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1 Veranlassung und Gegenstand

Mit Verfugung vom 26. Mai 2016 /26/ legte das ENSI unter der Dispositivziffer 1 fest, dass fur die Stand-
orte der Schweizer Kernkraftwerke neu die Erdbebengefahrdungsannahmen ENSI-2015 gelten. Mit For-
derung 2.A) in /26/ verlangte das ENSI vom KKG ein Konzept zur Erarbeitung von Sicherheitsnachwei-
sen hinsichtlich der neuen Erdbebengefahrdung ENSI-2015, das mit /41/ vom KKG vorgelegt wurde.
Das Konzept wurde vom ENSI mit Stellungnahme vom 26. Juni 2017 /42/ bewertet. Mit den Forderun-
gen 2.B) und 3 in /26/ verfugte das ENSI, dass das KKG unter Berlicksichtigung der neuen Erdbeben-
gefahrdungsannahmen ENSI-2015 die nach Fukushima durchgefihrten Erdbebennachweise zu aktua-
lisieren und die Etagenantwortspektren neu zu berechnen hat.

Forderung 2.B) aus Verfugung /26/:

Auf den 21. Dezember 2018 sind die nach Fukushima vom ENSI verlangten Nachweise «Erdbeben»
(Abschnitt 3.1) /27/ und «Kombination von Erdbeben und Hochwasser» (Abschnitt 3.3) /27/ zu aktuali-
sieren. Die Nachweise sind fur den Betriebszustand «Leistungsbetrieb» zu fihren. Die Vorgabe B ent-
fallt, falls innerhalb der Frist der Vorgabe B die Vorgaben C bis E unter Mitbertcksichtigung des Be-
triebszustands «Leistungsbetrieb» erfillt werden.

Forderung 3 aus Verfugung /26/:

Die Kraftwerkspraxis und die Freigabeantréage sind auf die Erdbebengefédhrdungsannahmen ENSI-2015
abzustellen, sobald neue qualitdtsgesicherte auf den Erdbebengefdhrdungsannahmen ENSI-2015 basie-
rende Etagenantwortspektren verflugbar sind. Die Etagenantwortspektren sind dem ENSI auf den 21. De-
zember 2018 einzureichen und treten in Kraft, sobald sie vom ENSI geprtift und akzeptiert sind. Zuvor
sind absehbare Auswirkungen der Erdbebengefdhrdungsannahmen ENSI-2015 angemessen zu be-
ricksichtigen.

In seiner Verfugung /26/ stitzt sich das ENSI auf den Art. 22 Abs. 2 des Kernenergiegesetzes /122/ ab,
wonach der Bewilligungsinhaber wahrend der ganzen Lebensdauer der Kernanlage unter anderem
Nachpriufungen und systematische Sicherheitsbewertungen durchzufuhren hat. Zusatzlich gilt gemass
Art. 13 der Verordnung uber die Gefahrdungsannahmen /114/, 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 KKG gemass For-
derung 2.B) aus der Verfugung /26/. Die vom KKG eingereichten Etagenantwortspektren (EAS) gemass
Forderung 3 aus der Verfugung /26/ wurden vom ENSI bereits gepruft und mit den Stellungnahmen vom
31. Januar 2020 /50/ und vom 13. Juli 2020 /54/ bewertet. Die Berechnung der EAS sowie deren Uber-
prifung durch das ENSI werden im Kapitel 4.2 dieser Stellungnahme zur Information wiedergegeben

Mit Brief vom 16. Dezember 2018 /1/ reichte das KKG termingerecht die Unterlagen /2/ bis /24/ ein. Die
eingereichte Dokumentation umfasst insbesondere die Bewertung der Erdbebensicherheit mit Berlick-
sichtigung der Erdbebengefahrdungsannahmen ENSI-2015 /2/, die aktualisierte Beurteilung der seismi-
schen Tragfahigkeit der Anlage /3/, den Sicherheitsnachweis fiir das 10°000-jahrliche Erdbeben gemass
den Erdbebengefahrdungsannahmen ENSI-2015 mit Beurteilung der radiologischen Konsequenzen /4/,
das Konzept der Erdbebenberechnung /5/ und mehrere Berichte zur Berechnung der deterministischen
Etagenantwortspektren fur die betrachteten Bauten (/6/ bis /9/ und /11/ bis /21/).

Mit Brief vom 29. Mai 2019 /56/ hat das KKG dem ENSI weitere Unterlagen nachgereicht. Zu diesen

vom ENSI nach der Grobprufung der Unterlagen /2/ bis /24/ mit Brief vom 30. April 2019 /55/ geforderten
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Unterlagen gehoren die volistandigen digitalen Berechnungsmodelle fur das Reaktorgebaude, fur das
Notstandsgebaude und fur die gekoppelte Berechnung des Reaktorgebaudes mit dem Priméarkreis. Die
Berechnung der Etagenantwortspektren (EAS) fur das Notstandsgebaude hat das KKG tberarbeitet
(/57/, Rev. 1). Ebenfalls eingereicht wurde die aktualisierte Komponentenliste /28/, die probabilistischen
Etagenantwortspektren fur das Notstandsgebaude /58/ und fiir das Reaktorgebaude /59/, Berichte zur
Berechnung der Fragilities fur die betrachteten Bauwerke (/60/ bis /65/), Berichte zur Berechnung der
Fragilities far relevante Komponenten (/66/ bis /82/), Walkdown-Berichte (/83/ und /84/) und die Doku-
mentation der verwendeten Gebaudemodelle (/89/ bis /99/).

Das ENSI hat im ersten Schritt die eingereichten Unterlagen einer Grobprufung unterzogen. Dabei uber-
prufte das ENSI insbesondere die Vollstéandigkeit der Unterlagen und die angewendeten Methoden. Aus
der Grobprifung resultierten sechs Forderungen, die dem KKG mit Brief vom 30. April 2019 /55/ mitge-
teilt wurden. Das KKG ist mit Brief /56/ vom 29. Mai 2019 den Forderungen 1 und 2 nachgekommen.
Mit Brief /106/ vom 25. Juli 2019 hat das KKG dem ENSI eine Stellungnahme zu den Forderungen 3
und 4 eingereicht. Die weiteren Stellungnahmen des KKG zu den Forderungen 5 und 6 erfolgten am
29. Juli 2019 /107/ und 30. September 2019 /108/. Die KKG-Stellungnahme /108/ wurde am 25. Sep-
tember 2020 an einem Fachgesprach zwischen KKG und ENSI behandelt /101/. Aufgrund der Be-
schllsse der Fachsitzung reichte das KKG mit Brief vom 30. Oktober 2020 /102/ eine Zusammenstel-
lung der Resultate der Fragility-Analysen /103/ sowie der fur die Fragility-Analysen verwendeten proba-
bilistischen Etagenantwortspektren /104/ ein

In der Stellungnahme vom 31. Januar 2020 /50/ hat das ENSI die Erfullung der Forderungen 1 bis 4 aus
der Grobprifung /55/ durch das KKG bestatigt. Zur Erfullung der weiteren Forderungen 5 und 6 hat das
ENSI mit Brief vom 1. Oktober 2020 /105/ Stellung genommen.

Im Zusammenhang mit der Aktualisierung der Fukushima-Nachweise wurde am 31. Januar 2020 eine
ENSI-Inspektion der Erdbebensicherheit /109/ durchgefiihrt.

2 Bewertung der Gefahrdungsannahmen

b | Erdbebengefihrdung

Ausgangslage

In Anbetracht der fortwahrenden Entwickiung des Standes von Wissenschaft und Technik verlangte das
ENSI im Jahre 1999 von den Kernkraftwerkbetreibern, die Erdbebengefahrdung nach dem aktuellsten
Stand der methodischen Grundlagen neu zu berechnen. Zur Umsetzung der Forderung des ENSI gaben
die Kernkraftwerkbetreiber 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 Beriicksichtigung des
Kenntnisstandes der internationalen Fachwelt ermittelt. Dazu wurden Fachleute von erdwissenschaftli-
chen und unabhangigen fachtechnischen Organisationen aus dem In- und Ausland beigezogen. Mit
dem Projekt PEGASQOS betrat die Schweiz Neuland.

Das Projekt wurde vom ENSI von Anfang an mit einem Expertenteam tberpriift. Das ENSI kam zu dem
Schluss, dass mit dem Projekt PEGASOS die methodischen Vorgaben erfillt 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
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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 Kernkraftwerkbe-
treiber im Jahr 2008 das von der Swissnuclear geleitete «PEGASOS Refinement Project» (PRP). Das
PRP bertcksichtigte 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 /121/, dass das KKG
die Sicherheit bezuglich Erdbeben sowie der Kombination von Erdbeben und Hochwasser nachzuwei-
sen hat. Das ENSI hat sich in seinen Verfugungen /121/ und /27/ auf den Art. 2 Abs. 1 Bst. d der Aus-
serbetriebnahmeverordnung /110/ gestutzt, wonach der Bewilligungsinhaber die Auslegung des Kern-
kraftwerks unverzuglich zu tiberpriifen hat, wenn dies die Behorde anordnet sowie auf den inzwischen
gestrichenen Art. 3 der damaligen Fassung der Verordnung /110/, wonach das Kernkraftwerk vorlaufig
ausser Betrieb zu nehmen sei, wenn die Dosiswerte nach Strahlenschutzverordnung nicht eingehalten
werden. Anstelle des erwahnten Art. 3 aus /110/ gilt heute der Art. 44 Abs. 1 Bst. a der Kernenergiever-
ordnung /113/, wonach die Dosis von 100 mSv bei einem Auslegungsstérfall nach Art. 8 Abs. 2 und 3 der
Kernenergieverordnung nicht uberschritten werden darf. Da sich der Art. 2 und der damalige Art. 3 der
Verordnung /110/ nur auf die Kernkthlung einschliesslich Integritat des Primarkreislaufs und des Con-
tainments beziehen, forderte das ENSI in seiner Verfugung vom 5. Mai 2011 /112/, dass das KKG zu-
satzlich zur Kernkuhlung auch die Auslegung der Brennelementlagerbecken, -gebaude sowie -kihlsys-
teme zu tberprifen hat. Die vom KKG mit Briefen /38/ bis /40/ eingereichten urspriinglichen Fukushima-
Nachweise wurden vom ENSI mit der Stellungnahme /35/ vom 9. Juli 2012 beurteilt.

Die zur Nachweisfiihrung erforderlichen, in der Folge als «PRP Intermediate Hazard» (PRP-iH) bezeich-
neten, seismischen Gefahrdungsannahmen waren gemass der Verfugung vom 1. April 2011 /27/ auf
der Grundlage der im PRP bereits erhobenen Standortdaten und des neuen Erdbebenkatalogs des
Schweizerischen Erdbebendienstes zu ermitteln. Das KKG verwendete jedoch fur seine Analysen nicht
die PRP-IH-Ergebnisse, sondern die PEGASOS-Ergebnisse, Median Uniform-Hazard-Spektren (UHS),
welche die PRP-IH-Ergebnisse abdecken.

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 (Erschutterungsausbreitung) 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 geausserten 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 fir die Standorte der Schweizer Kernkraftwerke derart erzielten
Erdbebengefahrdungsresultate wurden unter der Bezeichnung «Erdbebengefahrdungsannahmen
ENSI-2015» per Verfugung vom 26. Mai 2016 /26/ in Kraft gesetzt.
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Stelluninahme des ENSI zu den aktualisierien Fukushima-Erdbebennachweisen des KKG

Angaben des Betreibers

Gemass der Verfugung des ENSI /26/ sind die Erdbebengefahrdungsannahmen ENSI-2015 als Grund-
lage fur den Erdbebennachweis zu verwenden. Die Ergebnisse der Studie sind in /25/ dokumentiert und

umfassen fur das KKG:

Probabilistische Gefahrdungskurven (Uberschreitungshaufigkeit vs. horizontale Spektral Be-
schleunigung SA und analog fur vertikale Spektralbeschleunigungen) fur die Frequenzen 1 Hz,
2,5 Hz, 5 Hz, 10 Hz, 20 Hz, 33 Hz, 50 Hz und 100 Hz, fur Standortoberflache, Fels und Funda-
mentniveau des Reaktorgebaudes bei 5 % Dampfung.

Gefahrdungskonsistente Antwortspektren (UHS — Uniform Hazard Spectra, Horizontalbe-
schleunigung) fir die Uberschreitungshaufigkeiten 10-%a, 104/a, 10-5a, 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.

Bestimmung des Gefahrdungshintergrunds mittels Deaggregation der Ergebnisse in Form ei-
ner diskreten trivariaten Wahrscheinlichkeitsverteilung mit den Variablen Magnitude M, Distanz
zum Standort D und die Zahl der Standortabweichungen oberhalb des Medians der Unsicher-
heitsverteilung der aleatorischen Variabilitat € der magnitudenabhéngigen Bodenbeschleuni-

gung

Fur die Aktualisierung der Fukushima-Erdbebennachweise des KKG ist die Gefahrdung fur die Uber-
schreitungshaufigkeit 10-4/a (NESK3) massgebend. In Abbildung 1 werden die entsprechenden gefahr-
dungskonsistenten Spektren (UHS, 5 % Dampfung) fur die Horizontalbeschleunigungen auf Standort-
oberflache zur Veranschaulichung angefuhrt.
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Abbildung 1: ENSI-2015 Gefahrdungskonsistentes Spektrum (UHS), Standortoberflache 104/a (mean

PGA=0,411 g) /2/
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Abbildung 2 stelit gemass KKG die mittleren (mean) UHS fur eine Uberschreitungshaufigkeit von 104/a
fur die Erdbebengefahrdungsannahmen PEGASOS 2004, PRP 2013 und ENSI-2015 dar.
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Abbildung 2: Vergleich mean UHS 10/a fir PEGASOS, PRP und ENSI-2015 (Standortoberflache)

Beurteilung durch das ENSI

Das ENSI bewertet die Angaben des Betreibers zur Erdbebengefahrdung als korrekt und den Vorgaben
des ENSI entsprechend. Die grundiegenden Berichte zum neuen Bodenmodell /43/ und zu den Erdbe-
bengefahrdungsannahmen ENSI-2015 fur die deterministische Auslegungstberprifung /44/ wurden
vom ENSI bereits im Zusammenhang mit Beurteilung des Konzeptes /41/ mit den Stellungnahmen /116/

und /45/ bewertet und akzeptiert.

Der fir den Standort KKG aus den Erdbebengefahrdungsannahmen ENSI-2015 abgeleitete Referenz-
wert fur die maximale Bodenbeschleunigung an der Gelandeoberflache (PGA) von 0,411 g ist als Nach-
weiskriterium fur die Beurteilung der Erdbebensicherheit geeignet. Im Vergleich dazu wurde beim ur-
springlichen Fukushima-Erdbebennachweis fur die damals verwendeten PEGASOS-UHS (mean) eine
maximale Bodenbeschleunigung (PGA) von 0,46 g berucksichtigt.

Zu den in Abbildung 2 dargestellten UHS ist Folgendes anzumerken. Die Form des PEGASOS-UHS
weicht von den anderen dargestellten UHS (ENSI-2015 und PRP) ab. Dies ist aber neben kleinen Un-
terschieden im verwendeten Bodenmodell hauptsachlich auf die ungleiche Anzahl der Stitzstellen zu-
ruckzufuhren. Wenn man beim PEGASOS-UHS mehr Frequenzen (Stutzstellen) bertcksichtigt hatte,
waren alle drei Spektren ahnlich.

2.2 Gefahrdung Erdbeben in Kombination mit Hochwasser

Der Nachweis der Beherrschung der Kombination von Erdbeben und dem durch das Erdbeben ausge-
I6ste Versagen der Stauanlagen im Einflussbereich des Kernkraftwerks kann gemass /27/ auf zwei ver-
schiedene Arten geflihrt werden. Bei der Variante 1 ist fur alle Stauanlagen, welche die Kernkraftwerke
potenziell gefahrden kénnen, deterministisch nachzuweisen, dass bei einem 10'000-jahrlichen Erdbe-

ben eine unkontrolliete Wasserabgabe ausgeschlossen werden kann. Bei Variante 2 ist der
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deterministische Nachweis fur die Beherrschung der Kombination von Erdbeben und Versagen der
Stauanlagen im Einflussbereich des Kernkraftwerks zu fuhren.

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
KKG fur die Nachweisfiihrung nicht vor.

Angaben des Betreibers

Das KKG wahlt fur den Sicherheitsnachweis die Variante 2 gemass /27/ und betrachtet das Versagen
von Stauanlagen vom KKG bis zum Bielersee. Es wurden folgende Szenarien simuliert:

1. Sequentielle Wehrbriche (Kaskadenbruch) an der Aare (Wehr Port bis Wehr Winznau) mit dem
niedrigen Basisabfluss in der Aare.

2. Sequentielle Wehrbruche (Kaskadenbruch) an der Aare (Wehr Port bis Wehr Winznau) mit dem
mittleren Basisabfluss in der Aare.

3. Sequentielle Wehrbruche (Kaskadenbruch) an der Aare (Wehr Port bis Wehr Ruppoldingen)
und Wasserkraftwerk (WKW) Gésgen mit dem mittleren Basisabfluss in der Aare.

4. Gleichzeitige Wehrbriche an der Aare (Wehr Port bis Wehr Ruppoldingen) und sequentieller
Bruch des Wehrs Winznau mit dem mittleren Basisabfluss in der Aare.

Bei allen Szenarien wurde der Wehrbruch als instantanes, vollstandiges Versagen betrachtet. Szena-
rien mit sequentiellen Wehrbrichen gehen von folgenden Annahmen aus:

Das Wehr Port am Bielersee bricht zuerst.

—~ Die flussabwarts liegenden Wehre sind infolge Erdbebens beschadigt und kénnen nicht mehr
reguliert werden.

Die Turbinen der Wasserkraftwerke sind nach dem Erdbeben ausser Betrieb, d. h. es erfolgt
kein Abfluss durch die Maschinenhauser der Wasserkraftwerke.

Die flussabwarts liegenden Wehre brechen bei der maximalen antreffenden Flutwellenhohe.

Verklausungen werden gemass der «(n-1) Regel» bericksichtigt, wobei das leistungsfahigste
Entlastungsorgan geschlossen ist. Zusatzlich wird fur nicht quantifizierte Verklausungseffekte ein
Sicherheitsabstand von einem Meter berlcksichtigt, indem die Kote, die am Notstandsgebaude nicht
Uberschritten werden darf, um einen Meter tiefer ausgewiesen wird als die absolute Sicherheitskote
(3844 mu. M. statt 3854 m u. M.).

Aufgrund der Untersuchungen wurde ein Szenario identifiziert, bei welchem es zu einer kurzzeitigen
Uberstrdmung des KKG-Areals kommt. Bei dem Szenario handelt es sich um sequentielle Wehrbriiche
(Kaskadenbruch) an der Aare (Wehr Port bis Wehr Winznau) bei einem mittleren Basisabfluss der Aare.
Die bei diesem Szenario entstehende Flutwelle weist einen Spitzenabfluss von 1790 m?/s beim KKG
auf, der zu einem maximalen Wasserstand von 383,2 m 0. M. fuhrt. Dieser Wasserstand (berschreitet
die Kote der Hochwasserschutzmauer von 383,1 m 4. M., sodass Wasser auf das KKG-Areal fliesst.
Die Berechnung des maximalen Wasserstands am Notstandsgebaude ergibt einen Wert von
382,17 m 0. M. Demnach liegt der maximale Wasserspiegel mehr als 2 m unterhalb der verklausungs-
korrigierten Sicherheitskote von 384,4 m . M. Das Reaktorgebaude wird aufgrund der neuen Dichtun-

gen an den Zugangen als dicht bewertet.
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Die Analyse folgert, dass die Funktionstlichtigkeit des Notstandsgebaudes und der zugeordneten sys-
temtechnischen Funktionen von der kurzzeitigen Uberdeckung des Gelandes mit Wasser nicht beein-
trachtigt ist.

Beurteilung durch das ENSI

Den Umfang der bericksichtigten Stauanlagen (die Stauanlagen zwischen Bielersee und KKG) beurteilt
das ENSI als angemessen. Fur die Talsperren oberhalb des Bielersees (Wohlensee, Rossens, Schiffe-
nen) wurde die ausreichende Erdbebenfestigkeit im Rahmen der Erdbebennachweise fur das KKM

nachgewiesen.

In der «Stellungnahme zum deterministischen Nachweis des KKG zur Beherrschung des 10'000-jahrli-
chen Erdbebens» /46/ hatte das ENSI bemangelt, dass die in der vom KKG herangezogenen Analyse
getroffenen Annahmen weniger konservativ waren, als gemass Verfugung vom 1. April 2011 /27/ gefor-
dert. Das ENSI hat deshalb gefordert, die Auswirkungen des Versagens der flussaufwarts im relevanten
Umkreis des KKG gelegenen Stauanlagen mit Randbedingungen, die der Verfiigung vom 1. April 2011
entsprechen, zu betrachten. Die vom KKG daraufhin eingereichte Analyse zu erdbebenbedingtem
Hochwasser /47/, auf welche sich diese Stellungnahme bezieht, geht nun von den gemass Verfugung
vom 1. April 2011 /27/ geforderten Annahmen aus. Ferner stellt die Betrachtung von volisténdigen Kas-
kadenbrichen eine abdeckende Betrachtung zum Stauanlagenversagen gemass ENSI-AN-8567 /36/
dar (wobei der Nachweis flr die Erfullung der Anforderungen gemass /36/ erst im Rahmen der Behand-
lung der Ziffer 2.D aus der Verfugung vom 26. Mai 2016 /26/ zu erbringen ist).

Die Beriicksichtigung der «n-1-Regel» entspricht den Anforderungen gemass /36/ und den Richtlinien
des BFE (fruher BWG) zur Sicherheit der Stauanlagen.

Unter diesen Annahmen und mit der pauschalen Erhéhung des resuitierenden Wasserspiegels um ei-
nen Meter zur Beriicksichtigung von nicht quantifizierten Verklausungseffekten kann das ENSI dem
KKG folgen, dass sich ein Sicherheitsabstand von etwas mehr als 2 m zum maximalen zulassigen Was-
serstand am Notstandsgebaude ergibt.

Die Annahme, dass Verklausungen den Wasserspiegel nicht um mehr als einen Meter steigen lassen,
wird nicht begriindet und ist nicht ohne Weiteres nachvollziehbar. Allerdings wurde Ende 2013 eine
Hochwasseranalyse durchgefihrt, welche beim Hochwasserabfluss von 1700 m?®s und der vollstandi-
gen Verklausung der Briicke (inkl. Gelander) beim Wasserkraftwerk Gésgen zu einem Wasserstand von
ca. 383,5 m u. M. kurz vor dem KKG flhrt, der bis zur Bricke beim Wasserkraftwerk Gésgen um ca.
einen Meter sinkt. Das ENSI erachtet es daher als plausibel, dass der maximale Wasserspiegel auch
unter Berlcksichtigung von zusatzlichen Verklausungen die Sicherheitskote des Notstandsgebaudes

nicht Giberschreitet.

Zusammenfassend kommt das ENSI zu dem Schiuss, dass die Gefahrdungsannahmen flr diesen
Nachweis geméass den zu Grunde zu legenden Vorgaben (/26/ und /27/) bestimmt wurden. Weiterfuh-
rende Grundlagen zur Beurteilung der Hochwassergefahrdung werden im Rahmen des Projektes EXAR
geschaffen. Dabei wird der Einfluss von Phanomenen wie Verklausungen, Feststofftransport und Ver-
sagen wasserbaulicher Einrichtungen auf die Uberflutungsgefahrdung nach dem aktuellen Stand von
Wissenschaft und Technik erneut bewertet.

Im Rahmen der Erfullung der Ziffer 2.D) aus der Verfugung vom 26. Mai 2016 /26/ erwartet das ENSI
die Behandlung samtlicher Punkte gemass Kapitel 2.2.2 und 4.2.2 von /36/ zur Beurteilung der seis-
misch induzierten Hochwasser.
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3 Methodik zur Uberpriifung der Erdbebenauslegung

3.1 Methodische Vorgaben

In der Forderung 2.B) aus der Verfugung /26/ verlangte das ENSI, dass die nach Fukushima vom ENSI
geforderten Nachweise fir Erdbeben (Abschnitt 3.1 aus der Verfugung /27/) und fur die Kombination
von Erdbeben und Hochwasser (Abschnitt 3.3 der Verfligung /27/) zu aktualisieren sind. Im Abschnitt
3.1 der Verfugung /27/ 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 fur 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 /115/ zu erfolgen
hat

Falls ein erdbebenbedingtes Versagen von Staumauern mit dem damit verbundenen unkontrollierten
Wasserabfluss im Einflussbereich des Kernkraftwerks nachweislich nicht ausgeschlossen werden kann,
wurde fur den Nachweis der Beherrschung der Kombination von Erdbeben und Hochwasser (Variante
2 gemass Abschnitt 3.3 der Verfugung /27/) zusatzlich zu den bereits erwahnten Randbedingungen fur
den Erdbebennachweis festgelegt, dass:

ein instantanes, volistandiges Versagen der Staumauern zu unterstellen ist;
— die von der Flutwelle betroffenen Kiuihlwasserfassungen ausfallen; und

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

Die in der Forderung 2.B) der Verfugung /26/ verlangte Aktualisierung der Fukushima-Nachweise be-
zieht sich hauptsachlich auf die Neuberechnung der Erdbebenfestigkeiten der SSK mittels Fragility-
Analysen auf Grundlage der mit /26/ in Kraft gesetzten Gefahrdungsannahmen ENSI-2015. Aufbauend
auf den neuen Fragility-Analysen sollen die Nachweise der ausreichenden seismischen Robustheit der
Abfahrpfade und der Einhaltung des radiologischen Dosishéchstwertes von 100 mSv gefuhrt werden.
Nicht gefordert waren insbesondere:

— Nachweise fur ein 1'000-jahrliches Erdbeben; und

— die Anwendung der Aktennotiz ENSI-AN-8567 /36/ inkl. numerischer Analyse mit einem gekop-
pelten Gesamtmodell des Reaktorgebaudes und der druckfuhrenden Umschliessung des Re-
aktorkuhlsystems und normbasierte deterministische Nachweise fur eine Auswahl von Kompo-
nenten.

In der Verfugung vom 26. Mai 2016 /26/ ist festgelegt, dass diese Aspekte vom KKG erst im Rahmen
der deterministischen Storfallanalyse gemass Forderung 2.D) aus der Verfugung /26/ zu bericksichti-

gen sind.
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In seiner Verfugung vom 1. April 2011 /27/ akzeptiert das ENSI, dass der Nachweis der Beherrschung
des 10°000-jahrlichen Erdbebens im Hinblick auf das Vorliegen eines Kriteriums fir eine vorlaufige Aus-
serbetriebnahme geméss Art. 44 der Kernenergieverordnung mit Hilfe von Fragilities gefuhrt werden
kann.

Die Fragility beschreibt die seismisch bedingte Versagenswahrscheinlichkeit eines Gebaudes oder ei-
ner Systemkomponente in Abhangigkeit der Bodenbeschleunigung, wobei als Bezugsparameter z. B.
die Spitzenbodenbeschleunigung (Peak Ground Acceleration, PGA) an der Geléndeoberflache dient.
Definiert ist die Fragility in ihrer gebrauchlichen Form durch die drei Parameter Am, Bu, Br. Die Median-
tragfahigkeit Am entspricht dem 50 %-Fraktil der (z. B. in Funktion der PGA ausgedriuckten) Belastbar-
keit des Gebaudes oder der Systemkomponente. Die Unsicherheit von Am wird durch die beiden loga-
rithmischen Standardabweichungen reprasentiert. Diese bertcksichtigen sowoh! die Unsicherheit der
Modellierung (epistemische Unsicherheit Bu) als auch die zufallige Variation der betrachteten Grossen
(aleatorische Unsicherheit (3r).

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 der entsprechende Wert des verwendeten Bodenbeschleunigungspara-
meters (z. B. PGA an Gelandeoberflache). Er berechnet sich wie folgt:

HCLPF = A, e~ 165(Br+Bu)

Anhand des HCLPF-Werts kann z. B. die Sicherheitsmarge beim 10°000-j&hrlichen Erdbeben (NESK3)
ausgewiesen werden. Im Sicherheitsnachweis gemass Forderung 2.B) aus /26/ gilt der Nachweis als
erbracht, wenn der HCLPF-Tragfahigkeitswert mindestens so gross ist wie der Wert des Bodenbe-
schleunigungsparameters fur das Nachweiserdbeben. Fur das KKG liegt dieser Bodenbeschleuni-
gungsparameter bei 0,411 g, was der maximalen Bodenbeschleunigung (PGA) des 10'000-jahrlichen
Erdbebens an der Terrainoberflache gemass Erdbebengefahrdungsannahmen ENSI-2015 entspricht.

Das vom ENSI akzeptierte Vorgehen zur Bestimmung der Fragilities ist in der Richtlinie ENSI-A05 /118/
dargelegt. Zusatzliche dient dem ENSI insbesondere der EPRI-Bericht /119/ 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 gepriften Nachweises erschien.

3.2 Priifverfahren des ENSI

Das ENSI hat im ersten Schritt die eingereichten Unterlagen einer Grobprifung unterzogen und die
Ergebnisse in seiner Stellungnahme /55/ zusammengefasst (siehe Kapitel 1 in dieser Stellungnahme)
Dabei Gberprifte das ENSI insbesondere die Volistandigkeit der Unterlagen und die angewendeten
Methoden.

Um die Aussagen des KKG zum Nachweis zur Beherrschung des 10°000-j&hrlichen Erdbebens beurtei-
len zu kénnen, hat das ENSI, ausgehend von den im Kapitel 2 dargelegten Gefahrdungsannahmen,
anschliessend die nachfolgenden Detailprifungen der einzelnen Analyseschritte des Erdbebennach-
weises durchgefihrt.

Prifung der Auswahl der relevanten Sicherheitssysteme und der dazugehdrigen Komponenten

Das ENSI hat gepruft, ob unter den in der Verfugung vom 1. April 2011 /27/ festgelegten und fur diese
Stellungnahme geltenden Randbedingungen (siehe Kapitel 1 und 3.1) die zur Beherrschung des
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10'000-jahrlichen Erdbebens erforderlichen Sicherheitsfunktionen und Sicherheitssysteme (einschliess-
lich deren Hilfssysteme) vom KKG korrekt identifiziert wurden. Des Weiteren wurde geprift, ob die Bau-
werke und Ausrustungen identifiziert wurden, die fur die einzelfehlersichere Funktion der Sicherheits-
systeme erforderlich sind. Die Ergebnisse der Prifung sind im Kapitel 4.1 dargestellt.

Entsprechend den Ausfuhrungen in Kapitel 1 wurde auch geprift, ob unter den in der Verfugung vom
5. Mai 2011 /112/ festgelegten Randbedingungen ebenfalls die Brennelement- (BE)-Lagerbecken-
kiihlung sichergestellt ist. Hierzu bedarf es der Warmeabfuhr aus den BE-Lagerbecken und des Erhalts
der Integritat der BE-Lagerbecken. Die Ergebnisse der Priifung sind in Kapitel 5.1 dargestellt.

Priufung der Erdbebeneinwirkung auf die Bauwerke, Systeme und Komponenten

Bei der Prufung der Erdbebeneinwirkungen auf die SSK wurde das ENSI von Experten der Firmen
Stangenberg Partner Ingenieure (Bochum) und Basler & Hofmann AG (Zurich) unterstutzt.

Das ENSI hat Stichproben und Resultatvergleiche fir die Bestimmung der Erdbebeneinwirkung und die
Boden-Bauwerk-Wechselwirkungsanalyse mit der Bestimmung der Etagenantwortspektren durchge-
fuhrt, um die Korrektheit der Vorgehensweise und die Plausibilitat der Grundlage der Nachweise zu
beurteilen.

Gepruft wurden aus der Erdbebengefahrdung abgeleitete und in den seismischen Gebaudeanalysen
verwendete Erdbebeneinwirkung in Form der UHS der Bodenbeschleunigung und die dazugehérigen
Zeitverlaufe.

Far die Boden-Bauwerks-Interaktionsanalysen hat das ENSI fur die massgebenden Bauwerke die Bo-
denprofile und die Eingabedaten der Gebaudemodelle geprift. Es wurde die modellierte Gebaudegeo-
metrie, Masse und Steifigkeit sowie die Plausibilitat der Eigenfrequenzen und Schwingungsformen tuber-
pruft. Die aus Boden-Bauwerk-Wechselwirkungsanalysen resultierenden Etagenantwortspektren wur-
den aufgrund von unabhangigen Vergleichsrechnungen und Resultatvergleichen beurteilt.

Prifung der Erdbebenfestigkeiten

Das ENSI hat Erdbebenfestigkeiten der sicherheitsrelevanten Bauwerke geprift. Das ENSI hat zu die-
sem Zweck unabhangige Vergleichsrechnungen, Plausibilitatsbetrachtungen und Vergleiche mit vor-
gangig gepruften Berechnungen durchgefuhrt.

Die Prufung der fur die SSK ausgewiesenen Erdbebenfestigkeit- bzw. HCLPF-Werte umfasste folgende
Aspekte:

- die Eignung der zur Bestimmung der HCLPF-Werte verwendeten Verfahren;

— die stichprobenartige Uberprufung der Vollstandigkeit der in den Fragility-Analysen untersuch-
ten Versagensmechanismen,;

— die Prufung der Ansatze, mit der die Erdbebengefahrdungsannahmen ENSI-2015 bei der Uber-
arbeitung der Fragilities berlicksichtigt wurden, sowie

— eine vertiefte Uberpriifung einzelner ausgewahiter Komponenten beziiglich der Bestimmung
des HCLPF-Wertes. Dabei wurden insbesondere uberprift, ob die Berechnungsschritte nach-
vollziehbar sind.

Die deterministische Uberprufung der Fragility-Berechnungen von mechanischen Komponenten er-
folgte auf der Basis von Ausiegungsberechnungen 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
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die HCLPF-Werte unabhangig plausibilisieren. Hierfur wurde geprift, ob es mit der Aktualisierung auf
Basis der Erdbebengefahrdungsannahmen ENSI-2015 auffallige Veranderungen der HCLPF-Werte
gibt. Im Rahmen der zum Thema erfolgten Inspektion vom 31. Januar 2020 /109/ wurde Einsicht in
weitere Auslegungsunterlagen genommen.

Fur die unabhangige Uberprifung der seismischen Festigkeit von elektrischen Ausriistungen wurde auf
die Resultate von Schwingungstests zurlickgegriffen. 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 31. Januar 2020 /109/.

Prifung der radiologischen Nachweise

Mit Hilfe radiologischer Analysen wird nachgewiesen, dass fir alle wahrend der Lebensdauer einer An-
lage zu erwartenden und fur alle nach menschlichem Ermessen nicht auszuschliessenden Storfalle die
Anlage so ausgelegt ist, dass dabei keine fur die Umgebung unzulassigen Dosen auftreten.

Generell umfassen die fur die Bestimmung der radiologischen Auswirkungen notwendigen Analysen:
— den Aufbau des Aktivitatsinventars im Brennstab und im Reaktorkuhimittel;

— den Transport radioaktiver Stoffe innerhalb der Anlage bis zur Freisetzung in die Umgebung
(Bestimmung des Quellterms);

— die Ausbreitung der freigesetzten radioaktiven Stoffe in der Atmosphéare und Ablagerung auf
dem Boden; und

— die Strahlenbelastung der Bevolkerung.

Es entspricht der internationalen Praxis, fir den Nachweis der Einhaltung von Dosishéchstwerten kon-
servative Berechnungsergebnisse zu verlangen. Damit wird sichergestellt, dass die ausgewiesenen Do-
sen einen oberen Wert der zu erwartenden radiologischen Auswirkungen darstellen.

3.3 Nachweisfiihrung durch den Betreiber

Angaben des Betreibers

Die Grundlagen fur die Nachweisfihrung der Erdbebensicherheit mit Gefahrdungsannahmen ENSI-
2015 legt das KKG in seinem Konzept /41/ dar. Gemass /41/ will das KKG unter anderem zeigen, dass
das zweistrangige Notstandssystem mit allen benétigten Einrichtungen fir die Warmeabfuhr aus der
Reaktoranlage und aus dem internen Brennelementbecken unter Einwirkung des 10'000-jahrlichen Erd-
bebens verfugbar bleibt und ein Kuhlimittelverluststorfall ausgeschlossen werden kann. Fir die Aktuali-
sierung der Fragility-Werte sieht das Konzept /41/ unter anderem vor, dass bestehende Fragility-Werte
der SSK auf die Gefahrdung ENSI-2015 skaliert werden.

Die vom KKG eingereichte Aktualisierung der Fukushima-Erdbebennachweise umfasst ausgehend von
den im Kapitel 2 dargelegten Geféahrdungsannahmen die folgenden drei Analyseschritte (siehe /4/ Kap.

3):

— Nachweis des Funktionserhalts der zum Abfahrpfad 2 gehérenden SSK auf Basis des Fragili-
tyverfahrens unter Berlicksichtigung moglicher seismischer Interaktionen,
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—~ Bestimmung der Erdbebenfestigkeit der radiologisch relevanten nuklearen Hilfsanlagen /37/
(aktuelle Version v3 /100/), deren Versagen zu einer relevanten Aktivitatsfreisetzung fuhren
kann;

— Bewertung der radiologischen Stérfallfolgen.

Identifikation der zur einzelfehlersicheren Beherrschung des Erdbebens und der fir die radiologischen
Analysen erforderlichen SSK

In /28/ werden die Komponenten, die fur den Nachweis der Erdbebensicherheit fur die Erdbeben NESK3
bzw. NESK2 relevant sind, zusammengestellt (siehe /2/, Kap. 6.3). Die Komponentenliste NESK3 bein-
haltet alle SSK, die dem Abfahrpfad 2 zugeordnet bzw. fir dessen Verfugbarkeit relevant sind. Ebenfalls
wurden Rohrleitungen aufgenommen, die bei einer erdbebenbedingten Leckage Uberflutungen verur-
sachen kénnen, die die Funktion der Komponenten des Abfahrpfads 2 beeintrachtigen kénnten.

Die Komponentenliste NESK2 beinhaltet weitere zu betrachtende, radiologisch relevante Komponen-
ten. Hierbei handelt es sich hauptsachlich um Behalter und Filter, die ein radioaktives Inventar beinhal-
ten oder beinhalten kénnen, welche die in /36/ vom ENSI festgelegten Schwellenwerte von 108 Bq lod
bzw. 107 Bq Cs Uberschreiten. Dazu gehoren auch die angeschlossenen Rohrleitungen, die bei einem
Bruch eine signifikante Freisetzung des in den Behéaltern vorhandenen radioaktiven Inventars verursa-

chen konnen.

Im deterministischen Nachweis der Beherrschung des 10°000-jahrlichen Erdbebens werden sowohl zur
Sicherstellung der Kernkthlung als auch zur Kuhlung des Brennelement-Lagerbeckens (BEB) nur Funk-
tionen kreditiert, die von den zweifach redundanten Notstandssystemen (Abfahrpfad 2) ausgefuhrt wer-
den. Der unabhangige Einzelfehler wird so angesetzt, dass eine Redundanz der Notstandssysteme im
vollen Umfang als ausgefallen anzunehmen ist.

Fur den Nachweis der Integritat der Lagerbecken im Reaktorgebaude und Nasslager wurden die Be-
cken selbst und alle anschliessenden Leitungen analysiert.

Ermittlung der Erdbebenfestigkeiten der erforderlichen SSK und Nachweis der Erdbebensicherheit

Das KKG hat mit dem Dokument /3/ die auf Fragilities basierten Festigkeitswerte fur die neuen Erdbe-
bengefahrdungsannahmen ENSI-2015 eingereicht. Um die Berechnung der Erdbebenfestigkeiten auf
Basis der neuen Erdbebengefahrdungsannahmen ENSI-2015 durchzufiihren, wird die in Abschnitt 4
des Dokuments /3/ beschriebene Methodik verwendet. Der erste Schritt umfasst die Erstellung von 3D-
Modellen aller BK-I-Gebaude und einiger BK-II-Gebaude. Im zweiten Schritt werden die Erdbebenana-
lysen der Gebaude unter Berlcksichtigung der Boden-Bauwerk-Wechselwirkung auf Basis der Erdbe-
bengefahrdungsannahmen ENSI-2015 durchgefihrt. In diesem Schritt werden die neuen Etagenant-
wortspektren fur alie Gebaude berechnet. Die Fragility-Werte fiir die sicherheitsrelevanten Bauten auf
Basis der Erdbebengefahrdungsannahmen ENSI-2015 wurden durch Skalierung der bestehenden Fra-
gility-Analysen ermittelt.

Das Dokument /3/ beinhaltet neben einer Beschreibung der Methodik fur die Fragility-Analysen eine
Darlegung der verwendeten Skalierungsmethoden sowie eine Zusammenstellung der aktualisierten
Fragility-Werte.

Zur Beantwortung der Forderungen, welche aus der Grobprufung /55/ der eingereichten Unterlagen

resultierten, hat das KKG neuere Fragility-Analysen, die aus dem probabilistischen Erdbebensicher-
heitsnachweis stammen /120/, fur den hier betrachteten Nachweis herangezogen /103/, /104/. Fur die
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Berechnung der Erdbebenfestigkeit- bzw. HCLPF-Werte der SSK verwendete das KKG folgende Ver-
fahren:

e Methoden zur Bestimmung der Fragilities: Das KKG verwendet folgende Verfahren zur Bestim-
mung der Fragilities:

- Separation of Variable (SoV): Beim SoV-Verfahren wird die erdbebenbedingte Versagens-
wahrscheinlichkeit einer SSK mit Hilfe der entsprechenden Etagenantwortspektren sowie
einer Tragfahigkeitsanalyse auf Basis komponentenspezifischer Strukturanalysen be-
stimmt.

- GIP-Methodik (Generic Implementation Procedure, GIP): Die GIP-Methodik nutzt zur Be-
stimmung der erdbebenbedingten Versagenswahrscheinlichkeit einer SSK neben den Eta-
genantwortspektren Tragfahigkeitsspektren, die aus Rutteltischversuchen oder Erfah-
rungswerten von Erdbebenereignissen abgeleitet wurden.

e Anlagenbegehungen: Strukturierte Anlagenbegehungen nach vorgegebenen Verfahren werden
als ein Mittel zur Datenerfassung fur die Erstellung der Fragility-Analysen eingesetzt. Das KKG
hat in der Vergangenheit mehrere solcher Begehungen mit Fachexperten durchgefiihrt. Dabel
wurden einige Verbesserungspunkte (Findings) beziglich der Dokumentation der Fragilitybe-
rechnung und der Begrundungen von Berechnungsannahmen festgestellt. Die systematische Be-
handlung dieser Findings ist noch nicht abgeschlossen.

e Fragilitygruppen: Fur die Fragility-Analysen werden SSK-ahnlicher Tragfahigkeit bzw. ahnlichen
Typs hinsichtlich Integritét oder Funktionsfahigkeit in Fragilitygruppen zusammengefasst.

s Skalierung der Fragilities: Die Fragilities fur Komponenten wurden mehrheitlich mit den aktuellen
Etagenantwortspektren auf Basis der Erdbebengefahrdungsannahmen ENSI-2015 berechnet,
weshalb fur diese Fragilities eine Skalierung entfallt. Fur altere Fragilities wurden Skalierungsfak-
toren ausgewiesen. Diese sind grosser als 1,0. Konservativ wurde auf die Anwendung dieses
Faktors verzichtet, d. h. der Skalierungsfaktor wurde auf 1,0 gesetzt.

Das KKG bezieht die Fragilities auf die PGA an der Gelandeoberflache. Der Nachweis der Erdbeben-
festigkeit wird anhand der HCLPF-Kapazitaten gefuhrt. Als Nachweiskriterium verwendet das KKG den
PGA-Wert des 10°'000-jahrlichen Erdbebens gemass Erdbebengefahrdungsannahmen ENSI-2015, der
0,411 g betragt. Die Erdbebenfestigkeit einer Komponente ist somit nachgewiesen, wenn der HCLPF-
Wert einer Komponente folgende Bedingung erfullt:

HCLPF > 0411g

Ermittlung der radiologischen Konsequenzen des Erdbebens

Unter der Voraussetzung des erfolgreichen Nachweises des Funktionserhalts der benétigten Einrich-
tungen des Abfahrpfads 2 greift das KKG bezulglich des technischen Ereignisablaufs und der radiologi-
schen Konsequenzen auf die bereits in Ubereinstimmung mit der Richtlinie ENSI-G14 durchgefiihrten
Storfallanalysen zuriick /33/, 132/, 131/ (Aktivitatsfreisetzung aus der Reaktoranlage). Im Falle eines In-
tegritatsverlustes im Bereich der radiologisch relevanten Nebenanlagen beim Erdbeben NESK3 sind
die radiologischen Auswirkungen in Ubereinstimmung mit der Richtlinie ENSI-G14 zu bestimmen und
entsprechend den gesetzlichen Vorgaben zu bewerten (Ereignis der Storfallkategorie 3).
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Beurteilung des ENSI

Das ENSI hat das Konzept /41/ des KKG mit Stellungnahme vom 26. Juni 2017 /42/ grundsatzlich ge-
nehmigt. Die in der Stellungnahme /42/ gestellten Forderungen betreffend die probabilistischen und
deterministischen Erdbebennachweise gemass Forderungen 2.C und 2.D aus der Verfugung /26/ be-
ziehen sich auf die VVorgaben aus der Aktennotiz ENSI-AN-8567 /36/, deren Anwendung fur die Aktua-
lisierung der Fukushima-Nachweise (Forderung 2.B aus Verfugung /26/) gemass Kapite!l 3.1 dieser Stel-
lungnahme nicht verlangt ist. Das ENSI stellt somit fest, dass im Rahmen der Aktualisierung der
Fukushima-Nachweise keine Forderungen aus der Stellungnahme zum Konzept /42/ umzusetzen wa-
ren. Die Beschrankung auf das Notstandssystem (Abfahrpfad 2) und die Aktualisierung der Erdbeben-
festigkeit- bzw. HCLPF-Werte der Bauwerke mittels Skalierung betrachtet das ENSI im Zusammenhang
mit der Aktualisierung der Fukushima-Nachweise (Forderung 2.B aus Verfugung /26/) grundsatzlich als
zielfuhrend.

Identifikation der zur einzelfehlersicheren Beherrschung des Erdbebens erforderlichen SSK

Das KKG berucksichtigt im vorgelegten Erdbebennachweis die in der Verfugung vom 1. April 2011 /27/
festgelegten und fur diese Stellungnahme geltenden systemtechnischen Randbedingungen. Aus Sicht
des ENSI ist die Beschrankung auf den Abfahrpfad 2 grundsatzlich fur die geforderte Nachweisfiihrung
ausreichend. Der Abfahrpfad 2 stellt im KKG aufgrund der Anordnung der zugehdérigen Systeme in be-
sonders geschutzten Gebaudeteilen und der Kuhlwasserversorgung uber ein Brunnenwassersystem
die robusteste Klhlkette zur Nachwarmeabfuhr dar. Hinsichtlich des unabhangigen Einzelfehlers stellt
das ENSI fest, dass dieser entsprechend der Richtlinie ENSI-AQ1 /34/ dort unterstelit wird, wo er die
Verfugbarkeit der zur Stérfallbeherrschung notwendigen Systeme am meisten einschrankt.

Insgesamt gesehen entspricht die Vorgehensweise des KKG zur Identifikation der zur Beherrschung
des Erdbebens erforderlichen SSK den Vorgaben des ENSI.

Ermittlung der Erdbebenfestigkeiten der erforderlichen SSK und Nachweis der Erdbebensicherheit

Die vom KKG verwendeten Methoden und Verfahren fur die Bestimmung der Fragilities entsprechen
dem Stand der Technik mit Ausnahme der Skalierung der Erdbebenfestigkeit- bzw. HCLPF-Werte fir
die Bauwerke (siehe Kap. 4.3.1). Die Erdbebengefahrdungsannahmen der Fragility-Analysen bertck-
sichtigen die Vorgaben des ENSI. Es wurden systematische Anlagenbegehungen durchgefiihrt. Auf-
grund einer stichprobenartigen Uberprufung der Umsetzung der verwendeten Methoden ergeben sich
folgende Verbesserungspunkte:

—  Berucksichtigung der relevanten Versagensmodi: In den Fragility-Analysen fur Komponenten
ist nicht systematisch dokumentiert, wie abgekiart wurde, ob mehrere Versagensmodi relevant
sind und wie die Wahl| des massgebenden Versagensmodus begrindet ist.

- Anwendung der GIP-Methodik: In einigen auf der GIP-Methodik basierenden Fragility-Analysen
ist nicht ersichtlich, ob die Festigkeit der Verankerung sowie magliche (z. B. raumliche) Interak-
tionen mit anderen Anlageteilen bertcksichtigt sind.

— Behandlung der Ergebnisse aus den Anlagenbegehungen: Es fehit eine systematische Erfas-
sung der identifizierten Verbesserungspunkte, eine Darlegung zum Stand der Abklarungen so-
wie eine Bewertung, ob die Umsetzung der Verbesserungspunkte Anderungen bei den entspre-
chenden Fragility-Analysen bewirkt.
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—  Fragilitygruppen: Es ist aus der KKG-Dokumentation fur die einzelnen Fragilitygruppen nicht
ersichtlich, wie die Kriterien fur die Bildung der Fragilitygruppen berucksichtigt und ob mégliche
unterschiedliche Belastungen einzelner Komponenten einer Gruppe analysiert wurden. Insbe-
sondere ist bei der Fragilitygruppe 1201 fraglich, ob die Gruppierungskriterien erflllt sind, da
die ausgewiesenen Tragfahigkeiten sehr unterschiedlich sind.

Das ENSI hat die Behandlung der drei ersten Verbesserungspunkte bereits gefordert /55/ und wird die
Umsetzung im Rahmen der Beurteilung des Erdbebensicherheitsnachweises gemass Verfigung vom
26. Mai 2016 Ziffer 2.D erneut prufen. Zur Verbesserung der Bildung der Fragilitygruppen erhebt das
ENSI die folgende Forderung:

Forderung 1

Die Kriterien fir die Bildung der Fragilitygruppen sind bis zum 30. April 2021 zu begriinden. Fiir jede
Fragilitygruppe ist die Erfallung der Kriterien fir die Gruppierung (tabellarisch) darzulegen und wo not-
wendig, die Gruppierung zu verfeinern.

Aus der Umsetzung der Verbesserungspunkte sind nach Wertung des ENS| keine grundlegenden An-
derungen zu erwarten. Das vom KKG verwendete HCLPF-Kriterium ist als Nachweis fur die Beurteilung
der Erdbebenfestigkeit geeignet.

Ermittlung der radiologischen Konsequenzen des Erdbebens

Zur Bewertung der radiologischen Storfallifolgen nach einem erfoigreichen Nachweis des Funktionser-
halts der benétigten Einrichtungen des Abfahrpfads 2 (vgl. Kapitel 4.1) ergeben sich bezuglich des tech-
nischen Ereignisablaufs und der radiologischen Konsequenzen keine Einwande gegen einen Ruckgriff
auf die bereits durchgefuhrten Storfallanalysen /33/, /32/ und /31/ aus dem Jahr 2012 bezlglich einer
Aktivitatsfreisetzung aus der Reaktoranlage. Diese Unterlagen hatte das ENSI bereits mit ENSI 17/1370
146/ seinerzeit bewertet.

Die Beurteilung der radiologischen Stérfallfolgen erfolgt anhand von Dosishéchstwerten nach Art. 123
der Strahlenschutzverordnung. Diese Nachweisziele stellen keine Grenzwerte im Sinne der Strahlen-
schutzverordnung dar.

4 Erdbebennachweis fiir die Kernkiihlung

4.1 Erforderliche Bauwerke und Systeme

Angaben des Betreibers

Die Bewertung der seismischen Tragféhigkeit der sicherheitsrelevanten SSK zeigt fur die aktuellen Erd-
bebengefahrdungsannahmen ENSI-2015 eine ausreichende seismische Robustheit und bestatigt, dass
die SSK des Abfahrpfads 2 /28/ mit den Notstandssystemen auch unter Einbezug erdbebeninduzierter
Hochwasser verfiigbar bleiben /2/. Daher bleiben die im Rahmen der Verfugung /27/ mit dem determi-
nistischen Erdbebennachweis /33/ durchgefuhrten technischen und radiologischen Analysen fur das
Abfahren der Anlage allein mit den Notstandssystemen nach einem 10'000-jahrlichen Erdbeben /29/,

130/ weiterhin guiltig /4/.
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Der vom KKG durchgefiihrte deterministische Nachweis erfolgt mit dem redundanten Notstandssystem (Ab-
fahrpfad 2). Dabei werden zwei unterschiedliche Fahrweisen analysiert, mit denen der Reaktor in die stabilen
Zustande «unterkritisch heiss» (Szenario 1 /29/) und «unterkritisch kalt» (Szenario 2 /30/) abgefahren wer-
den kann. Als Anfangsbedingungen fur die mit dem gekoppelten Programmsystem S-RELAPS/NLOOP
durchgefiihrten Analysen wurde eine Reaktorleistung von 100 % und der Kernzustand End of Cycle (EOC)
angenommen. Weiterhin wird der Ausfall eines der beiden Notstandsnotstromdiesel als Einzelfehler unter-
stellt, sodass nur ein Dampferzeuger mit einer Notstandsspeisewasserpumpe zur Warmeabfuhr zur
Verfugung steht.

Im ersten Szenario tritt zeitgleich mit dem Erdbeben der Notstromfall ein, der zum Ausfall der Haupt-
kuhimittel- und Speisewasserpumpen fuhrt. Daraufhin erfolgt mit einer Sekunde Verzégerung der Tur-
binenschnellschluss und die Reaktorschnellabschaltung durch das Signal «Hauptkihimittelpumpen-
drehzahl tief». Die Warmeabfuhr erfolgt anfangs tber die Dampferzeuger-Sicherheitsventile. Auf der
Primarseite stellt sich ein Naturumlauf ein. Durch das vollstandige Ausdampfen von zwei Dampferzeu-
gern verringert sich die Nachwarmeabfuhr, was ein Ansteigen des Primarkreisdrucks zur Folge hat.
Nach ca. 45 min kommt es zum mehrmaligen, kurzzeitigen Ansprechen der Druckhalter-Sicherheits-
ventile bis die Nachzerfallswarme schliesslich vollstandig Uber den bespeisten Dampferzeuger abge-
fuhrt werden kann und sich die Anlage im Zustand «unterkritisch heiss» stabilisiert. Die langfristige War-
meabfuhr ist durch die Bespeisung eines Dampferzeugers mittels einer Notstandsspeisewasserpumpe
sichergestelit.

Das Szenario 2 untersucht das Abfahren der Anlage mit Naturumlauf im Primarkreis zur Uberfuhrung
bis in den Zustand «unterkritisch kalt». Der Ablauf ist zu Beginn identisch mit Szenario 1. Die Nachzer-
fallswarmeabfuhr erfolgt zunachst Uber die Frischdampfsicherheitsventile, jedoch werden 30 Minuten
nach dem Storfalleintritt erste Handmassnahmen kreditiert. Diese umfassen das Starten einer Zusatz-
borierpumpe, die Frischdampfisolation und das Offnen der FD-Abblaseregelventile. Nach 1 h kommt es
zum einmaligen Ansprechen des ersten Druckhaltersicherheitsventils und nach ca. 1,2 h hat sich im
Loop des bespeisten Dampferzeugers ein ausreichender Naturumlauf ausgebildet, sodass die erzeugte
Nachzerfallswarme vollstandig abgefiihrt werden kann. Mithilfe der Zusatzborierpumpe wird die Volu-
menkontraktion kompensiert und der Primarkreis aufboriert. Um den Primérdruck langfristig absenken
zu konnen, wird die Pumpe schiiesslich im Zuge einer Operateurhandlung abgeschaltet. Auf diese
Weise unterschreitet der Primarkreisdruck nach ca. 27 h den Wert von 35 bar. Die Primarkreistempera-
tur liegt zu diesem Zeitpunkt bei ca. 150 °C, sodass die Nachzerfallswarmeabfuhr fortan tber die ver-

kirzte Nachkuhlkette erfolgen kann.

Die erforderlichen Komponenten, die fur das Abfahren der Anlage im Erdbebenfall verwendet werden,
sind gemass /28/ dem Abfahrpfad 2 zuzuordnen. In der Komponentenliste NESK 3 wurden alle diesbe-
zuglichen Strukturen, Komponenten und Systeme beriucksichtigt.

Im Einzelnen gehéren zum Abfahrpfad 2 folgende Systemfunktionen:
- Notstandsnotstromversorgung;
- RESA/TUSA;
- Frischdampf- und Speisewasserabschluss;
- Naturumlauf Priméarkreis und Abblasen uber Frischdampfsicherheitsventile im Sekundarkreis;
- Absperrung der Dampferzeugerabschlammung;

- Dampferzeugerbespeisung mit dem Notstandsnotspeisesystem inklusive Hilfskuhlung;
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- Absperrung der TA-Entnahme;

- Ergénzung der Notstand-Notspeisevorrate mit dem Notstandbrunnenwasser;
- Abfahren uber die Frischdampfabbiaseregelventile;

- Einspeisung mit dem Zusatzboriersystem TA81/82;

B Nachkuhlung Uber die verkirzte Nachkihikette.

Beurteilung durch das ENSI

Nach Wertung des ENSI kann die Anlage KKG auch unter den neuen Erdbebengefahrdungsannahmen
ENSI-2015 einzelfehlersicher in einen sicheren Zustand uberfuhrt und dort Gber 72 h ohne externe Not-
fallmassnahmen gehalten werden. Die in den Stérfallanalysen /29/ und /30/ getroffenen Anfangs- und
Randbedingungen entsprechen den Vorgaben der Richtlinie ENSI-A01 /34/ und sind hinsichtlich der
Nachweisziele konservativ. Handmassnahmen werden korrekterweise erst nach 30 Minuten entspre-
chend den Vorgaben der Storfallvorschriften kreditiert. Zudem zeigen die Stérfallanalysen auf, dass die
Anlage mit einem Strang des Notstandssystems in die beiden sicheren Zustande «unterkritisch heiss»
und «unterkritisch kalt» tberfuhrt werden kann und die technischen Kriterien fur die Storfallkategorie 3
eingehalten werden. Die in den Analysen ausgewiesenen abgeblasenen Dampfmengen sind aus Sicht
des ENSI realistisch.

Durch eine Zusatzanalyse /49/ zum wirksamsten Einzelfehler hat das KKG zudem den Nachweis er-
bracht, dass es bei Verfugbarkeit beider Notstandsredundanzen, selbst unter der Annahme einer sehr
konservativen Nachzerfalisleistung, nicht zu einem Ansprechen des ersten Druckhaltersicherheitsven-
tils kommt. Somit kann ein fehlerhaftes Offenbleiben des Druckhaltersicherheitsventils als Einzelfehler
ausgeschlossen werden.

Das ENSI hat die Komponentenliste /28/ gepruft und kommt zu dem Ergebnis, dass die Komponenten-
liste NESK3 sorgfaltig und methodisch korrekt fur die Nachweisfuhrung im Rahmen der Forderung 2.B
der Verfugung /26/ zusammengestellt wurde. Die oben genannten Systemfunktionen finden sich in der
Komponentenliste wieder.

4.2 Erdbebengefahrdung fiir die Bauwerke und Ausriistungen

Die Grundlage fur die Beurteilung der Erdbebenfestigkeiten der Bauwerke und Ausristungen bilden die
Resultate der Boden-Bauwerk-Wechselwirkungsanalyse infolge Erdbebeneinwirkung und insbesondere
die dazugehdrigen aktualisierten, mit den Erdbebengefahrdungsannahmen ENSI-2015 konsistenten,
deterministischen und probabilistischen Etagenantwortspektren.

Angaben des Betreibers

Das KKG hat entsprechend der Forderung 2.B der Verfugung /26/ fur alle BK-I-Bauwerke die determi-
nistischen Etagenantwortspektren fur das NESK3-Erdbeben auf Basis der dynamischen Analysen von
3D-Gebaudemodellen unter Bertcksichtigung der Boden-Bauwerk-Wechselwirkung erstellt. Diese Ge-
baude umfassen das Reaktorgebaude (/6/ und /8/), das Hilfsanlagengebaude (/12/ und /13/), das Schalt-
anlagengebaude /14/, die Notstromdieselgebaude /15/, die Einlaufbauwerke (/16/ und /18/), das Neben-
kuhlwasserpumpenhaus /17/, das Nasslagergebaude (/7/ und /9/), das Notspeisegebaude /19/, das Not-
standsgebdude /21/ sowie die Verbindungskanale /20/.
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Far die meisten Gebaude sind die neuen horizontalen Etagenantwortspektren deutlich tiefer als die
bisherigen im KKG verwendeten PEGASOS-basierten Etagenantwortspektren. Die neuen vertikalen
Spektren sind hingegen zum Teil in einigen Frequenzbereichen etwas héher. Angesichts deren gerin-
gerem Beitrag zur Erdbebenbelastung der SSK wird daraus praktisch keine Wirkung auf die Erdbeben-
sicherheit erwartet.

Fur die Aktualisierung der Fukushima Nachweise verwendet das KKG die probabilistischen Etagenant-
wortspektren fur das Reaktorgebaude /59/ und fir das Notstandsgebaude /58/ bzw. /123/.

Beurteilung durch das ENSI

Aufgrund der durchgefuhrten Uberprifungen hat das ENSI mit der Stellungnahme vom 31. Januar 2020
/50/ die fur die sicherheitsrelevanten Gebaude eingereichten deterministischen Etagenantwortspektren
(/6/ bis 19/, 111/ bis 121/, /64/, /65/) mit einer Ausnahme grundsatzlich bestatigt. Beim Notstandsgebaude
hat das ENSI in /50/ vom KKG zusatzliche Abklarungen im Zusammenhang mit der Modellierung der
Fugen zwischen Aussen- und Innenstruktur gefordert. Mit Brief vom 1. April 2020 /51/ hat das KKG dem
ENSI termingerecht die aktualisierte Dokumentation der verwendeten Gebaudemodelle /52/ und den
aktualisierten Bericht zur Berechnung der Etagenantwortspektren fur das Notstandsgebaude /53/ ein-
gereicht.

Das ENSI hat mit Brief vom 13. Juli 2020 /54/ die revidierten deterministischen Etagenantwortspektren
fur das Notstandsgebaude akzeptiert. Dabei hat das ENSI klargestellt, dass die Spektren fur die Innen-
struktur nur bis zu der Erdbebeneinwirkung gelten, fur die ein Tragsicherheitsnachweis der Struktur mit
elastisch ermittelten Schnittgrossen gefthrt werden kann.

Die vom KKG ursprunglich eingereichten probabilistischen Etagenantwortspektren fur das Notstands-
gebaude /58/ betrachtete das ENSI aufgrund einer Grobprufung als nicht belastbar, da bei der Berech-
nung die Fugen zwischen Aussen- und Innenstruktur nicht berticksichtigt wurden. Ausserdem gilt der
Vorbehalt zur Gultigkeit der Spektren in der Stellungnahme /54/ zu den deterministischen Etagenant-
wortspektren sinngemass auch fur die probabilistischen Etagenantwortspektren.

Mit dem Bericht /123/ hat das KKG Uberarbeitete probabilistische Etagenantwortspektren, welche die
Fugen zwischen Aussen- und Innenstruktur bertcksichtigen, nachgereicht. Das ENSI beurteilt die nach-
gereichten probabilistischen Etagenantwortspektren aufgrund des Vergleiches mit den vom ENSI ak-
zeptierten deterministischen Etagenspektren grundsatzlich als plausibel und als verwendbar fur die Fra-
gilityanalyse.

Es hat jedoch bei seiner Prufung Unstimmigkeiten in der Modellierung und in der Annahme der Bau-
stoffkennwerte festgestellt. Die Berechnungen der probabilistischen Etagenantwortspektren fur das Not-
standsgebéaude sind deshalb auf die verbesserte Modellierung (siehe Bericht /52/) abzustutzen und zu
revidieren (siehe Forderung 2). Weil die Erdbebenfestigkeiten von SSK teilweise auf den oben genann-
ten Etagenantwortspektren basieren, sind die im Hauptbericht /3/ dokumentierten Erdbebenfestigkeiten
fur das Notstandsgebaude und der darin vorhandenen Systeme und Komponenten ebenfalls zu revi-
dieren (siehe Kapitel 4.3).

Die zusatzlich nach der Grobprufung angeforderten Unterlagen zur Berechnung der probabilistischen
Etagenantwortspektren fur das Reaktorgebaude /59/ erachtet das ENSI als plausibel. Das ENSI kommt
zu dieser Aussage ebenfalls durch den Vergleich der 84 %-Fraktile der probabilistischen Etagenant-
wortspektren mit den vom ENSI akzeptierten deterministischen Etagenantwortspektren.

Die probabilistischen Spektren werden vom ENSI im Rahmen der Erfullung der Forderung 2.D aus der

Verfigung /26/ erneut detaillierter gepraft und bewertet.
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4.3 Erdbebenfestigkeit der erforderlichen Bauwerke und Ausriistungen

4.3.1 Bauwerke

Angaben des Betreibers

Die Erdbebenfestigkeit- bzw. HCLPF-Werte fur die sicherheitsrelevanten Bauten auf Basis der Erdbe-
bengefahrdungsannahmen ENSI-2015 wurden vom KKG durch Skalierung der Resultate der bestehen-
den Fragility-Analysen ermittelt. Dabei wurden fur die Skalierung verschiedene Ansatze verwendet
(siehe Kap. 4.2 in /3/).

Die Erdbebenfestigkeiten fur das Hilfsanlagengebaude, das Maschinenhaus, die Notstromdieselge-
baude, die Pumpenhauser und den Abluftkamin wurden urspringlich geméass /117/ fur die dort spezifi-
zierte Erdbebengefahrdung D1 ermittelt.

Die Erdbebenfestigkeit fir das Reaktorgebaude wurde zu 1,33 g bzw. zu 1,45 g fur den Ringraum des
Reaktorgebaudes ermittelt (Kap. 5.1, Tabelle 5 in /3/). Fur das Notstandsgebaude gibt das KKG den
Wert 2,43 g an. Die Erdbebenfestigkeiten der anderen in der Tabelle 5 des Berichts /3/ aufgelisteten
und fur diesen Nachweis relevanten Bauten liegen Uber dem Wert von 0,66 g flr das Notspeisege-
baude.

Beurteilung durch das ENSI

Das ENSI bewertet in dieser Stellungnahme insbesondere die Bauwerke, die fiir den Abfahrpfad 2 von
Bedeutung sind, bei radiologischen Nachweisen eine relevante Rolle spielen oder die sicherheitsrele-
vanten Gebaude bei Versagen gefahrden kénnten. Die Systeme des Abfahrpfades 2 sind im Reaktor-
gebaude und im Notstandsgebaude angeordnet.

Das ENSI stellt fest, dass sich die Erdbebenfestigkeiten fur das Reaktorgebaude im Vergleich mit den
Fukushima-Nachweisen aus 2011 nicht grundsatzlich verandert haben (neu 1,33 g anstatt 1,15 g fur
das Reaktorgebaude und 1,45 g anstatt 1,25 g fur den Ringraum des Reaktorgebaudes). Trotz Vorbe-
halten des ENSI zu der vom KKG verwendeten Skalierungsmethode kann das ENSI aufgrund eigener
Plausibilitatsuberlegungen bestatigen, dass die Erdbebenfestigkeiten fur das Reaktorgebaude und den
Ringraum wie gefordert immer noch deutlich tUber dem Wert der Erdbebeneinwirkung von 0,411 g (siehe
Kap. 2.1 dieser Stellungnahme) liegen.

Was das Notstandsgebaude betrifft, kann der in Kapitel 5.1 des Berichts /3/ angegebene Wert aus der
Sicht des ENSI nur fur die massive Aussenstruktur als plausibel betrachtet werden. Die von der Aus-
senstruktur entkoppelte Innenstruktur weist nach den vom ENSI durchgefuhrten unabhangigen Berech-
nungen eine geringere Erdbebenfestigkeit auf. Diese Erdbebenfestigkeit liegt aber nach der vom ENSI
durchgefuhrten Grobpriufung der vom KKG inzwischen eingereichten Standfestigkeitsberechnung /124/
Uber dem Wert von 0,411 g.

Das ENSI betrachtet die Schlussfolgerung des KKG, dass die Erdbebenfestigkeit des Notstandsgebau-
des Uber dem geforderten Referenzwert von 0,411 g liegt, trotz der bei der Berechnung der Etagenant-
wortspektren identifizierten Unstimmigkeiten (siehe Kapitel 4.2), grundsatzlich als plausibel. Weil die
Berechnung der Erdbebenfestigkeiten auf den Etagenantwortspektren basiert, ergibt sich folgende For-
derung:
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Forderung 2

Die Berechnungen der probabilistischen Etagenantwortspektren fir das Notstandsgebéude und der
Erdbebenfestigkeiten fir das Notstandsgebéaude (Innen- und Aussenstruktur) und die betroffenen Kom-
ponenten sind bis zum 30. April 2021 zu (berarbeiten. Die Resultate sind zu bewerten und die Berichte
/3/, /103/, 7104/ und /123/ sind entsprechend zu revidieren.

Fur die anderen in Kap. 5.1 in Tabelle 5 des Berichts /3/ aufgelisteten relevanten Bauwerke kann das
ENSI weiterhin bestatigen, dass die Erdbebenfestigkeiten uber dem geforderten Wert von 0,411 g lie-
gen. Dies gilt insbesondere auch fur den Abluftkamin, der die sicherheitsrelevanten Gebaude bei einem

Einsturz gefahrden kénnte.

4.3.2 Mechanische und elektrische Ausriistungen

Angaben des Betreibers

Das KKG hat mit dem Dokument /3/ die Aufstellung der aus Fragility-Analysen abgeleiteten Erdbeben-
festigkeiten auf Basis der neuen Erdbebengefahrdungsannahmen ENSI-2015 eingereicht. Zur Beant-
wortung der Forderungen, welche aus der Grobpriifung /565/ der eingereichten Unterlagen resultierten,
hat das KKG neuere Fragility-Analysen, die aus dem probabilistischen Erdbebensicherheitsnachweis
stammen /120/, fur den hier betrachteten Nachweis herangezogen /103/, /104/.

Die HCLPF-Kapazitat aller mechanischen und elektrischen Komponenten, die fur den Abfahrpfad 2 re-
levant sind, ist grésser als der geforderte Wert von 0,411 g. Die einzige Ausnahme stellt die Fragility-
gruppe 1072 (Loschwasserleitung in der kontrollierten Zone) dar, fur die ein HCLPF von 0,09 g ausge-
wiesen wird.

Bezuglich der Bestimmung der Erdbebenfestigkeit der radiologisch relevanten nuklearen Hilfsanlagen
/371, deren Versagen zu einer relevanten Aktivitatsfreisetzung fihren kann, schlussfolgert das KKG auf
Basis der neu durchgefuhrten Berechnungen, dass deren Integritat auch bei einem NESK3-Erdbeben
erhalten bleibt /4/. Die baulichen Riuckhaltebarrieren bleiben ebenfalls mit grosser Sicherheitsmarge
erhalten /3/. Daher verursacht ein NESK3-Erdbeben keine Aktivitatsfreisetzung aus den radioaktiv rele-
vanten nuklearen Hilfsanlagen.

Beurteilung durch das ENS!

Die im November 2020 neu eingereichten Dokumentationen /103/, /104/ verbessern die Nachvollzieh-
barkeit der fir den Nachweis verwendeten Fragility-Analysen. Die potenziellen Konsequenzen eines
Versagens der Léschwasserleitungen, fur weiche die Bedingung HCLPF = 0,411 g nicht erfullt ist, wur-
den im Rahmen einer vom ENSI durchgefuhrten Inspektion /109/ abgeklart. Die Rohrleitungen befinden
sich in Treppenhausern in der kontrollierten Zone. Die Konsequenzen eines Bruches der Loschwasser-
leitungen wurden als nicht relevant eingeschatzt, da sich nur eine fur den Abfahrpfad 2 relevante Kom-
ponente (Ruckschlagventil) in der Nahe von Loschwasserleitungen befindet, das Ventil gentgend weit
vom Boden entfernt und nicht durch eine Uberschwemmung gefahrdet ist. Ferner hat das ENSI aniéss-
lich dieser Inspektion die Annahmen der Erdbebennachweise einzelner Ausristungen stichprobenartig
Uberpraft. Dabei wurden insbesondere die Angaben der urspringlichen Auslegungs-, Berechnungs- und
Prufdokumente mit den Ergebnissen der Fragility-Analyse verglichen. Es zeigte sich, dass die seismi-
sche Auslegung und deren Uberpriifung nachvoliziehbar dokumentiert sind.
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Die durchgefuhrten Qualifikationstests zu den elektrischen Komponenten zeigen, dass die Anforderun-
gen mit Marge abgedeckt sind und die Testergebnisse nicht im Widerspruch zu den Ergebnissen der
probabilistischen Bewertung stehen.

Fur einige Komponenten wurden detailliertere Bewertungen auf Basis von neu durchgefthrten FE-
Analysen aktualisiert. Es handelt sich dabei um Spannungsanalysen fur die Integritatsbewertung der
Komponenten. Die Ergebnisse sind in den Tabellen 7 und 8 in /3/ gelistet. Das ENSI hat die Berech-
nungsannahmen dieser Nachweise stichprobenartig gepruft und ist zu dem Schluss gekommen, dass
die Berechnung fachgerecht vorgenommen wurden und die Ergebnisse unter der Voraussetzung einer
ausreichenden Verankerung plausibel sind.

Der Anfang November 2020 nachgereichte Bericht /103/ mit revidierten Erdbebenfestigkeiten von Kom-
ponenten im Notstandsgebaude wurde stichprobenartig gepruft. Die Nachrechnungen der Erdbeben-
festigkeiten ausgewahlter Komponenten ergaben fur den hier behandelten Nachweis keine relevanten
Unstimmigkeiten. Wie in Kapitel 3.3 und in Kapitel 4.3.1 dargelegt, sind die Berechnungen der Erdbe-
benfestigkeiten zu verfeinern und fir das Notstandsgeb&ude und die betroffenen Komponenten zu tber-
arbeiten. Eine detaillierte Uberprufung der Fragilities erfolgt im Rahmen der Verfahrensstufe 2.D ge-
mass Verfligung vom 26. Mai 2016 /26/.

Relevante Beitrage zur Aktivitatsfreisetzung aus radiologisch relevanten nuklearen Hilfsaniagen sind
aufgrund der Fragility-Analysen und Angaben in /4/ nicht zu erwarten. Eine detaillierte abschliessende
Uberpriufung der aktivitatsfuhrenden SSK durch das ENSI wird im Rahmen der Verfahrensstufe 2.D aus

der Verfugung /26/ erfolgen.

Aufgrund der durchgefiihrten Uberprufungen kann das ENSI die vom KKG dargestellite Verfugbarkeit
der fur den Abfahrpfad 2 relevanten Komponenten grundsatzlich bestatigen.

4.4 Radiologische Auswirkungen

Angaben des Betreibers

In den radiologischen Betrachtungen im Abschlussbericht /33/ wurde die maximal zu erwartende Dosis
bestimmt, die bei Eintritt des "10'000-jahrigen" Erdbebens, ggf. mit Versagen von Stauanlagen und einer
Ereignisbeherrschung mit den Notstandssystemen zu erwarten ist.

Die im Rahmen der Verfugung /27/ durchgefuhrten technischen und radiologischen Analysen fur das
Abfahren der Anlage allein mit den Notstandssystemen bleiben weiterhin gultig.

Die Dosisermittlung ergab dafur eine maximal zu erwartende Dosis flr Kleinkinder von 0,289 mSv.
Diese wird bei betrieblichen Leckagen in einem unbespeisten Dampferzeuger (DE) in Kombination mit
einer unterkritisch heiss stehenbleibenden Anlage erreicht. Handmassnahmen reduzieren die Dosis.
Ein Abfahren entsprechend dem Betriebshandbuch (BHB) begrenzt die Aktivitatsabgabe auf ca. 27,4 h
und reduziert die Kleinkinddosis auf 0,165 mSv. Bei einer radiologisch optimierten Fahrweise aufgrund
der Kenntnis Ober das Leck im ausdampfenden DE reduziert sich die Aktivitdtsabgabe weiter aufca. 1 h
und die Kleinkinddosis auf einen Wert von 0,0025 mSv. Bei einem Leck im bespeisten DE ist mit einer
Dosis von 0,0067 bis 0,0722 mSv zu rechnen. Zwischenzeitlich sind im BHB vorgelagerte Grenzwerte
erganzt worden, so dass ab einer DE-Leckrate > 250 kg/Tag kalt abgefahren werden muss. Die maximal
zulassige Hohe der sekundarseitigen Aktivitatswerte ist damit heute tiefer, wodurch sich auch die Do-
siswerte der betrachteten Storfallablaufe weiter reduzieren
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Im Ergebnis bleiben alle Dosiswerte unterhalb des einzuhaltenden Dosishéchstwerts von 100 mSv fur
die Storfallkategorie 3. Insbesondere wird auch der fur die Stérfallkategorie 2 geforderte Dosishochst-
wert von 1 mSv eingehalten, vgl. Strahlenschutzverordnung /111/ und die Verordnung des UVEK uber
die Gefahrdungsannahmen /114/. Es besteht somit eine grosse Sicherheitsmarge bezuglich radiologi-
scher Auswirkungen.

Die Unterlage /4/ enthalt die erganzend zu den friheren radiologischen Analysen durchgefuhrte Be-
rechnung der Erdbebentragfahigkeit der radiologisch relevanten nuklearen Hilfsanlagen. Die Berech-
nung hat gezeigt, dass die Integritat dieser Anlagen bei einem NESK3-Erdbeben erhalten bleibt. Daher
ist eine Berechnung der radiologischen Stérfallfolgen nicht erforderlich

Beurteilung durch das ENSI

Zur Bewertung der radiologischen Stérfallfolgen nach dem erfolgreichen Nachweis des Funktionserhalts
der benétigten SSK des Abfahrpfads 2 (vgl. Kapitel 4.1, 4.3) auf der Basis der vom KKG angenommenen
Auswirkungen des 10'000-jahrlichen Erdbebens in /4/ ergeben sich bezuglich des technischen Ereig-
nisablaufs und der radiologischen Konsequenzen daher keine Einwande gegen einen Ruckgriff auf die
bereits durchgefuhrten Stérfallanalysen /33/, /32/ und /31/ aus dem Jahr 2012 bezuglich einer Aktivi-
tatsfreisetzung aus der Reaktoraniage. Diese Unterlagen hatte das ENSI bereits mit ENSI 17/1370 /46/
seinerzeit bewertet.

Im Unterschied zur damaligen Bewertung ist anzumerken, dass das KKG die Forderung aus Kapitel 4.4
der Stellungnahme des ENSI 17/1370 /46/ erfullt hat und gemass Technischer Spezifikation die Lecka-
gemenge von der Primar- auf die Sekundarseite der Dampferzeuger derart begrenzt ist, dass sie nur zu
einem stationaren Endwert der sekundarseitigen Aktivitatslimite von maximal 1000 Bg/kg (Gammaakti-
vitat) fuhren darf. Zudem (und zeitlich bereits etwas fruher) wurde die Anforderung eingefihrt, dass ab
einer DE-Leckrate > 250 kg/Tag kalt abgefahren werden muss, wenn gleichzeitig die Primarkthimittel-
aktivitatskonzentration > 1E+05 Bq/kg ist. Da mit letztgenannter Anforderung die Rate fir die Aktivitats-
zufuhr aber in etwa gleich hoch bleibt, wie sie vom KKG seinerzeit mit /32/ untersucht worden ist, er-
wartet das ENSI diesbezuglich keine weitere Reduzierung der Stérfalldosiswerte. Die scharfere Anfor-
derung stellt diesbezlglich die mit ENSI 17/1370 /46/ geforderte und vom KKG umgesetzte Begrenzung
der sekundarseitigen Aktivitatskonzentration in der DE-Abschiammung dar.

Aufgrund aktualisierter Dosisfaktoren in der Strahlenschutzverordnung hat das ENSI die Ausbreitungs-
und Dosisberechnung des KKG fur den Fall mit den héchsten Dosiswerten in der Umgebung (Halten
der Anlage im Zustand «unterkritisch heiss» in Kombination mit einem Leck in einem unbespeisten
Dampferzeuger) nachgerechnet und einen vergleichbaren Wert ermittelt.

Fur die vom KKG ergéanzend zu den fruheren radiologischen Analysen durchgefuhrten Berechnung der
Erdbebentragfahigkeit der radiologisch relevanten nuklearen Hilfsanlagen geht das KKG von deren In-
tegritatserhalt aus. Da eine detaillierte abschliessende Bewertung erst im Verfahren der Prifung der
Unterlagen fur den Nachweis nach Ziffer 2.D der Verfagung /26/ erfolgen wird (vgl. Kap. 4.3.2), hat das
ENSI sich vorab vergewissert, dass selbst bei unterstellter Beschadigung aller im Bericht BER-C-90595
1100/ aufgefuhrten und darin als radiologisch relevant bezeichneten Nebensysteme/Komponenten die
Auswirkungen auf die Umgebung unter 100 mSv bleiben.
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5 Erdbebennachweis fiir die Brennelementbeckenkiihlung

5.1 Erforderliche Bauwerke und Systeme

Angaben des KKG

Die ausreichende Kuhlbarkeit des Brennelementbeckens (Kompaktlager) wird in den Berichten /48/, /4/
und /33/ analysiert. Es wird wie bei den Szenarien zur Kernkiihlung der Ausfall eines Notstandsdiesels
als Einzelfehler angenommen. Damit steht nur eine verkurzte Nachkuhlkette zur Kiihlung des Primar-
kreises und des Brennelementbeckens zur Verfugung. Da die Anlage aus dem Leistungsbetrieb bevor-
zugt in den sicheren Zustand «unterkritisch heiss» Uberfuhrt und dort langfristig gehalten wird, kann die
verkurzte Nachkuhlkette zur Kiihlung des Brennelementbeckens parallel zur Bespeisung eines Dampf-
erzeugers betrieben werden.

Die Kuhlung des Reaktors und des Brennelementbeckens kann durch einen intermittierenden Betrieb
der verkirzten Nachkuhlkette, d. h. abwechselnde Warmeabfuhr aus dem Primarkreis und aus dem
Brennelementbecken, erfolgen. Aufgrund der sehr geringen Nachwarmeleistung des Brennelementbe-
ckens im Leistungsbetrieb besteht innerhalb der ersten 24 Stunden grundsatzlich keine unmittelbare
Notwendigkeit der Warmeabfuhr.

Alternativ besteht die Moglichkeit eines Parallelbetriebs mit gleichzeitiger Nachwarmeabfuhr aus dem
Primarkreis und aus dem Brennelementbecken. Hierzu muss die Anlage zunachst sekundarseitig ab-
gefahren werden und anschliessend Uber die verkurzte Nachkuhlkette volistandig druckentlastet wer-
den, bevor mit einem Parallelbetrieb begonnen werden kann, um einen Ruckfluss von Kuhlmittel aus
dem Reaktorkuhlkreislauf in das Brennelementbecken zu verhindern. Danach wird die Bypassarmatur
zur Brennelementbeckenkihlung geoéffnet. Zudem wird die 3-Wege-Armatur in eine Zwischenstellung
gebracht, die einen ausreichenden Ruckfluss aus dem Primarkreis und dem Brennelementbecken zur
Notstandsnachkihipumpe gewahrleistet

Zum Nachweis dieser Betriebsweise hat das KKG eine analytische Abschatzung der Kihlleistung /48/
durchgefuhrt, welche darlegt, dass die zur Verfugung stehende Kuhlleistung mittels einer Notstands-
nachkthipumpe ausreichend ist, um die Nachwarme aus dem Priméarkreis nach einem Tag (< 15 MW)
zusammen mit der maximalen Nachwarme aus dem Brennelementbecken von 1,25 MW abzufihren,
ohne die maximale Beckentemperatur von 80 °C zu Uberschreiten. Die Funktion der parallelen Bespei-
sung des Primarkreises und des Brennelementbeckens wurde wahrend der Inbetriebsetzung des KKG
mit einer NachkUhlpumpe nachgewiesen.

Anstelle der Kuihlung Uber die verkurzte Nachkuhlkette kann das Brennelementbecken auch mithilfe von
vorbereiteten, internen Notfallmassnahmen durch das Einspeisen von Feuerléschwasser tber den zu-
satzlichen unabhangigen Beckenkuhlkreis gekihlt werden.

Fiur das Ladebecken konnte gezeigt werden, dass es den Lasten eines Erdbebens standhait /4/. Da
sich zudem bei Servicearbeiten Ublicherweise nicht mehr als zwei Brennelemente im Ladebecken be-
finden, ist innerhalb der ersten 72 Stunden nach einem Erdbeben aufgrund der geringen Nachzerfalls-
leistung keine Kiihlung notwendig

Die Strukturen und Komponenten des Nasslagers sind laut KKG ebenfalls gegen die Lasten eines Erd-
bebens oder/und Hochwassers ausgelegt /4/. Uber die Beckenkuhler erfolgt eine passive Kuhlung der
gelagerten Brennelemente. Selbst bei einem hypothetischen Ausfall der passiven Kuhlung kann die
Kuhlung durch vorbereitete Notfallmassnahmen wieder aufgenommen werden.

25/40



Klassifizierung: keine
Aktenzeichen/Referenz: 17KEX.SEG15, 17/19/002 / ENSI 17/2577

Titel: Stellungnahme des ENSI zu den aktualisierten Fukushima-Erdbebennachweisen des KKG
e _

Insgesamt kann eine relevante Erhéhung der Radioaktivitatsabgabe aus dem Brennelementbecken,
Ladebecken und Nasslager ausgeschlossen werden, da die Beckentemperaturen nicht Gber 80 °C an-
steigen, kein Sieden erfolgt und Brennelementschaden aufgrund zu hoher Temperaturen ausgeschlos-
sen werden kénnen.

Beurteilung durch das ENSI

Nach Wertung des ENSI ist es auch unter Berlicksichtigung der neuen Erdbebengefahrdungsannahmen
ENSI-2015 moglich, die Anlage in den Zustand «unterkritisch kalt» zu Uberfihren und eine langfristige
Warmeabfuhr aus dem Brennelementbecken sicherzustellen. Die langfristige Warmeabfuhr aus dem
Priméarkreis und aus dem Brennelementbecken kann dabei grundsatzlich durch einen intermittierenden
Betrieb der verflugbaren verkurzten Nachkihlkette erfolgen. Aufgrund des vom KKG im Rahmen der
Inbetriebsetzung der Anlage durchgefiihrten Anlagenversuchs und der abgeschatzten Kahlleistung /48/
ist es fur das ENSI zudem nachvollziehbar, dass die langfristige Nachwarmeabfuhr aus dem Priméarkreis
und dem Brennelementbecken auch durch den Parallelbetrieb der verkurzten Nachkuhlkette technisch
moglich ist.

Aufgrund der grossen Wasservorlagen des Ladebeckens ist es fur das ENSI ferner nachvollziehbar,
dass es innerhalb der ersten 72 Stunden nicht zum Sieden kommt und ausreichend Zeit zur Verfugung
steht, um vorbereitete anlageninterne Notfallschutzmassnahmen zur langfristigen Kuihlung ergreifen zu
kénnen. Bezuglich des Nasslagers ist es nachvollziehbar, dass die Warmeabfuhr durch die passive und
erdbebenfeste Beckenkilhlung sichergestellt ist und es somit nicht zum Sieden kommt.

5.2 Erdbebenfestigkeit der erforderlichen Bauwerke und Systeme

8:21 Bauwerke

Angaben des Betreibers

In den Hauptberichten /2/, /3/ und /4/ werden die fur die Kihlung der Brennelemente benétigten Bau-
werke nicht explizit angesprochen.

Beurteilung durch das ENSI

Das KKG verfligt Uber drei verschiedene Becken fur die Lagerung bzw. Handhabung von bestrahliten
Brennelementen. Diese sind das BE-Lagerbecken innerhalb des Containments, das Ladebecken inner-
halb des Ringraums des Reaktorgebaudes und das Nasslager im separaten Nasslagergebaude

In den eingereichten Hauptberichten /2/, /3/ und /4/ nimmt das KKG nicht direkt Stellung zur Erdbeben-
festigkeit der fuir die Kiihlung der Brennelemente benétigten Brennelementbecken. Es wird lediglich in
/4 auf den Bericht /33/ zum urspringlichen Fukushima-Nachweis verwiesen.

Trotz der unvollstandigen Angaben des KKG kann das ENSI bestatigen, dass die Erdbebenfestigkeiten
der obengenannten Bauwerke, die fur die Lagerung und Handhabung der Brennelemente notwendig
sind, grosser sind als die geforderten 0,411 g. In seiner Beurteilung stutzt sich das ENSI auf eigene
Berechnungen und Plausibilitatsbetrachtungen, die in der Stellungnahme von 2012 /46/ beschrieben
sind.

Das ENSI hat damals die Berechnungen fur das BE-Lagerbecken und das Nasslager auf Plausibilitat
geprift. Die Vorgehensweise des KKG bei der Ermittlung der Erdbebenbeschieunigungen sowie der
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Schnittgréssen und der erforderlichen Bewehrung beim BE-Lagerbecken wurde vom ENSI als plausibel
bewertet. Das KKG hat fur das BE-Lagerbecken unter der Einwirkung eines Erdbebens mit PEGASOS-
UHS Mean 10-%/a die Tragsicherheit mit einer grossen Marge nachgewiesen. Da die Unterschiede zwi-
schen der PEGASOS- und ENSI-2015-Gefahrdung klein sind, besteht aus der Sicht des ENSI kein
Zweifel, dass die Erdbebensicherheit auch in letzterem Fall gegeben ist. Eine analoge Aussage kann
das ENSI im Zusammenhang mit dem Nasslager machen

Das ENSI wird die Erdbebenfestigkeit der Bauten, die fur die Kihlung der Brennelemente benétigt sind,
noch detailliert im Rahmen der Erfullung der Forderung 2.D (deterministische Nachweise) der Verfi-
gung /26/ prufen und bewerten

522 Mechanische und elektrische Ausriistungen

Gemass Angaben des KKG /3/ sind die HCLPF-Kapazitaten aller SSK, die zur Sicherstellung der Kuih-
lung des Brennelementbeckens im Reaktorgebdude bendtigt werden, grésser als der geforderte Wert
von 0,411 g.

Bei den fir die Kuhlung des Brennelementbeckens im Reaktorgebaude eingesetzten mechanischen
sowie elektrischen und leittechnischen Ausrtustungen handelt es sich meist um Ausrtstungen, wie sie
auch fur das Abfahren der Anlage in einen sicheren Zustand verwendet werden. Daher gelten dieselben
Feststellungen des ENSI, wie sie in Kapitel 4.3.2 der vorliegenden Stellungnahme festgehalten sind.

Die Kuhlung der im Nasslager des KKG vorhandenen abgebrannten Brennelemente erfolgt rein passiv
ohne elektrisch angetriebene Komponenten. Die Gewahrleistung der Integritat der Brennelemente und
des Lagerbeckens wird vom ENSI geméass den Angaben im obigen Kapitel 5.2.1 bestatigt.

5.3 Radiologische Auswirkungen

Angaben des Betreibers

Basierend auf den Ergebnissen der Uberprifung (siehe Kap. 5.1) kann eine relevante Erhéhung der
Radioaktivitatsabgabe aus dem Brennelementbecken, Ladebecken und Nasslager ausgeschlossen
werden, da die Beckentemperaturen nicht tber 80 °C ansteigen, kein Sieden erfolgt und Brennelement-
schaden aufgrund zu hoher Temperaturen ausgeschlossen werden kénnen.

Stellungnahme durch das ENSI

Eine relevante Erhéhung der Radioaktivitatsabgabe aus BE-Becken oder Ladebecken wird vom KKG
ausgeschlossen, weil die Beckentemperaturen nicht ber 80 °C ansteigen und BE-Schaden aufgrund
zu hoher Temperaturen auszuschliessen sind. Das ENSI geht nach wie vor davon aus, dass es aufgrund
des ausbleibenden Siedens (siehe auch Abschnitt 5.1) zu keinen hinsichtlich des Nachweiszieles rele-
vanten Dampfabgaben und damit verbundenem Transport durch Trépfchenmitriss von Beckenwasser
aus dem BE-Becken, dem Ladebecken und dem Nasslager kommt. Die Einhaltung des Dosishoéchst-
werts von 100 mSv ist dadurch nicht gefahrdet.
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6 Nachweis Kombination von Erdbeben und Hochwasser

Angaben des Betreibers

Fur die Betrachtung der Kombination von Erdbeben und Hochwasser hat das KKG den bei einem se-
quentiellen Bruch der Wehre zwischen Bielersee und KKG resultierenden Wasserstand ermittelt. Ver-
klausung wurde gemass der «(n-1)-Regel» betrachtet. Dabei zeigte sich, dass eine kurzzeitige, geringe
Uberflutung des Anlagenareals nicht ausgeschlossen werden kann, jedoch die Sicherheitskote des Not-
standsgebaudes nicht Uberschritten wird.

Die Simulation von Staffelbriichen mit der Annahme der instantanen, vollstandigen Briche der Wehre
zwischen Bielersee und KKG (Wehre Port bis Winznau) ergibt einen maximalen Wasserspiege! am
Notstandsgebaude von ca. 382,1 m 4. M (entspricht einer Wassertiefe von ca. 20 cm zum Anla-
genareal). Die vom KKG ausgewiesene Sicherheitskote des Notstandsgebaudes betragt 384,4 m . M,
wobei dann noch eine Marge fir zusatzliche, bisher nicht quantifizierte Verklausungseffekte von einem

Meter besteht.

Mit den beiden Analysen 729/ und /30/ hat das KKG die Beherrschung eines Erdbebens in Kombination
mit einem Hochwasser mittels der Notstandssysteme (Abfahrpfad 2) und unter Beriicksichtigung eines
Einzelfehlers in einer Notstandsredundanz aufgezeigt (Details s. Kapitel 4.1).

Beurteilung durch das ENSI

Die Gefahrdungsannahmen seismisch induzierter Hochwasser fur diesen Nachweis wurden gemass
den zu Grunde zu legenden Vorgaben (/26/ und /27/) bestimmt. Das Ergebnis einer Uberflutung, welche
die massgebliche Uberflutungskote des Notstandsgeb&udes nicht Uberschreitet, erachtet das ENSI als
plausibel. Im Rahmen der Erfullung der Verfugung vom 26. Mai 2016 Ziffer 2.D /26/ erwartet das ENSI
die Behandlung samtlicher Punkte gemass /36/ Kapitel 2.2.2 und 4.2.2 zur Beurteilung der seismisch
induzierten Hochwasser.

Nach Wertung des ENSI kann die Anlage KKG mit den Notstandssystemen auch unter den neuen Erd-
bebengefahrdungsannahmen ENSI-2015 einzelfehlersicher in einen sicheren Zustand uberfuhrt und
dort Glber 72 h ohne externe Notfallmassnahmen gehalten werden (Details s. Kapitel 4.1). Flur das ENSI
ist es nachvollziehbar, dass die sich aus einem erdbebenbedingten Hochwasser ergebende Wasser-
spiegellage durch das Notstandssystem beherrscht wird.

Die Uberlagerung des Erdbebens mit einer gleichzeitigen seismisch induzierten Flutwelle filhrt hinsicht-
lich der Beherrschbarkeit mit dem Abfahrpfad 2 nicht zu einem gegenuber dem Stérfallszenarium «Erd-
beben» veranderten Schadensbild; dessen radiologische Folgen sind durch die in Kapitel 4.4 und 5.3
bewerteten radiologischen Aussagen abgedeckt.

7 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

7.1 Zusammenfassung

Veranlassung und Gegenstand

Mit Verfugung vom 26. Mai 2016 /26/ legte das ENSI unter der Dispositivziffer 1 fest, dass flur die Stand-
orte der Schweizer Kernkraftwerke neu die Erdbebengefahrdungsannahmen ENSI-2015 gelten. Mit den
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Forderungen 2.B und 3 in /26/ verfugte das ENSI, dass das KKG unter Berlcksichtigung der neuen
Erdbebengefahrdungsannahmen ENSI-2015 die nach Fukushima durchgefuhrten Nachweise zur Be-
herrschung 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 Verflgung /26/ reichte das KKG mit Brief vom 16. De-
zember 2018 /1/ termingerecht umfangreiche Unterlagen ein. Darin legt das KKG dar, dass das 10'000-
jahrliche Erdbeben sowie die Kombination von Erdbeben und Hochwasser unter Einhaltung der vom
ENSI vorgegebenen Randbedingungen und des nach der Art. 44 Abs. 1 Bst. a der Kernenergieverord-
nung /113/ nachweislich einzuhaltenden Dosiswerts von 100 mSv beherrscht werden.

Prifverfahren des ENSI

Das ENSI hat im ersten Schritt die eingereichten Unterlagen einer Grobpriifung unterzogen. Dabei tiber-
prifte das ENSI insbesondere die Vollstandigkeit der Unterlagen, die angewendeten Methoden und die
Einhaltung der Vorgaben aus dem Konzept /41/. Aus der Grobpriifung /55/ resultierten 6 Forderungen,
die zur Nachreichung weiterer Unterlagen zwischen Mai 2019 und November 2020 gefuhrt haben.

Um die Aussagen des KKG zum Nachweis der Beherrschung des 10°000-jahrlichen Erdbebens beur-
teilen zu konnen, hat das ENSI ausgehend von den neu geltenden Erdbebengefahrdungsannahmen
ENSI-2015 geprift, ob unter den in der Verfugung vom 1. April 2011 /27/ festgelegten und fir diese
Stellungnahme geltenden Randbedingungen (siehe Kapitel 3.1) die zur Beherrschung des 10'000-jahr-
lichen Erdbebens erforderlichen Sicherheitsfunktionen und Sicherheitssysteme (einschliesslich deren
Hilfssysteme) vom KKG korrekt identifiziert wurden. Des Weiteren wurde geprift, ob diejenigen Bau-
werke und Ausristungen identifiziert wurden, die fur die einzelfehlersichere Funktion der Sicherheits-
systeme erforderlich sind und ob die Anlage mit diesen in einen langfristig sicheren Zustand uberfuhrt
werden kann. Ebenfalls wurde geprift, ob unter den in der Verfigung vom 5. Mai 2011 /112/ festgeleg-
ten Randbedingungen ebenfalis die BE-Lagerbeckenkuhlung sichergestellt ist.

Im Weiteren hat das ENSI die aus den Erdbebengefahrdungsannahmen ENSI-2015 resultierende Erd-
bebeneinwirkung auf die Bauwerke, Systeme und Komponenten und insbesondere die Boden-Bauwerk-
Wechselwirkungsanalysen mit der Bestimmung der Etagenantwortspektren geprift.

Als Nachweiskriterium fur die Beurteilung der Erdbebensicherheit der Bauwerke, Systeme und Kompo-
nenten beim 10'000-jahrlichen Erdbeben gilt die aus Erdbebengefahrdungsannahmen ENSI-2015 ab-
geleitete maximale Bodenbeschleunigung an der Gelandeoberflache (PGA) von 0,411 g. Die Plausibi-
litat der vom KKG bestimmten Erdbebenfestigkeiten der relevanten Bauwerke, Systeme und Kompo-
nenten wurde vom ENSI anhand von Vergleichsrechnungen, Plausibilitatsbetrachtungen und Verglei-
chen mit vorgangig gepriiften Berechnungen gepruft. Zusatzlich wurden Fachgesprache geftihrt und
eine Inspektion durchgefihrt.

Im letzten Schritt wurden die radiologischen Nachweise des KKG unter Berucksichtigung der Verfig-
barkeit der Bauwerke, Systeme und Komponenten des Abfahrpfades 2 durch das ENSI bewertet.

Erforderliche SSK fir die Kern- und Brennelementbeckenkiihlung

Das KKG hat dargelegt, dass primar die besonders gegen aussere Einwirkungen geschutzten Not-
standssysteme zur Sicherstellung der Kern- und BE-Beckenkiihlung eingesetzt werden. Die Funktions-
tuchtigkeit der Notstandssysteme wurde unter Bertcksichtigung eines unabhangigen Einzelfehlers und
unter Annahme des Ausfalls der externen Stromversorgung und der Aare-Kihlwasserfassungen bei
einem 10°000-jahrlichen Erdbeben bestatigt. Nach Stoérfalleintritt kann der Reaktor in einen sicheren
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Zustand - «unterkritisch heiss» bzw. «unterkritisch kalt» — Uberfuhrt und dort Gber 72 Stunden gehalten
werden. Die Kihlung des Brennelementbeckens kann durch intermittierenden bzw. Parallelbetrieb der
verklirzten Nachkihlkette erfolgen. Zusatzlich kann auf vorbereitete, interne Notfallmassnahmen zu-
ruckgegriffen werden. Die Analysen des KKG haben gezeigt, dass die Integritat und die Kuhlung der
BE-Lagerbecken unter Einhaltung einer maximalen Beckentemperatur von 80 °C jederzeit gewahrleis-
tet ist und dass eine relevante Freisetzung von Aktivitat aus den Becken ausgeschlossen werden kann.

Das KKG hat die zur Kern- und Brennelementbeckenklhlung erforderlichen Strukturen, Systeme und
Komponenten (SSK) sowie die ggf. benétigten internen Notfallmassnahmen identifiziert. Aufgrund sei-
ner Prufung kommt das ENSI zum Schiuss, dass die vom KKG genannten SSK vollstandig und korrekt
erfasst wurden und dass die vorgesehenen Fahrweisen geeignet sind, die Nachwarmeabfuhr aus dem
Reaktorkern und aus den Brennelementlagerbecken wahrend einer Zeitdauer von mindestens 72 h
ohne externe Notfallmassnahmen zu gewahrleisten.

Bestimmung der Erdbebenfestigkeiten und Nachweisfiihrung

Die Fragility-Werte fur die sicherheitsrelevanten Bauten fur die Erdbebengefahrdungsannahmen ENSI-
2015 wurden durch Skalierung der Werte aus bestehenden Fragility-Analysen ermittelt. Das ENSI be-
wertet in dieser Stellungnahme grundsatzlich die Bauwerke, die fur den Abfahrpfad 2 von Bedeutung
sind oder bei radiologischen Nachweisen eine Rolle spielen. Die Systemteile des Abfahrpfades 2 sind
hauptsachlich im Reaktorgebaude und im Notstandsgebaude angeordnet. Trotz Vorbehalten des ENSI
zu der vom KKG verwendeten Skalierungsmethode kann das ENSI durch den Vergleich mit den bishe-
rigen Untersuchungen und aufgrund eigener Plausibilitatsiberlegungen bestatigen, dass die Erdbeben-
festigkeiten fur das Reaktorgebaude immer noch deutlich Uber dem geforderten Wert von 0,411 g lie-

gen.

Fur das Notstandsgebaude hat das ENSI im Rahmen der Uberprufung der probabilistischen Etagenant-
wortspektren festgestellt, dass die Fugen zwischen Aussen- und Innenstruktur nicht bertcksichtigt wur-
den. Die Berucksichtigung der Fugen fuhrt zu einer geringeren Erdbebenfestigkeit fur die Innenstruktur.

Mit den Berichten /103/, /104/ und /123/ hat das KKG uberarbeitete probabilistische Etagenantwortspek-
tren und Erdbebenfestigkeiten fiur das Notstandsgebaude nachgereicht, bei welchen die Fugen zwi-
schen Aussen- und Innenstruktur bertcksichtigt wurden. In den nachgereichten Berichten kommt das
KKG zum Schluss, dass die Erdbebenfestigkeiten der betroffenen SSK Uber dem geforderten Referenz-
wert von 0,411 g liegen.

Das ENSI beurteilt die nachgereichten Etagenantwortspektren und die Schlussfolgerung des KKG, dass
die Erdbebenfestigkeiten der betroffenen SSK tuber dem geforderten Referenzwert liegen grundsatzlich
als plausibel. Es hat bei seiner Prifung jedoch Unstimmigkeiten in der Modellierung und in der Annahme
der Baustoffkennwerte festgestellt, welche die Plausibilitat der Resultate nicht grundséatzlich in Frage
stellen. Die Berechnungen der probabilistischen Etagenantwortspektren fur das Notstandsgebaude sind
zu revidieren. Weil die Erdbebenfestigkeiten von SSK teilweise auf den oben genannten Etagenant-
wortspektren basieren, sind die im Hauptbericht /3/ dokumentierten Erdbebenfestigkeiten fur das Not-
standsgebaude und der darin vorhandenen Systeme und Komponenten ebenfalls zu revidieren (siehe
Forderung 2).

Im Weiteren hat das ENSI Verbesserungspotential bei den Fragilityanalysen identifiziert, deren Behand-
lung bereits gefordert ist (siehe Kap. 3.3) bzw. mit der vorliegenden Stellungnahme verlangt wird (siehe
Forderung 1). Aufgrund der durchgefiihrten Uberprifungen kann das ENSI die vom KKG dargestelite
Verfugbarkeit der fur den Abfahrpfad 2 relevanten Komponenten grundsatzlich bestatigen. Eine
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detaillierte Uberpriifung der Fragilities erfolgt im Rahmen der Verfahrensstufe 2.D gemass Verfugung
vom 26. Mai 2016 /26/.

Relevante Beitrage zur Aktivitatsfreisetzung aus radiologisch relevanten nuklearen Hilfsanlagen sind
aufgrund der Fragility-Analyse und Angaben in /4/ nicht zu erwarten. Eine detaillierte abschliessende
Uberprifung der aktivitatsfiuhrenden SSK durch das ENSI wird im Rahmen der Verfahrensstufe 2.D aus
der Verfugung /26/ erfolgen

In den eingereichten Unterlagen nimmt das KKG nicht direkt Stellung zur Erdbebenfestigkeit der Brenn-
elementbecken. Es wird lediglich auf den Bericht /33/ aus dem urspringlichen Fukushima-Nachweis
verwiesen. Trotz der unvolistandigen Angaben des KKG kann das ENSI bestatigen, dass die Bauwerke,
die fur die Lagerung und Handhabung der Brennelemente notwendig sind (Kap. 5), eine ausreichende
Erdbebensicherheit aufweisen, das heisst, Uber eine Erdbebenfestigkeit von mehr als 0,411 g verfiigen.
In seiner Beurteilung stutzt sich das ENSI auf eigene Berechnungen und Plausibilitatsbetrachtungen,
die in der Stellungnahme aus dem Jahr 2012 /46/ beschrieben sind.

Da die Kihlung der im Nasslager des KKG vorhandenen abgebrannten Brennelemente passiv, ohne
elektrisch angetriebene Komponenten erfolgt, ist die Integritat des Lagerbeckens massgebend, die vom
ENSI nicht in Frage gestellt wird.

Nachweis Kombination von Erdbeben und Hochwasser

Zur Untersuchung der Auswirkungen eines angenommenen erdbebenbedingten Versagens von Stau-
anlagen im Einflussbereich des Kernkraftwerks, hat das KKG das volistandige sequentielle Versagen
aller Stauanlagen zwischen Bielersee und KKG simuliert. Unter den simulierten Szenarien wurde ein
Szenario identifiziert, bei welchem es zu einer kurzzeitigen Uberstromung des KKG-Areals kommt.

Aufgrund dieser Simulationen kommt das KKG zu dem Schluss, dass ein solches Szenario zu einer
Uberstromung des Gelandes fuhren kann, der maximale Wasserstand jedoch unterhalb der Sicherheits-
kote des Notstandsgeb&dudes zu liegen kommt. Es ist aus Sicht des ENSI plausibel, dass die Uberflu-
tungskoten der relevanten Versagensszenarien die maximale von KKG beherrschbare Hochwasserkote
nicht Uberschreiten und die Auswirkungen des 10°000-jahrlichen Erdbebens beherrscht wird. Im Rah-
men der Erfullung der Verfugung vom 26. Mai 2016 Ziffer 2.D /26/ erwartet das ENSI die Behandlung
samtlicher Punkte gemass /36/ Kapitel 2.2.2 und 4.2.2 zur Beurteilung der seismisch induzierten Hoch-

wasser.

Radiologische Auswirkungen

Aufgrund des Nachweises des Funktionserhalts der benétigten Einrichtungen des Abfahrpfads 2 (vgl.
Kapitel 4) ergeben sich bezuglich des technischen Ereignisablaufs und der radiologischen Konsequen-
zen keine Einwande gegen einen Ruckgriff des KKG auf seine damals durchgefuhrten Storfallanalysen
131/, 132/, und /33/ aus dem Jahr 2012 bezuglich einer Aktivitatsfreisetzung aus der Reaktoranlage.
Diese Unterlagen hatte das ENSI bereits mit ENSI 17/1370 /46/ seinerzeit bewertet und festgestellt,
dass die auf der Basis der vom KKG angenommenen Auswirkungen des 10'000-jahrlichen Erdbebens
ermittelten Dosiswerte weit unterhalb des Dosishochstwertes der Strahlenschutzverordnung /111/ lie-
gen. Dies gilt auch bezuglich aktualisierter Dosisfaktoren in der Strahlenschutzverordnung /111/.
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7.2 Schlussfolgerung

Aufgrund der Prufung der vom KKG eingereichten Dokumente zur Aktualisierung der Fukushima-Nach-
weise mit den Erdbebengefahrdungsannahmen ENSI-2015 kommt das ENSI zur Schlussfolgerung,
dass die Kernkuhlung und die Kuhlung der Brennelementlagerbecken unter Einwirkung eines 10°000-
jahrlichen Erdbebens und der Kombination von Erdbeben und erdbebenbedingtem Hochwasser ge-
wahrleistet sind. Der Dosiswert von 100 mSv wird bei diesen Storfallen eingehalten.

Es ist anzumerken, dass im Rahmen der Erflllung der weiteren Forderungen der Verfugung /26/ die
detaillierten probabilistischen Nachweise (Forderung 2.C) und die detaillierten deterministischen Nach-
weise (Forderung 2.D) vom ENSI noch gepruft und bewertet werden.

Aus der vorliegenden Stellungnahme des ENSI zum Nachweis des KKG und der in Kapitel 7.1 zusam-
menfassend dargestellten Beurteilung der KKG-Angaben resultieren die nachfolgend genannten For-
derungen. Diese Forderungen stellen die Bestatigung der Aussagen der aktualisierten Fukushima-Erd-
bebennachweise nicht in Frage, da die effektiv vorhandenen Margen bei relevanten SSK ausreichend
sind. Die Umsetzung der Forderungen wird in separaten Geschaften vom ENSI weiterverfolgt.

Forderung 1

Die Kriterien fiir die Bildung der Fragilitygruppen sind bis zum 30. April 2021 zu begriinden. Flir jede
Fragilitygruppe ist die Erfillung der Kriterien fur die Gruppierung (tabellarisch) darzulegen und wo not-
wendig, die Gruppierung zu verfeinern.

Forderung 2

Die Berechnungen der probabilistischen Etagenantwortspektren fir das Notstandsgebdude und der
Erdbebenfestigkeiten flr das Notstandsgebaude (Innen- und Aussenstruktur) und die betroffenen Kom-
ponenten sind bis zum 30. April 2021 zu Uberarbeiten. Die Resultate sind zu bewerten und die Berichte
/3/, /103/, /104/ und /123/ sind entsprechend zu revidieren.
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