/ weiterhin Bestand haben.

Die Massnahmen zur erdbeben- und tberflutungssicheren Nachspeisung in die Lagerbecken und zur
kontrollierten Abfuhr des verdampften Beckenwasserinventars aus dem Brennelement-Lagergebaude,
die das KKB in der technischen Mitteilung /5/ im Vergleich zur Revision 0 erganzt hat, waren im Rahmen
des Projektes NABELA vom ENSI bereits mit erhéhten Erdbebengefahrdungen freigegeben worden.

Mit den Ausfuhrungen in /5/ berticksichtigt das KKB die Forderung 2 des ENSI aus der Grobpriifung
/101/ zum Nachweis der auslegungsgemassen Funktion der Ruckschlagklappen in den Beckenkuhl-
wasser-Rucklaufleitungen vor dem lonentauscher bei geringen Gegendrucken. Auf die in der Grobpri-
fung /101/ geforderte periodische Funktionsprufung der einzelnen Ruckschlagklappen wird in /5/ nicht
eingegangen.

Forderung

Das KKB hat bis zum 30. Juni 2021 aufzuzeigen, dass die Funktion der Rickschlagklappen FAC 688-
A/B und FAC 690 mittels wiederkehrenden Tests geprtift wird.

Zusammenfassend kommt das ENSI zu dem Ergebnis, dass alle zur langfristigen Sicherstellung der
Integritat und zur Aufrechterhaltung des Kuhimittelinventars des Brennelementbeckens erforderlichen
Bauwerke und Ausrustungen Uber den vom KKB eingereichten Erdbebennachweis abgedeckt sind. Die
Brennelementbecken werden im Rahmen des Projekts NABELA mit einem zusatzlichen, seismisch ro-
busten Brennelementbeckenkuhlsystem nachgerustet.

5.2 Erdbebenfestigkeit der erforderlichen Bauwerke und Systeme

Angaben des Betreibers

Die aktualisierten Fragility- und HCLPF-Werte der fur das BE-Lagerbecken relevanten Komponenten
sind in Tabelle 8 des Berichts TM-511-R 18046 /2/ aufgelistet. Der HCLPF-Wert des Nebengebaudes
B befindet sich in der Tabelle 9 des Berichts /2/.

Es zeigt sich, dass die HCLPF-Tragfahigkeitswerte der fur die Erdbebensicherheit des KKB massge-
benden Systeme und Komponenten die Belastung durch das 10'000-jahrliche Erdbeben
(PGA = 0,383 g) mit wesentlicher Sicherheitsmarge ubertreffen. Der HCLPF-Tragfahigkeitswert der
klassierten Rohrleitungen des BE-Lagerbeckenkihlsystems betragt 0,44 g. Der HCLPF-Wert fur das
Nebengebaude B liegt bei 1,07 g.
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Beurteilung des ENSI

Die Feststellungen des ENSI in den Kapiteln 4.3.1 und 4.3.2 der vorliegenden Stellungnahme gelten
auch fur die aktualisierten Fragility- und HCLPF-Werte der relevanten SSK des BE-Lagerbeckens.

Im Rahmen der vorliegenden Prufung kommt das ENSI zum Schluss, dass der Nachweis der Erdbe-
bensicherheit fur die relevanten SSK des BE-Lagerbeckens erbracht ist. Eine abschliessende Uberpri-
fung der Fragilities erfolgt im Rahmen der Verfuigung vom 26. Mai 2016 Dispositivziffer 2.D.

5.3 Radiologische Auswirkungen

Angaben des Betreibers

Fur den deterministischen Sicherheitsnachweis fiir das Brennelement-Lagerbecken /113/ wurden Sze-
narien fir den Leistungsbetrieb und fur die Revision analysiert. Betreffend Freisetzung radioaktiver
Stoffe aus dem Brennelementlagerbecken wird eine Fullstandsabsenkung aufgrund der nicht seismisch
robusten Anschlussieitung von 1,5 m angenommen. Aufgrund des fehlenden erdbebenfesten Kuhlistran-
ges wird die Nachzerfallswarme mittels «Feed-and-Boil» abgefuhrt.

Das KKB hat basierend auf der radiologischen Analyse von 2012 /87/ keine aktualisierte Version einge-
reicht. Im Jahr 2012 wurden Szenarien fur den Leistungsbetrieb und fur den abgestellten Reaktor ana-
lysiert. Betreffend Freisetzung radioaktiver Stoffe aus dem Brennelementlagerbecken wurde u. a. ein
sehr konservatives Szenario (frisch ausgeladener Kern mit Brennelementschaden) untersucht. Dabei
wurde unterstelit, dass der Kern mit seinen Brennelementschaden erst beim Erreichen der Limite der
Technischen Spezifikation bzgl. der Primarkihimittelaktivitat in das Brennelementlagerbecken transfe-
riert wird. Es wurde unterstellt, dass das gesamte lodinventar freigesetzt wird und die tubrigen Stoffe
(Cobalt, Antimon, Casium) entsprechend dem Anteil des verdampften Brennelementbeckeninventars.

Die Ausbreitungs- und Dosisberechnungen wurden mit einer Abgabehdhe von 10 m und fur eine mini-
male Abwinddistanz von 300 m vom Abgabeort durchgefiihrt. Fir den wahrscheinlicheren Fall des Ein-
tritts des Erdbebens im Leistungsbetrieb betragt die Dosis aus dem Versagen der Brennelementbe-
ckenklhlung fur Kleinkinder 0,6 mSv. Fir das andere Szenario (abgestellter Reaktor) wurde eine Dosis
fur die meistbetroffene Bevélkerungsgruppe der Kleinkinder von 18,5 mSv ermittelt.

Beurteilung des ENSI

Das KKB hat eine weitere Ruckschlagklappe im BE-Beckenreinigungssystem nachgeristet, so dass
Leckagen durch Saug-Hebe-Wirkung einzelfehlersicher ausgeschlossen werden kénnen. Die restlichen
Leitungen tauchen maximal 1,5 m tief in das BE-Beckens ein, so dass eine Fullstandsabsenkung dar-
Uber hinaus nicht erfolgen kann.

Das ENSI hatte die radiologische Analyse bereits in seiner Stellungnahme vom 9. Juli 2012 /98/ bewer-
tet und den Quellterm als sehr konservativ eingestuft. Das ENSI hat die damalige Analyse neu beurteilt
und kommt zum Schluss, dass der Dosishochstwert von 100 mSv inklusive des Dosisbeitrags aus dem
Brennelementbecken nicht GUberschritten wird.
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6 Nachweis Kombination von Erdbeben und Hochwasser

Angaben des Betreibers

Im deterministischen Sicherheitsnachweis fur das 10'000-jahrliche Erdbeben /3/ legt das KKB dar, dass
von den betrachteten Stauanlagenbrichen (siehe Kapitel 2.2) nur der Bruch des Wehrs Wettingen po-
tenziell zu einer Uberflutung fuhrt. Falls das Wehr Wettingen brechen sollte, so wird die Uberflutungs-
héhe im Bereich der Gebaudekanten mit maximal 11 cm angegeben.

Diese resultierende Uberflutung ist minimal und liegt weit unter der Auslegungsfluthéhe von 1,65 m der
fur die Storfallbeherrschung benétigten Gebaude (Notstandsgebaude, Notspeisewassergebaude, Die-
selgebaude). Selbst gegenuber auslegungsiberschreitenden Erdbeben/Uberflutungs-Szenarien (bei-
spielsweise ein sequenzielles Versagen der Wehre Rupperswil-Auenstein und Wildegg-Brugg) besitzt
das KKB grosse Sicherheitsreserven.

Diese Uberflutungshéhe stellt aufgrund der Gebaudeauslegungen sowohl fiir den Abfahrpfad 2 (Hoch-
wasserschutz Notstandssystem bis 7 m /117/ ) als auch fur den mit AUTANOVE nachgerusteten Ab-
fahrpfad 1 (Hochwasserschutz BX-Strang bis 3,2 m /116/) keine relevante Gefahrdung dar. Die betrach-
tete Kombination aus Erdbeben und Hochwasser kann im KKB einzelfehlersicher mit den Abfahrpfaden
1 und 2 beherrscht werden. Eine detaillierte Analyse zur Beherrschung des Szenarios mit dem Not-
standssystem und unter Berlcksichtigung des einzelfehlerbedingten Ausfalls der sekundarseitigen War-
mesenke erfolgte mit/118/. Zusatzlich wurde die Beherrschung des seismisch induzierten Bruchs beider
Frischdampfleitungen mit /119/ analysiert. Details zu den Storfallanalysen finden sich in Kapitel 4.1.

Bei einer infolge Wehrbruch Wettingen nur wenige Stunden andauernden Uberflutung mit Uberflutungs-
héhe von 11 cm werden nur geringe Mengen an Aarewasser in das Nebengebaude C-eindringen, ndm-
lich hochstens Uber Ritzen einer Aussentire des Nebengebaudes C /114/. Auch der neu aufgebaute
und gegen Einwirkungen von aussen geschitzte BX-Sicherheitsstrang ist gegen externe Uberflutung
geschutzt, da die neuen Dieselgebdude sowie das Notspeisewassergebaude gegen externe Uberflu-
tung ausgelegt sind /3/. Im Rahmen der radiologischen Analyse muss dieses auslegungsiiberschrei-
tende Szenario nicht betrachtet werden. Unabhangig davon hat das KKB die Dosis aus Abgaben tber
den Wasserpfad mit kleiner als 0,001 mSv abgeschatzt und als vernachlassigbar bewertet/114/.

Beurteilung des ENSI

Die fur den vorliegenden Nachweis angenommene Uberflutungshéhe liegt deutlich unterhalb der ur-
spriinglichen Auslegungsfluthéhe des KKB von 1,65 m. Zudem erachtet es das ENSI aufgrund der vor-
liegenden Erdbebennachweise als plausibel, dass die sicherheitsrelevanten Geb&aude auch unter Erd-
bebeneinwirkungen ausreichend dicht bleiben /77/. Insgesamt wird nach Wertung des ENSI die Verfug-
barkeit der SSK der Abfahrpfade 1 und 2 im Zuge einer Uberflutung der Anlage nach einem 10'000-
jahrlichen Erdbeben durch deren Auslegung mit grosser Marge sichergestellt.

Mit den im Rahmen des Projektes AUTANOVE durchgefiihrten Anlagenanderungen existieren zwei
seismisch qualifizierte Systeme zur langfristigen Nachzerfallswarmeabfuhr. Nach Wertung des ENSI
zeigen die Storfallanalysen, dass die Anlage damit auch unter den neuen Erdbebengefahrdungsannah-
men ENSI-2015 in Kombination mit einer Uberflutung in einen stabilen und sicheren Zustand uberfuhrt
werden kann und die technischen Kriterien fur die Storfallkategorie 3 eingehalten werden (siehe Kapitel
4.1).

Nach Auffassung des ENSI ist der Dosisbeitrag fur dieses Szenario vernachlassigbar. Infolge der erhal-
tenen Dichtheit der Gebaude nach dem Erdbeben resultieren aus der Uberflutung keine zusatzlichen
Schaden, die zu weiteren Aktivitatsfreisetzungen fiihren.
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7 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

% | Zusammenfassung

Veranlassung und Gegenstand

Mit Verfugung vom 26. Mai 2016 /71/ legte das ENSI unter der Forderung 1 fest, dass fir die Standorte
der Schweizer Kernkraftwerke neu die Erdbebengefahrdungsannahmen ENSI-2015 gelten. Mit den For-
derungen 2.B und 3 in /71/ verfugte das ENSI, dass das KKB unter Beriicksichtigung der neuen Erdbe-
bengefahrdungsannahmen ENSI-2015 die nach Fukushima durchgefuhrten Nachweise zur Beherr-
schung eines 10'000-jahrlichen Erdbebens sowie der Kombination von Erdbeben und Hochwasser zu
aktualisieren und die Etagenantwortspektren neu zu berechnen hat.

Zur Erfullung der Forderung 2.B und 3 aus der Verfugung /71/ reichte das KKB mit Brief vom 21. De-
zember 2018 /1/ termingerecht umfangreiche Unterlagen ein. Darin legt das KKB dar, dass das 10'000-
jahrliche Erdbeben sowie die Kombination von Erdbeben und Hochwasser unter Einhaltung der vom
ENSI vorgegebenen Randbedingungen und des nach Art. 44 Abs. 1 Bst. a der Kernenergieverordnung
/126/ geltenden Dosiswerts von 100 mSv beherrscht werden.

Prufverfahren des ENSI

Das ENSI hat im ersten Schritt die eingereichten Unterlagen einer Grobpriifung unterzogen. Dabei tiber-
prufte das ENSI insbesondere die Vollstandigkeit der Unterlagen, die angewendeten Methoden sowie
die Einhaltung der Vorgaben aus der Verfugung vom 1. April 2011 /95/ und aus dem Konzept /92/. Aus
der Grobprufung /101/ resultierten 12 Forderungen, die zur Nachreichung weiterer Unterlagen im Mai
2019 /102/, im Juni 2019 /132/ und im Dezember 2019 /135/ gefuhrt haben. Aus den 12 Forderungen
ist die Forderung 3 betreffend die Uberarbeitung des Detailkonzepts zum Teilprojekt 1 /100/ noch offen
und wird im Rahmen der Forderung 2.D aus der Verfugung /71/ erfullt (siehe Kapitel 3.3). Im Weiteren
ist die Forderung 2 bezuglich der Riuckschlagklappen noch nicht vollstandig erfillt und wird hier als
Forderung 1 formuliert. Das ENSI bestatigt in der vorliegenden Stellungnahme, dass die tbrigen For-
derungen im Hinblick auf die Aktualisierung der Fukushima-Nachweise erfullt wurden.

Die Etagenantwortspektren (EAS), welche die Erdbebeneinwirkung auf die Strukturen, Systeme und
Komponenten (SSK) in den Gebauden darstellen und die fur die Berechnung der EAS erforderlichen Zwi-
schenergebnisse wie Erdbebenzeitverlaufe, Bodenprofile und Boden-Bauwerk-Interaktionsanalysen (SSI)
wurden fur das Reaktor- und das Notstandsgebaude mit eigensténdigen Berechnungen gepruft. Die Pri-
fung der EAS der tbrigen relevanten Gebaude erfolgte mit Quervergleichen zu friiheren, bereits validierten
Ergebnissen. Die Etagenantwortspektren wurden vom ENSI mit der Stellungnahme vom 28. Februar 2020
/112/ bereits positiv beurteilt.

Bezuglich Vollstandigkeit der vom KKB fur die Nachweise berucksichtigten SSK prufte das ENSI, ob
samtliche bis zum sicheren Anlagenzustand «kalt abgestelit» erforderlichen SKK sowie die fur die
Brennelementbeckenkiihlung benétigten SSK vom KKB erfasst wurden. Die Erdbebenfestigkeiten resp.
Fragilities der SSK beurteilte das ENSI, indem die Verfahren, Versagensmechanismen und Skalierungs-
methoden des KKB analysiert wurden. Stichprobenartig wurde eine Auswahl von Fragilities vertieft ge-
pruft, z. B. durch Vergleiche mit Auslegungsdokumenten oder seismischen Testergebnissen. Zusatzlich
fuhrte das ENSI diesbezuglich mehrere Fachgesprache sowie eine Inspektion durch.
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Hinsichtlich der radiologischen Analysen hat das ENSI geprift, ob das den Ausbreitungsberechnungen
zugrunde liegende Schadensbild nachvoliziehbar und plausibel ist. Das ENSI hat eigene Ausbreitungs-
und Dosisberechnungen durchgefuhrt und diese mit den Berechnungen des KKB verglichen.

Bewertung der Gefahrdungsannahmen

Die vom KKB im aktualisierten Fukushima-Nachweis angesetzten Erdbebeneinwirkungen entsprechen
den in der Verfugung vom 26. Mai 2016 /71/ in Kraft gesetzten Erdbebengefahrdungsannahmen ENSI-
2015.

Fur das 10'000-jahrliche Erdbeben gemass den Erdbebengefédhrdungsannahmen ENSI-2015 liegt die
maximale horizontale Bodenbeschleunigung (PGA) auf der Terrainoberflache des Kraftwerkstandortes
bei 0,383 g. Dieser Wert gilt als Referenz fur die Erdbebenfestigkeitsnachweise.

Erforderliche SSK fur die Kernkihlung und die Brennelementbeckenkithlung

Bei auslegungsgemasser Beherrschung des 10°000-jahrlichen Erdbebens erfolgt im KKB die Auslésung
der Reaktorschnellabschaltung sowie die sekundarseitige Warmeabfuhr und Stabilisierung der Anlage
bis in den Anlagenzustand ,heiss abgestellt* mit dem Notstandssystem oder dem nachgeristeten, eben-
falls seismisch robusten Sicherheitsstrang BX. Primarseitig erfoigt die Borierung zur Sicherstellung der
Unterkritikalitat und der Erhalt der Integritat der Hauptkuhimittelpumpendichtungen einzelfehlersicher
Uber die beiden Sperrwasser-Versorgungssysteme. Ein weiteres Abkiihlen der Anlage in den Zustand
,kalt abgestellt" erfolgt durch den Einsatz der Notstands-Kaltfahrleitung und des Notstands-Rezirkulati-
onssystems.

Das betriebliche Brennelementlagerbeckenkihisystem wurde mit einer zweiten Ruckschlagklappe
nachgerustet. Damit kann eine Saug-Hebe-Wirkung aus dem BE-Becken als Folge einer Leckage ein-
zelfehlersicher ausgeschlossen werden. Das ENSI erwartet, dass die Funktionstlichtigkeit der Riick-
schlagklappen mit regelmassigen Tests sichergestellt wird (siehe Forderung 1 in Kapitel 5.1).

Das ENSI kommt zum Ergebnis, dass die fur die Kernkiihlung sowie fir die langfristige Sicherstellung
der Integritat und fur die Aufrechterhaltung des Kuhimittelinventars des Brennelementbeckens erforder-
lichen Bauwerke und Ausrustungen Uber den vom KKB eingereichten Erdbebennachweis abgedeckt
sind. Die Brennelementbecken werden im Rahmen des Projekts NABELA mit einem zusatzlichen, seis-
misch robusten Brennelementbeckenkihisystem nachgeristet.

Bestimmung der Erdbebenfestigkeiten und Nachweisfiihrung

Im Zuge der 2011/2012 durchgefuhrten Fukushima-Nachweise wurden Fragility-Analysen fir die rele-
vanten Gebaude durchgefuhrt, indem das KKB die [3-Werte fur die epistemischen und aleatorischen
Unsicherheiten berechnete und nicht generische Werte verwendete. Im Rahmen der jetzigen Fragility-
Nachweise wurden vollstandig neue Berechnungen mit gleicher Methodik wie 2011/2012 fur die Neben-
gebaude A und D, das BOTA-Gebaude sowie den Notstandsbrunnen durchgefthrt. Fur die tbrigen
relevanten Gebaude erfolgten keine Neuberechnungen, sondern die Fragilities aus den friheren
Fukushima-Nachweisen von 2011/2012 oder aus dem ERSIM-Projekt wurden skaliert. Die Fragilities
der neuen Notstromdieselgebaude wurden aufgrund von Auslegungsberechnungen hergeleitet. Das
ENSI erwartet, dass die Fragilities fur das Nebengebaude C im Rahmen der Forderung 2.D aus der
Verfugung /71/ Uberarbeitet werden (siehe Kapitel 4.3.1).

Die Erdbebenfestigkeiten (HCLPF-Werte) fur die vom vorliegenden Sicherheitsnachweis betroffenen
Systeme und Komponenten wurden auf Basis der probabilistischen EAS mit Gefahrdung ENSI-2015
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entweder neu berechnet oder sie wurden anhand der friheren mit Gefahrdung PRP-IH berechneten
Fragilities auf die Gefahrdung ENSI-2015 skaliert.

Gemass der Erdbebengefahrdung ENSI-2015 liegt die maximale Bodenbeschleunigung (PGA) beim
10'000-jahrlichen Erdbeben bei 0,383 g. Die HCLPF-Tragfahigkeitswerte der fur die einzelfehlersichere
Kuhlung des Reaktors notwendigen Systeme und Komponenten des KKB betragen fir die zwei Abfahr-
pfade BV und BV-erweitert mindestens 0,47 g und fiir den neuen Abfahrpfad BX mindestens 0,41 g.
Der HCLPF der schwachsten Komponente fir die Brennelementlagerbeckenkuhlung liegt bei 0,44 g.
Aufgrund der durchgefuhrten Uberprifungen kann das ENSI die vom KKB vorgelegten Fragilities der
zur Kern- und Brennelementbeckenkihlung erforderlichen SSK grundsatzlich bestatigen. Eine ab-
schliessende Uberprifung der Fragilities erfolgt im Rahmen der Verfigung vom 26. Mai 2016, Disposi-
tivziffer 2.D.

Nachweis von Erdbeben in Kombination mit Hochwasser

Als zu betrachtende Stauanlagen wurden vom KKB die Wehre Wettingen, sowie Rupperswil/Auenstein
und Wildegg/Brugg identifiziert. Fir diese wird angegeben, dass einzig das Versagen des Wehrs Wet-
tingen zu einer Uberflutung fuhrt, ein Versagen desselben jedoch auslegungsiberschreitend ist. Das
gleichzeitige Versagen der ubrigen betrachteten Staumauern fuhrt aufgrund der unterschiedlichen Lauf-
zeiten der Wellen nicht zu einer hoheren Uberflutung, als das Versagen des Wehrs Wettingen alleine.
Die seismisch induzierten Uberflutungshéhen bleiben unterhalb der Auslegungsfluthéhe des KKB, wo-
mit die Verfugbarkeit der SSK der Abfahrpfade 1 und 2 sichergestellt ist.

Aus Sicht des ENSI ist der Nachweis fur die Standfestigkeit des Wehrs Wettingen nicht geméass den
Vorgaben /71/, /195/ erbracht worden. Im Rahmen der Erfullung der Verfugung vom 26. Mai 2016, Zif-
fer 2.D /71/, erwartet das ENSI bei der Verfeinerung der Gefahrdungsanalyse die Beruicksichtigung des
Klarungsbedarfs, wie er in Kapitel 2.2 dargestelit ist.

Da die fur die Beherrschung des 10°000-jahrlichen Erdbebens relevanten SSK bis zu einer Uberflu-
tungshohe von 1,65 m geschutzt sind, erachtet das ENSI den Nachweis zur Beherrschung der erdbe-
benbedingten Uberflutung als erbracht.

Radiologische Auswirkungen

Das KKB hat die Dosisbeitrage infolge Abfahrens des Reaktors, Versagens von Ausrustungen auf der
Primar- und Sekundarseite und Versagens der Brennelementbeckenkihlung abgeschatzt und aufge-
zeigt, dass der Dosishéchstwert von 100 mSv gesamthaft nicht Uberschritten wird. Dies gilt auch fur die
Kombination von Erdbeben und Uberflutung. Das ENSI konnte sich mit eigenen Quellterm- und Aus-
breitungsrechnungen davon tiberzeugen, dass der Dosishéchstwert von 100 mSv deutlich eingehalten
wird.

7.2 Schlussfolgerung

Im Rahmen der gemass Verfugung vom 26. Mai 2016 /71/ Forderung 2.B verlangten Aktualisierung der
Fukushima-Nachweise mit den Erdbebengeféahrdungsannahmen ENSI-2015 kommt das ENSI aufgrund
der Prufung der vom KKB eingereichten Dokumente zur Schlussfolgerung, dass die Kernkithlung und
die Kuhlung der Brennelementlagerbecken unter Einwirkung des 10°000-jahrlichen Erdbebens und der
Kombination von Erdbeben und erdbebenbedingtem Hochwasser gewahrleistet sind. Der Dosishéchst-
wert von 100 mSv wird bei diesen Storfallen deutlich eingehalten.
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Im Rahmen der Erflllung der weiteren Forderungen der Verfigung vom 26. Mai 2016 /71/ werden die
probabilistischen Sicherheitsanalysen (Forderung 2.C) und die detaillierten deterministischen Nach-
weise (Forderung 2.D) vom ENSI noch gepriift und bewertet. Zu den Fragilities wurde Verbesserungs-
bedarf identifiziert, dessen Umsetzung bereits gefordert wurde. Eine abschliessende Uberpriifung der
Fragilities erfolgt im Rahmen der Verfugung vom 26. Mai 2016, Dispositivziffer 2.D.

Das KKB hat die nachfolgende Forderung zu erfillen:

Forderung

Das KKB hat bis zum 30. Juni 2021 aufzuzeigen, dass die Funktion der Rickschlagklappen FAC 688-
A/B und FAC 690 mittels wiederkehrenden Tests gepriift wird.
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Technischer Bericht Axpo: ,Development of Finite Element Model for the Auxiliary Building
2UN(E) in SAP2000", KKB 234 D0517, Rev. 0 vom 13.08.2018

Technischer Bericht Axpo: ,Auxiliary Building 2UN(E) — Probabilistic SSI Analysis and selected
Floor Response Spectra (FRS) based on ENSI-2015", KKB 234 D0518, Rev. 0 vom 25.09.2018

Technischer Bericht Cervenka: ,Pushover analysis of Building E of Beznau Power Plant’, KKB
234D0150 vom 28.11.2011

Technischer Bericht NOK: ,NANO-Gebaude 2UP (Notstandsgebaude) Dreidimensionales Fi-
nite-Element-Modell*, KKB 240 D0037 vom 18.01.2006

Technischer Bericht Axpo: ,Bunkered Emergency Building(s) 1-2UP/UY — Probabilistic SSI
Analysis and selected Floor Response Spectra (FRS) based on ENSI-2015", KKB 241 D0087,
Rev. 0 vom 07.05.2018

Technischer Bericht ABS Consulting: ,Seismic Fragility of Notstand Building“, 1480423-C-042,
Rev. 1 vom 24.10.2007

Technischer Bericht Axpo: ,Auslegungsspezifikation fur die Komponenten im Dieselgebaude
Nord und Sud Etagenantwortspektren fur SSE und OBE®’, KKB 246 D0025, Rev. 1 vom
15.06.2011

Technischer Bericht Axpo: ,Emergency Diesel Generator Building(s) 1/2UT — Probabilistic SSI
Analysis and selected Floor Response Spectra (FRS) based on ENSI-2015", KKB 246 D0478,
Rev. 0 vom 17.08.2018

Technischer Bericht Axpo: ,Notstromdieselgebaude Nord und Sud Seismische Fragilities”, KKB
246 D0017 vom 21.05.2010

Technischer Bericht NOK: ,Notspeisewassergebaude Seismische Berechnungen®, KKB 245
D0002, Rev. 1 vom 02.03.1998

Technischer Bericht Axpo: ,ERGES LSE Building 1/2UU — Probabilistic SSI Analysis and se-
lected Floor Response Spectra (FRS) based on ENSI-2015", KKB 245 D0015, Rev. 0 vom
14.08.2018
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Technischer Bericht ABS Consulting: ,Seismic Fragility of Emergency Feedwater Building (LSE,
ERGES)", 1480423-C-044, Rev. 1 vom 24.10.2007

Technischer Bericht NOK: ,BOTA-Gebaude 1UU/2UU (Borwasser-Vorratstank) Dreidimensio-
nales Finite-Element-Modell*, KKB 244 D0005, Rev. 0 vom 17.01.2006

Technischer Bericht Axpo: ,BOTA Building 1/2UU — Probabilistic SSI Analysis and selected
Floor Response Spectra (FRS) based on ENSI-2015%, KKB 244 D0009, Rev. 0 vom 15.08.2018

Technischer Bericht Axpo: ,BOTA Building 1/2UU — Seismic Fragility based on ENSI-2015",
KKB 244 D0010, Rev. 0 vom 27.11.2018

Technischer Bericht ABS Consulting: ,Development of SASSI Structural Model — Turbine Build-
ing East", 1480423-C-022 vom 29.05.2007

Technischer Bericht Axpo: , Turbine Buildings 1/2UM — Probabilistic SSI Analysis and selected
Floor Response Spectra (FRS) based on ENSI-2015", KKB 236 D0056, Rev. 0 vom 10.12.2018

Technischer Bericht Axpo: ,Emergency Water Well 0X—Review of Seismic Capacity and Fragil-
ity Evaluation based on ENSI-2015", KKB 243 D0033, Rev. 0 vom 15.10.2018

Walkdown Bericht ABS Consulting: ,Report on Seismic Walkdown of Beznau Unit 2, 1480423-
R-004, Rev. 2, KKB511D0270 vom 31.10.2007

Walkdown Bericht Rizzo: ,SEISMIC FRAGILITY WALKDOWN REPORT SPSA FRAGILITY
UPDATE PROJECT BEZNAU NPP, SWITZERLAND, R03 18-5944, REVISION 0 vom
17.12.2018

Technischer Bericht Axpo: ,NEUSI — TP1, Ermittlung der Skalierungsfaktoren der Fragilities fur
ausgewahlte Strukturen®, TM-511-KG18008, Rev. 0 vom 14.12.2018

Technischer Bericht Rizzo: ,Fragility of Reactor Coolant System", 18-5944-C-27, Rev. 0,
KKB511D0381 vom 17.12.2018

Technischer Bericht Rizzo: ,Fragility of Control Rod Drive System and Fuel Assembly”, 18-
5944-C-28, Rev. 0, KKB511D0382 vom 18.12.2018

Technischer Bericht Rizzo: ,Fragility of REQUAL Il Piping, Supports, and Valves, MS Piping
and KCH Piping"“, 18-5944-C-29, Rev. 0, KKB511D0383 vom 26.11.2018

Technischer Bericht Rizzo: ,Fragility of Piping, Supports, and Valves of SSE Qualified Safety
Systems", 18-5944-C-30, Rev. 0, KKB511D0384 vom 20.11.2018

Technischer Bericht Rizzo: ,Fragility of Service Water, Component Cooling Piping and KHV
Heat Exchanger in Containment®, 18-5944-C-31, Rev. 0, KKB511D0385 vom 28.11.2018

Technischer Bericht Rizzo: ,Fragility for Notstand and LSE Electrical and I1&C Equipment”, 18-
5944-C-32, Rev. 0, KKB511D0386 vom 20.11.2018

Technischer Bericht Rizzo: ,Fragility for Notstand Mechanical Equipment”, 18-5944-C-33 A,
Rev. 0, KKB511D0387 vom 26.11.2018

Technischer Bericht Rizzo: ,Fragility for LSE Mechanical Equipment", 18-5944-C-33.B, Rev. 0,
KKB511D0388 vom 19.11.2018

Technischer Bericht Rizzo: ,Fragility of Non-Seismically Qualified Equipment That Meets 2.0g",
18-5944-C-35, Rev. 0, KKB511D0389 vom 19.12.2018
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Technischer Bericht Rizzo: ,Fragility for BOTA Tank", 18-5944-C-54, Rev. 0, KKB511D0390
vom 28.11.2018

Technischer Bericht Rizzo: ,Fragility of Spent Fuel Racks‘, 18-5944-C-55, Rev. 0,
KKB511D0391 vom 20.11.2018

Technischer Bericht Rizzo: ,Fragility for Diesel Generator Building Electrical Equipment”, 18-
5944-C-58, Rev. 0, KKB511D0392 vom 23.11.2018

Technischer Bericht Rizzo: ,Fragility for Diesel Generator Building Mechanical Equipment®, 18-
5944-C-59, Rev. 0, KKB511D0393 vom 23.11.2018

Technischer Bericht Axpo: ,Fragility Analysis of the Steam Generator Supports based on ENSI-
2015", KKB 581 D0258, Rev. 0 vom 31.10.2018

Verfugung ENSI: ,Verfugung: Erdbebengefahrdungsannahmen ENSI-2015 fur die Standorte
der Schweizer Kernkraftwerke", ENSI - 10KGX.PEG vom 26.05.2016

Aktennotiz ENSI: ,Methodik deterministischer Nachweise der Schweizer Kernkraftwerke fir
Erdbeben de Stérfallkategorien 2 und 3", ENSI-AN-8567 vom 03.03.2014

Technische Mitteilung KKB: «Aktualisierung der Erdbebenfestigkeitsnachweise (Fragilities) fr
KKB gemass ENSI-Verfugung vom 1.4.2011», TM-511-RN11048, Rev. 1 vom 30.03.2012

KKB, Technische Mitteilung TM-511-RA12015; Einzelfehlersicherheit des KKB-Notstand-
systems bei Einwirkungen von aussen; Rev. 0; 30.03.2012

ENSI, Brief (ARLTVOB -14/12/058); Kernkraftwerk Beznau, Stellungnahme des ENSI zum
Nachweis der seismischen Robustheit der Isolation des Containments und des Priméarkreislau-
fes; 01.07.2013

KKB, Technische Mitteilung TM-511-RN14024; Stellungnahme des ENSI zur Erhéhung der Si-
cherheitsmargen (ERSIM) des KKB bzgl. Erdbeben und externer Uberflutung; 19.03.2015

ENSI, Aktennotiz ENSI-AN-9152; Stellungnahme des ENSI zur Erhéhung der Sicherheitsmar-
gen (ERSIM) des KKB bzgl. Erdbeben und externer Uberflutung; 19.03.2015

ENSI-Brief, Kernkraftwerk Beznau, Block 2 — Sicherheitstechnischer Nachweis 10'000-jahrli-
ches Erdbeben, Forderung 2 vom 9.7.2012, 23.01.2013

WCAP-10943, "Structural Analysis of the Reactor Coolant System for the NOK Nuclear Power
Plant Beznau Unit 1 and 2," Revision 1, Westinghouse Electric Corporation, Energy Systems,
Pittsburgh, PA, October 1992

ENSI, ,Aktionsliste zur BERA2013", Aktennotiz ENSI 14/2422, 09.12.2016

Brief Axpo: ,KKB SEG15: Beantragung einer Terminverschiebung fiir die Aktualisierung der
reprasentativen Komponenten betreffend die Verfiugung vom 26. Mai 2016", KBP 021 ribe, vom
21.12.2018

ENSI-Brief, ,KKB-Projekt NEUSI, Stellungnahme zu den Antragen 01 bis 05 bezuglich Ein-
gangsparameter fur Boden-Bauwerk-Interaktions-Berechnungen®, vom 12.02.2018

KKB, Technische Mitteilung, TM-511-RA12009, ,Radiologische Untersuchung durch Austrag
aus Behaltern nach einem Erdbeben mit nachfolgendem Hochwasser”, Rev. 0 vom 30.03.2012

Technischer Bericht Axpo, KKB 511D0288, ,Quellterme KKB fir Storfalle bei Hilfssystemen®,

Rev. 0 vom 01.02.2012
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Technischer Bericht Axpo, KKB 511D0289, ,Quellterme KKB Hilfssysteme - Sekundarseite",
Rev. 0 vom 19.03.2012

Technischer Bericht Axpo, KKB 511D0290, ,Quellterme KKB Hilfssysteme - Primarseite”,
Rev. 0 vom 19.03.2012

KKB, Technische Mitteilung, TM-511-RA12008, ,Radiologische Freisetzung bei Warmeabfuhr
des BE-Beckens uber Verdampfung des Beckeninventars®, Rev. 0 vom 30.03.2012

KKB, Technische Mitteilung, TM-511-RA12010, ,Analyse der Dichtheit der Containment-Ab-
sperrung nach einem Erdbeben mit nachfolgendem Hochwasser*, Rev. 0 vom 30.03.2012

Technischer Bericht Axpo, KKB 511D0291, ,Radiologische Analyse primarseitiges Bleed &
Feed", Rev. 0 vom 20.03.2012

Technischer Bericht Axpo, KKB 511D0233, ,Frischdampfleitungsbruchanalyse mit R/P/C*, Rev.
1 vom 11.09.2006

Technischer Bericht Axpo, KKB 511D0236, ,Frischdampfleitungsbruchanalyse unter Best Esti-
mate Randbedingungen mit R/P/C*, Rev. 1 vom 11.09.2006

KKB, Technische Mitteilung, TM-511-P 16001, ,Gesamtkonzept Erdbebennachweise® vom
27.10.2016

KKB, Technische Mitteilung, TM-511-RN16804, ,Teilprojekt TP2/4 — Detailkonzept fur die Um-
setzung der Erdbebengefahrdung ENSI-2015" vom 27.10.2016

Stellungnahme ENSI: «Stellungnahme zum Konzept des KKB fur die Sicherheitsnachweise zu
den Erdbebengefahrdungsannahmen ENSI-2015», I - 14KEX SEG15, 14/16/035 vom
10.07.2017

Verfugung ENSI: ,Verfiigung: Vorgehensvorgaben zur Uberpriifung der Auslegung bezuglich
Erdbeben und Uberflutung”, |- 14/11/015 vom 01.04.2011

Axpo; ,Forderung aus ENSI-Verfugung vom 1. April 2011: Aktualisierung der KKB-Erdbeben-
grenztragfestigkeitsnachweise (Fragilities)*, KBR 021/511 ri/fsmk vom 30.11.2011

Axpo; ,Forderung aus ENSI-Verfugung vom 1. April 2011: Deterministischer Nachweis der Be-
herrschung des 10 000-jahrlichen Erdbebens"”, KBR-A 021/511 mir/smk vom 30.03.2012

Aktennotiz ENSI: ,Stellungnahme des ENSI zum deterministischen Nachweis des KKB zur Be-
herrschung des 10'000-jahrlichen Erdbebens® ENSI 14/1658 vom 09.07.2012

Axpo; Brief ,Einreichung eines Konzeptes zur Erfullung Punkt (A), aus der Verfugung Erdbe-
bengefahrdungsannahmen ENSI-2015 fur die Standorte der Schweizer Kernkraftwerke* vom
31.10.2016

Bericht KKB: «Teilprojekt TP1 - Detailkonzept fur die Umsetzung der Erdbebengefahrdung
ENSI-2015», TB-010-KG16002 Rev. 0 vom 26.10.2016

Brief ENSI ,Kernkraftwerk Beznau, Aktualisierung der Fukushima-Erdbebennachweise, ENSI-
Geschaft 14/19/001, Ergebnisse der Grobpriufung®,

I - 4/19/001 vom 30.04.2019

Brief Axpo: «Stellungnahme des KKB; Aktualisierung der Fukushima-Erdbebennachweise,
ENSI-Geschaft 14/19/001, Ergebnisse der Grobprifung, Erfullung von Forderungen», KBP-P
021 ribe vom 29.05.2019
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Datum / Sachbearbeiter:

KKB234D0515 Rev. 1, PROBABILISTIC SEISMIC ANALYSIS OF BEZNAU NPP AUXILIARY
E1 BUILDING FOR INTERMEDIATE PRP UNIFORM HAZARD SPECTRA, 21.05.2012

KKB234D0181 Rev. 0, Probabilistische Erdbebenfestigkeitsanalyse des Nebengebaudes A
(HCLPF-Wert) anhand PRP Intermediate Hazard, 01.10.2014

KKB234D0162 Rev. 0, Nebengebaude UN(B), Massnahmen zur Verbesserung des Erdbeben-
verhaltens B2/B3 Hierarchiedokument, 15.03.2013

KKB234D0179 Rev. 1, Nebengebaude UN(A), Projekt NASE Massnahmen zur Verbesserung
des Erdbebenverhaltens B2/B3 Hierarchiedokument, 19.01.2015

KKB570D0019 Rev. 1, STRUCTURAL ANALYSIS OF THE REACTOR COOLANT SYSTEM
FOR THE NOK NUCLEAR POWER PLANT BEZNAU UNIT 1 AND 2, 10.1992

Datenbank EQESEWS via ENS| Webtransfer, tbermittelt am 29.05.2019

KKB511 D0380 Rev. 01, SEISMIC FRAGILITY WALKDOWN REPORT SPSA FRAGILITY UP-
DATE PROJECT BEZNAU NPP, SWITZERLAND, 20.03.2019

Brief Axpo: «Projekt NEUSI: ENSI-2015, Etagenantwortspektren der Notstromdieselgebaude
1/2UT», KG19006/kuv/021 vom 18.06.2019

Technischer Bericht Axpo: ,Emergency Diesel Generator Building(s) 1/2UT - Probabilistic SSI
Analysis and selected Floor Response Spectra (FRS) based on ENSI-2015", KKB 246 D0478,
Rev. 1 vom 28.01.2019

ENSI-Stellungnahme I - 14/19/001, «Stellungnahme zu den Etagenantwortspektren
fur die aktuelle Erdbebengefahrdung ENSI-2015, ENSI-Geschaft 14/19/001» vom 28.02.2020

Ubersichtsbericht Axpo: ,Deterministischer Sicherheitsnachweis fur das Brennelement-La-
gerbecken®, TM-511-R 12011, Rev. 3, mit Anhang, vom 16.01.2020

KKB, TM-511-R 19045, «Dosisbeitrag infolge seismischem Versagen von Ausristungen beim
10'000-jahrlichen Erdbeben NESK3», Rev. 1 vom 20.12.2019

Bundesamt fur Energie BFE, «Richtlinie uber die Sicherheit der Stauanlagen - Teil C3: Erdbe-
bensicherheit», Sektion Aufsicht Talsperren, Version 2.0 (Februar 2016)

ENSI, Brief vom 10. August 2016, «Kernkraftwerk Beznau, Stellungnahme zur Uberprifung der
Uberflutungssicherheit der neuen AUTANOVE-Gebaude (Projekt ERSIM, ENSI-AN-8152 /1/,
Forderung 3)», KBR-N 021 prd/smk vom 10.08.2016

Brief ENSI: «Kernkraftwerk Beznau, Stellungnahme zu der Ertichtigung der Entluftungsleitung
und des Mannlochdeckels in der Abdeckung des Notstandbrunnens (Projekt ERSIM, ENSI-AN-

9152 13/, Forderung 4)», ||| - 1 0<Ex A013FUKU4 vom 16.09.2016

Axpo, «Deterministischer Sicherheitsnachweis fur das 10'000-jahrliche Erdbeben», TM-511-
RA12014, (aktuelle Version ist /3/), 30.03.2012

Axpo, «Seismisch induzierter Frischdampfleitungsbruch — Ergebnisse und Analysen der Simu-
latorfahrten», TM-511-RA19048, 16.12.2019

Richtlinie ENSI-A05, «Probabilistische Sicherheitsanalyse (PSA): Qualitat und Umfang»
EPRI-3002012994, ,Seismic Fragility and Seismic Margin Guidance for Seismic Probabilistic
Risk Assessments®, 27.09.2018
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Datum / Sachbearbeiter:

Verfugung ENSI: «Verfugung: Massnahmen aufgrund der Ereignisse in Fukushima», FLP/SAN
~14/11/015 vom 18.03.2011

Kernenergiegesetz BFE: «Kernenergiegesetz», SR 732.1 vom 21.03.2003

Verordnung UVEK: «Verordnung des UVEK uber die Gefahrdungsannahmen und die Bewer-
tung des Schutzes gegen Storfalle in Kernanlagen», SR 732.112.2 vom 17.06.2009, Stand am
01.02.2019

Verordnung UVEK: «Verordnung des UVEK vom 16. April 2008 Uber die Methodik und die
Randbedingungen zur Uberprifung der Kriterien fur die vorlaufige Ausserbetriebnahme von
Kernkraftwerken», SR 732.114.5 vom 16.04.2008, Stand am 01.02.2019

Verordnung Bundesrat: «Kernenergieverordnung», SR 732.11 vom 10.12.2004, Stand am
01.02.2019

Verfugung ENSI: «Verfugung: Stellungnahme zu Ihrem Bericht vom 31. Marz 2011», FLP-
14/11/015 vom 05.05.2011

KTA-Norm; KTA3205.3, Komponentenstutzkonstruktionen mit nichtintegralen Anschlissen -
Teil 3: SerienmaRige Standardhalterungen

ENSI, Inspektionsbericht: «Inspektion Erdbebensicherheit, KKB, 30.01.2020», ENSI 14/2942,
I 1512 2020

Richtlinie ENSI-G14, «Berechnung der Strahlenexposition in der Umgebung aufgrund von
Emissionen radioaktiver Stoffe aus Kernanlagen», Ausgabe Februar 2008, Revision 1,
21.12.2009

Protokoll ENSI: «KKB; Aktualisierung der Fukushima-Erdbebennachweise, ENSI-Geschaft
14/19/001, Zwischen-Ergebnisse von Detailprufungen der Etagenantwortspektren mit Erdbe-
bengefahrdung ENSI-2015; Fachgesprach vom 02. Oktober 2019 mit Axpo / KKB», ENSI
14/2812 vom 05.12.2019

Brief Axpo: «Aktualisierung der Fukushima-Erdbebennachweise, ENSI-Geschaft 14/19/001,
Forderung 11 aus Grobprufung», KBP-P 021 ribe vom 28. Juni 2019

Brief KKB: «PSU2012 Forderung 7.3-1 — PSA Aktionsliste» vom 28. Juni 2019

Protokoll ENSI: «Aktualisierung der Fukushima-Erdbebennachweise, ENSI-Geschaft
14/19/001, Ergebnisse der Grobpriufung; Fachgesprach vom 24. Juni 2019 mit dem KKB zu den
Forderungen 1, 2 und 12 sowie Axpo-Brief [1]»

Brief Axpo: «Kernkraftwerk Beznau, Projekt NEUSI; Stellungnahme zu Forderungen aus den
Verfugungsschritten 2A und 2B», KBP-P 021 ribe vom 20. Dezember 2019

KKB622D0091, «Nachweis des FAC-Systems zwischen den Rickschlagventilen und BE-
Lagerbecken KKB1 und KKB2», Dezember 2019

Technischer Bericht Axpo: «Erdbeben-Etagenantwortspektren auf Basis der Gefahrdungsan-
nahmen ENSI-2015 fur die Ertichtigung des PWR-Systems im Containment (Block 1 und 2)»,
Bericht TB-233-KG16015, Rev. 1, 24.02.2017

Brief ENSI: «KKKB SEG15: Einreichung der Liste reprasentativer Komponenten und des Pilot-
projekts ,Reaktorgebdude” betreffend die Verfugung vom 26. Mai 2016>, | -
14KEX.SEG15, 14/16/035 vom 24.07.2017
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Datum / Sachbearbeiter:

Brief Axpo: «Kernkraftwerk Beznau, Projekt NEUSI, KKB-Antrage 01 bis 05 bezuglich Ein-
gangsparameter zur Ermittiung der probabilistischen Boden-Bauwerk-Interaktions-Berechnun-
gen auf Basis der Erdbebengefahrdungsannahmen ENSI-2015», 12.12.2017

Swissnuclear: «<PEGASOS Refinement Project, soil model for the Beznau site (KKB)», Techni-
cal Note TP3-TN-1068, 07.05.2010

E-Mail ENSI an KKB: «Detailpriafung der probabilistischen SSI-Berechnung — Berechnung KKB
— Prufergebnisse (formlos) per Ende August 2019», 12.09.2019, 17:42 h

Protokoll ENSI: «KKB; Aktualisierung der Fukushima-Erdbebennachweise, ENSI-Geschaft
14/19/001, Weitere Zwischen-Ergebnisse von Detailprifungen der Etagenantwortspektren mit
Erdbebengefahrdung ENSI-2015»; Fachgesprach mit Axpo / KKB vom 11. Dezember 2019

Brief ENSI: «PSA-Aktionsliste», |- 14/20/062 vom 10.12.2020
Richtlinie ENSI-A08, “Quelltermanalyse: Umfang, Methodik und Randbedingungen”
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