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Kilassifizierung: keine

Aktenzeichen/Referenz: 12KEX.SEG15, 12/19/002 / ENSI 12/2967
Titel. Stellungnahme des ENSI zu den aktualisierten Fukushima-Erdbebennachweisen des KKL
1 Veranlassung und Gegenstand

Mit der Verfugung vom 26. Mai 2016 /76/ legte das ENSI unter der Dispositivziffer 1 fest, dass fur die
Standorte der Schweizer Kernkraftwerke neu die Erdbebengefahrdungsannahmen ENSI-2015 gelten.
Mit Forderung 2.A in /76/ verlangte das ENSI| vom KKL das Konzept /60/ zur Erarbeitung von Sicher-
heitsnachweisen hinsichtlich der neuen Erdbebengefahrdung ENSI-2015. Das Konzept wurde vom
ENSI mit Stellungnahme vom 30. August 2017 /61/ kommentiert. Mit den Forderungen 2.B und 3 in /76/
verfugte das ENSI, dass das KKL unter Berlicksichtigung der neuen Erdbebengefahrdung ENSI-2015
die nach Fukushima durchgefiihrten Erdbebennachweise zu aktualisieren (Forderung 2.B) und die Eta-
genantwortspektren (Forderung 3) neu zu berechnen hat.

Forderung 2.B aus der Verfugung vom 26. Mai 2016 /76/:

Auf den 21. Dezember 2018 sind die nach Fukushima vom ENSI verlangten Nachweise «Erdbeben»
(Abschnitt 3.1) /87/ und «Kombination von Erdbeben und Hochwasser» (Abschnitt 3.3) /87/ zu aktuali-
sieren. Die Nachweise sind fiir den Belriebszustand «Leistungsbefrieb» zu fihren. Die Vorgabe B ent-
fallt, falls innerhalb der Frist der Viorgabe B die Viorgaben C bis E unter Mitberiicksichtigung des Be-
triebszustands «Leistungsbetrieb» erfillt werden.

Forderung 3 aus Verflugung vom 26. Mai 2016 /76/:

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

In seiner Verfligung /76/ bezieht sich das ENSI auf den Art. 22 Abs. 2 Bst. d des Kernenergiegesetzes
/112/, wonach der Bewilligungsinhaber wahrend der ganzen Lebensdauer der Kernanlage unter ande-
rem Nachprifungen und systematische Sicherheitsbewertungen durchzufuihren hat. Zusatzlich gilt ge-
mass Art. 13 der Verordnung uber die Gefahrdungsannahmen /114/, dass der Bewilligungsinhaber die
deterministische Stérfallanalyse und die probabilistische Sicherheitsanalyse durchzufiihren und das Ri-
siko zu bewerten hat, sobald neue Gefahrdungsannahmen vorliegen.

Gegenstand der vorliegenden Stellungnahme sind die aktualisierten Fukushima-Nachweise des KKL
gemass Forderung 2.B aus der Verfugung /76/. Diesbezuglich reichte das KKL mit Brief vom 19. De-
zember 2018 /1/ termingerecht die Unterlagen /2/ bis /62/ ein. Mit Stellungnahme vom 30. April 2019
163/ gab das ENSI die Ergebnisse der Grobprufung fir die vom KKL eingereichten Dokumente /2/ bis
162/ bekannt. Zur Erflllung der Forderungen 3, 4 und 6 aus den Grobpriufungsergebnissen /63/ reichte
das KKL mit Brief vom 29. Mai 2019 /64/ die elektronischen Daten /65/, die zusatzlichen Referenzbe-
richte /66/ bis /72/ sowie die Notiz /73/ ein. Zur Erfullung der Forderungen 2, 5 und 8 folgte mit Schreiben
vom 21. September 2020 /74/ die Einreichung der Aktennotiz /75/. Die Erfullung der Forderungen aus
der Grobprifung /63/ ist ebenfalls Gegenstand dieser Stellungnahme. Die vom KKL eingereichten Eta-
genantwortspektren (EAS) gemdass Forderung 3 aus der Verfigung /76/ wurden vom ENSI bereits ge-
pruft und mit Stellungnahme vom 30. Januar 2020 beurteilt /101/. Zur Information wird die Berechnung
der EAS sowie deren Uberpriffung durch das ENSI im Kapitel 4.2 dieser Stellungnahme verkirzt wie-
dergegeben.
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2 Bewertung der Gefahrdungsannahmen

2.1 Erdbebengefahrdung

Ausgangslage

In Anbetracht der fortwahrenden Entwicklung des Standes von Wissenschaft und Technik verlangte das
ENSI im Jahre 1999 von den Kernkraftwerksbetreibern, die Erdbebengefahrdung nach dem aktuellsten
Stand der methodischen Grundlagen neu zu berechnen. Zur Umsetzung der Forderung des ENSI gaben
die Kernkraftwerksbetreiber das Projekt PEGASOS (Probabilistische 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 Berlcksichtigung des
Kenntnisstandes der internationalen Fachwelt ermittelt. Dazu wurden Fachleute von unabhéangigen erd-
wissenschaftlichen und fachtechnischen Organisationen aus dem In- und Ausland beigezogen. Mit dem
Projekt PEGASOS betrat die Schweiz Neuland.

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

Mit dem Ziel, die Unscharfe der PEGASOS-Ergebnisse zu reduzieren, starteten die Kernkraftwerksbe-
treiber im Jahr 2008 das von der Swissnuclear geleitete « PEGASOS Refinement Project» (PRP). Das
PRP berlcksichtigte 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 /86/, dass das KKL die
Sicherheit beziiglich Erdbeben sowie der Kombination von Erdbeben und Hochwasser erneut nachzu-
weisen hat. In seinen Verfugungen /86/ und /87/ stutzte sich das ENSI auf den Art. 2 Abs. 1 Bst. d der
Ausserbetriebnahmeverordnung /113/, wonach der Bewilligungsinhaber die Auslegung des Kernkraft-
werks unverziglich zu Gberprifen hat, wenn dies die Behdrde anordnet sowie auf den inzwischen ge-
strichenen Art. 3 der damaligen Fassung der Verordnung /113/, wonach das Kernkraftwerk vorlaufig
ausser Betrieb zu nehmen sei, wenn die einzuhaltenden Dosiswerte nach Strahlenschutzverordnung
nicht nachgewiesen werden kénnen. Anstelle des erwahnten Art. 3 aus /113/ gilt heute der Art. 44 Abs. 1
Bst. a der Kernenergieverordnung /115/, wonach die Dosis von 100 mSv bei einem Auslegungsstorfall
nicht tiberschritten werden darf. Da sich der Art. 2 und der damalige Art. 3 der Verordnung /113/ nur auf
die Kernkuhlung einschliesslich Integritat des Primarkreislaufs und des Containments bezieht, forderte
das ENSI in seiner Verfugung vom 5. Mai 2011 /88/, dass das KKL zusatzlich zur Kernkihlung auch die
Auslegung der Brennelementlagerbecken, -gebaude sowie -kuhlsysteme zu uberprifen hat. Die vom
KKL mit Briefen /89/ und /90/ in den Jahren 2011 und 2012 eingereichten ursprunglichen Fukushima-
Nachweise wurden vom ENSI mit der Stellungnahme vom 9. Juli 2012 /84/ beurteilt.

Die zur Nachweisfuhrung erforderlichen, in der Folge als «PRP Intermediate Hazard» (PRP-IH) bezeich-
neten, seismischen Gefahrdungsannahmen waren laut der Verfugung vom 1. April 2011 /87/ auf der
Grundlage der im PRP bereits erhobenen Standortdaten und des neuen Erdbebenkatalogs des Schwei-
zerischen Erdbebendienstes zu ermitteln. Die Prifung des PRP durch das ENSI zeigte, dass insgesamt
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bedeutende Weiterentwicklungen erzielt wurden und das Projekt hinsichtlich der Bearbeitung der haupt-
séachlichen Projektschwerpunkte, der Verfeinerung der Teilprojekte 2 (Erschitterungsausbreitung) und
3 (Baugrundeinfluss am Standort), einen bedeutenden Fortschritt darstellte. Im Teilprojekt 1 (Charakte-
risierung der Erdbebenherde) wurden zwar ebenfalls Fortschritte erzielt, es gelang jedoch nicht mehr,
die vom ENSI bereits im Verlauf des Projekts, insbesondere in Bezug auf die Bearbeitungstiefe geaus-
serten Vorbehalte zu beseitigen.

Im Juli 2015 initiierte das ENSI eigene Berechnungen, wobei im Rechenmodell des PRP die nicht ak-
zeptierte Modellierung zum Teilprojekt 1 sicherheitsgerichtet durch jene des Schweizerischen Erdbe-
bendienstes (SED) ersetzt wurde. Die fir die Standorte der Schweizer Kernkraftwerke derart erzielten
Erdbebengefahrdungsresultate wurden unter der Bezeichnung «Erdbebengefahrdungsannahmen
ENSI-2015» per Verfugung vom 26. Mai 2016 /76/ in Kraft gesetzt.

Angaben des Betreibers

Gemass der Verfugung des ENSI /76/ sind die Erdbebengefahrdungsannahmen ENSI-2015 als Grund-
lage fur den Erdbebennachweis zu verwenden. Die Ergebnisse der Studie sind in /62/ dokumentiert und
umfassen fur das KKL:

-~ Probabilistische Gefahrdungskurven (Uberschreitungshaufigkeit vs. horizontale Spektralbe-
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 (PGA) fur Standortoberflache, Fels und
Fundamentniveau des Reaktorgebaudes bei 5 % Dampfung

- Gefahrdungskonsistente Antwortspektren (UHS - Uniform Hazard Spectra, Horizontalbe-
schleunigung) fur die Uberschreitungshaufigkeiten 10%a, 10-%/a, 10-%/a, 10%/a und 10-7/a), fur
Standortoberflache, Fels und Fundamentniveau des Reaktorgebdudes (Mittelwerte und die
Quantile 5 %, 16 %, 50 %, 84 % und 95 %) und analog fir vertikale Beschleunigungen bei 5 %
Dampfung.

- Bestimmung des Gefahrdungshintergrunds mittels Deaggregation der Ergebnisse in Form einer
diskreten trivariaten Wahrscheinlichkeitsverteilung mit den Variablen Magnitude M, Distanz zum
Standort D und die Zah! der Standortabweichungen oberhalb des Medians der Unsicherheits-
verteilung der aleatorischen Variabilitat € der magnitudenabhangigen Bodenbeschleunigung.
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Abbildung 1: Gefadhrdungskonsistentes Spektrum (UHS), Standortoberflache 104%/a, Dampfung 5 %,
(mean PGA=0,35g)

Als Nachweiserdbeben fur die Aktualisierung der Fukushima-Erdbebennachweise wird der Mittelwert
(Mean) des Erdbebens mit Uberschreitungshaufigkeit von 10-%/a resp. des 10'000-jahrlichen Erdbebens
aus der Gefahrdungsstudie ENSI-2015 /62/ am Standort des KKL beriicksichtigt (siehe Abbildung 1).
Als Bezugshorizont fur die Nachweise wahlt das KKL die Terrainoberflache. Demgegentber wurden in
den urspringlichen Fukushima-Erdbebennachweisen aus den Jahren 2011/2012 die Erdbebenant-
wortspektren auf -10 m unter Terrain resp. Fundamentkote des Reaktorgebaudes aus der damaligen
Gefahrdungsstudie PRP-IH verwendet. In der Abbildung 2 werden die mittleren (mean) Spektren (Uni-
form Hazard Spectra UHS) fur eine Uberschreitungshaufigkeit von 10%/a der Gefahrdungsstudien ENSI-
2015 auf Terrainoberflache, PRP-IH auf Terrainoberflache und PRP-IH auf -10 m unter Terrain mitei-
nander verglichen. In der Regel umhullen die PRP-IH-Spektren das Spektrum aus ENSI-2015 mit Aus-
nahme des fur die Gebaude relevanten Bereichs zwischen 2 bis 6 Hz. In diesem Bereich liegen die
spektralen Erdbebenbeschleunigungen aus ENSI-2015 maximal um ca. 15 % hoher als jene des
PRP-IH. Die maximale Bodenbeschleunigung (Peak Ground Acceleration PGA) aus PRP-IH liegt bei
0,31 g, die PGA aus ENSI-2015 betragt 0,35 g. Samtliche Erdbebenfestigkeiten (Fragilities) beziehen
sich auf das 10'000-jahrliche Erdbeben an der Terrainoberflache gemass ENSI-2015 /62/ mit einer PGA

von 0,35 g und werden entsprechend skaliert.
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Abbildung 2. Vergleich mean UHS 10 /a fiir PRP-IH (£0 m, Freifeld), PRP-IH (-10 m, Fundamentkote
Reaktorgebaude) und ENSI-2015 (Freifeld)

Beurteilung des ENSI

Mit Verfligung vom 26. Mai 2016 /76/ beurteilte das ENSI die Erdbebengefahrdungsannahmen ENSI-
2015 positiv und legte diese in der Dispositivziffer 1 der Verfugung /76/ als neue Erdbebengefahrdungs-
annahmen fiir das KKL fest. Das vom KKL fiir seine Berechnungen zugrunde gelegte Erdbebenant-
wortspektrum entspricht dem UHS fur eine Uberschreitungshaufigkeit von 10-%/a auf der Terrainoberfla-
che aus der Erdbebengefahrdung ENSI-2015. Das KKL erfullt im Rahmen der Aktualisierung der
Fukushima-Erdbebennachweise somit die Dispositivziffer 1 aus der Verfugung /76/. Das KKL legt sei-
nen Geb&dudeanalysen nicht das UHS auf Fundamentniveau resp. -10 m unter Terrain zugrunde, son-
dern verwendet das fiir die Terrainoberflache gultige Antwortspektrum. Dieses Vorgehen beurteilt das
ENSI als konservativ, da das UHS auf Terrainkote hoher liegt als jenes auf Fundamentniveau des Re-
aktorgebaudes.

Insgesamt beurteilt das ENSI die vom KKL verwendete Erdbebengefahrdung als korrekt und der aus
der Erdbebengefahrdung ENSI-2015 abgeleitete Wert von 0,35 g (PGA) ist als Nachweiskriterium fur
die Beurteilung der Erdbebensicherheit geeignet.

2.2 Gefiahrdung Erdbeben in Kombination mit Hochwasser

Die Beherrschung der Kombination von Erdbeben und dem durch das Erdbeben ausgeldste Versagen
der Stauanlagen im Einflussbereich des Kernkraftwerks kann gemass Verfugung /87/ und Aktennotiz
/81/ auf zwei verschiedene Arten gefihrt werden. Bei der Variante 1 ist fur alle Stauanlagen, welche die
Kernkraftwerke potenziell gefahrden kénnen, deterministisch nachzuweisen, dass bei einem 10'000-
jahrlichen Erdbeben eine unkontrollierte Wasserabgabe ausgeschlossen werden kann. Bei Variante 2,
bei der bei einem 10'000-jahrlichen Erdbeben ein unkontrollierter Wasserabfluss deterministisch nicht
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ausgeschlossen werden kann, ist der deterministische Nachweis fur die Beherrschung der Kombination
von Erdbeben und Versagen der Stauanlagen im Einflussbereich des Kernkraftwerks zu fuhren.

Angaben des Betreibers

Das KKL fiihrt den Nachweis gemass Variante 2. Die Analysen zum Nachweis der Beherrschung der
Kombination von Erdbeben und Hochwasser am Standort des KKL /3/ zeigen, dass die Flutwelle des
10°000-jahrlichen Hochwassers immer grosser ist als jene, welche durch ein unterstelites Erdbeben mit
Epizentrum im untersuchten Bereich ausgelost wird.

Zur Bestimmung der am Standort zu erwartenden Wasserstande befrachtet das KKL folgende Falle:

- Far den Fall, dass nur Stauanlagen entlang des Rheins durch das Erdbeben gefahrdet sind,
wird das Szenario ,Flutwelle Rhein® mit den sequenziellen Brichen der Wehre Schaffhausen,
Rheinau, Eglisau und Rekingen als abdeckend herangezogen. Dieses Szenario fuhrt zu einer
Erhéhung des Wasserstandes beim Standort KKL um maximal 0,26 m.

- Fourden Fall, dass nur Stauanlagen entlang der Aare durch das Erdbeben gefahrdet sind, wird
das Szenario ,Flutwelle Aare, Aarekraftwerke” mit den sequenziellen Brichen der Wehre Aarau,
Rupperswil, Wildegg-Brugg, Richlig, Beznau und Klingnau als abdeckend herangezogen. Die-
ses Szenario fiuhrt zu einer Erhéhung des Wasserstandes beim Standort KKL um maximal
0,26 m.

- For den Fall, dass das Limmat-Stauwehr Wettingen und gegebenenfalls flussabwartsliegende
Stauanlagen der Aare durch das Erdbeben gefahrdet sind, wird das Szenario ,Flutwelle Aare,
Kraftwerk Wettingen® mit den sequenziellen Brichen der Wehre Wettingen, Beznau und
Klingnau als abdeckend herangezogen. Dieses Szenario fuhrt zu einer Erhéhung des Wasser-
standes beim Standort KKL um maximal 0,28 m.

—  Fur den Fall, dass Stauanlagen an verschiedenen Zuflissen durch das Erdbeben gefahrdet
sind, werden die entsprechenden Szenarien liberlagert, indem deren maximale Wasserspiegel-
erhdhungen am Standort KKL addiert werden. Dies fuhrt zu einer Erhéhung des Wasserstandes
beim Standort KKL um bis zu 0,54 m.

Der maximale Pegelstand beim 10'000-jahrlichen Hochwasser betragt +2,61 m. Das Terrain des KKL
liegt ca. 22 m Uber dem Normalwasserspiegel des Rheins respektive 18 m Uber dem héchsten anzu-
nehmenden Wasserspiegel.

Beurteilung des ENSI

Die Untersuchung des sequenziellen VVersagens von Wehren entlang der verschiedenen Flisse (Rhein,
Aare, Limmat) deckt die Einzelbriche und den gleichzeitigen Bruch der an diesen Flissen genannten
Stauaniagen ab.

Hinsichtlich der Stauanlagen, welche direkt an diesen Flussen liegen, ist der Betrachtungsumfang nach-
volizienbar. Dabei wurde die Schluchsee-Staumauer fur den deterministischen Hochwassernachweis
nicht betrachtet, Der Bruch der Schluchsee-Staumauer wird jedoch im Rahmen der Probabilistischen
Sicherheitsanalyse (PSA) behandelt. Demnach resultiert ein Wasserstand von 315.6 m 4. M, der 16,4 m
unter der Terrainkote des KKL von 332 m 0. M. liegt. Aufgrund des sehr grossen Abstands zur Terrain-
kote des KKL kann eine Uberflutung des KKL-Areals ausgeschiossen werden.

Die Schlussfolgerung des KKL, dass erdbebenbedingte Hochwasser nicht zu einer Uberflutung des

KKL-Areals fuhren, erachtet das ENSI als plausibel.
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Im Rahmen der Erflullung der Forderung 2.D aus der Verfugung vom 26. Mai 2016 /76/ erwartet das
ENSI die Behandlung samtlicher Punkte gemass Kapitel 2.2.2 und 4.2.2 von /81/ zur Beurteilung der
seismisch induzierten Hochwasser. Dabei ist auch der Schluchsee nach den Vorgaben gemass Verfi-
gung /87/ zu betrachten.

3 Methodik zur Uberpriifung der Erdbebenauslegung

3.1 Methodische Vorgaben

In der Forderung 2.B aus der Verfugung /76/ verlangte das ENSI, dass die nach Fukushima vom ENSI
geforderten Nachweise fur Erdbeben (Abschnitt 3.1 aus der Verfugung /87/) und fur die Kombination
von Erdbeben und Hochwasser (Abschnitt 3.3 der Verfugung /87/) zu aktualisieren sind. Im Abschnitt
3.1 der Verfugung /87/ 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; und

- die Berechnung der resultierenden Dosis aufgrund der wahrend der Dauer des Analysezeit-
raums emittierten radioaktiven Stoffe nach Vorgaben der Richtlinie ENSI-G14 /100/ 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 /87/) zusatzlich zu den bereits erwahnten Randbedingungen flr
den Erdbebennachweis festgelegt, dass:

-~ ein instantanes, vollstandiges Versagen der Staumauern zu unterstellen ist;
- die von der Flutwelle betroffenen Kuhlwasserfassungen ausfailen;

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

Die in der Forderung 2.B aus der Verfligung /76/ verlangte Aktualisierung der Fukushima-Nachweise
bezieht sich hauptsachlich auf die Neuberechnung der Fragilities der SSK auf Grundlage der mit /76/ in
Kraft gesetzten Gefahrdungsannahmen ENSI-2015. Aufbauend auf den neuen Fragilities sollen die
Nachweise der ausreichenden seismischen Robustheit der Abfahrpfade und der Einhaltung des radio-
logischen Dosishéchstwerts von 100 mSv geflhrt werden. Nicht gefordert waren insbesondere:

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

- die Anwendung der Aktennotiz ENSI-AN-8567 /81/ inkl. numerischer Analyse mit einem gekop-
pelten Gesamtmodell des Reaktorgebaudes und der druckfuhrenden Umschliessung des
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Reaktorkihlsystems oder normbasierte deterministische Nachweise fur eine Auswahl von Kom-
ponenten.

In der Verfugung vom 26. Mai 2016 /76/ ist festgelegt, dass diese Aspekte vom KKL erst im Rahmen
der deterministischen Storfallanalyse gemass Forderung 2.D aus der Verflgung /76/ zu bericksichtigen
sind.

In seiner Verfiigung vorm 1. April 2011 /87/ akzeptiert das ENSI, dass der deterministische Nachweis
der Beherrschung des 10'000-jahrlichen Erdbebens mit Hilfe der Erdbebenfestigkeitsnachweise (Fragi-
lities) gefuhrt werden kann.

Die Fragility beschreibt die seismisch bedingte Versagenswahrscheinlichkeit der SSK in Abh&ngigkeit
der Bodenbeschleunigung, wobei als Bezugsparameter z. B. die Spitzenbodenbeschleunigung (Peak
Ground Acceleration, PGA) an der Gelandeoberflache dient. Definiert ist die Fragility in inrer gebrauch-
lichen Form durch die drei Parameter Am, Bu, Br. Die Mediantragfahigkeit Am entspricht dem 50 %-Fraktil
der (z. B. in Funktion der PGA ausgedrickten) Belastbarkeit der SSK. Die Unsicherheit von Am wird
durch die beiden logarithmischen Standardabweichungen reprasentiert. Diese beriicksichtigen sowohl
die Unsicherheit der Modellierung (epistemische Unsicherheit Bu) als auch die zufallige Variation der
betrachteten Grissen (aleatorische Unsicherheit Br).

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

HCLPF = A,, e”153(r*Fu) (1)

Die Grundsatze dieses Verfahrens sind beschrieben im EPRI-Bericht TR-103959 /102/. Das KKL hat
die HCLPF-Tragfahigkeitswerte der Komponenten jedoch mit der CDFM-Methode (Conservative Deter-
ministic Failure Margin) gemass EPRI-Guide /103/ bestimmt. Der HCLPFcorm berechnet sich nach der
Formel:

HCLPFCDFM = FS » F;( "RLE (2)

Hierbei steht RLE (Review Level Earthquake) fur die Erdbebenanregung, Fs ist der Festigkeitsreserve-
Faktor der Kemponente und falls begrenzte inelastische Verformungen fur die betrachtete Komponente
erlaubt sind, kann der HCLPFcorm noch mit dem Faktor fir die Energieabsorption F, erhoht werden.
Ausgehend von diesem HCLPFcorw-Wert kann nach Bestimmung der Unsicherheiten Bu und Br und
durch Umformung der Formel (1) die Mediankapazitat Am der Komponente berechnet werden.

Anhand des HCLPF-Werts kann z. B. die Sicherheitsmarge beim 10'000-jahrlichen Erdbeben ausge-
wiesen werden. Im Sicherheitsnachweis gemass Forderung 2.B aus /76/ gilt der Nachweis als erbracht,
wenn der HCLPF-Tragfahigkeitswert mindestens so gross ist wie der Wert des Bodenbeschleunigungs-
parameters fur das Nachweiserdbeben. Fur das KKL liegt dieser Bodenbeschleunigungsparameter bei
0,35 g, was der maximalen Bodenbeschleunigung (PGA) des 10'000-jahrlichen Erdbebens auf der Ter-
rainoberflache gemass ENSI-2015 entspricht.

Das vom ENSI akzeptierte Vorgehen zur Bestimmung der Fragilities ist in der Richtlinie ENSI-ADS /99/
dargelegt. Zusatzlich dient dem ENSI insbesondere der EPRI-Bericht /104/ aus dem Jahr 2018 als Ori-
entierung zum aktuelien Stand der Technik. Es gilt jedoch zu beachten, dass dieser Bericht erst wenige
Monate vor der Einreichung des hier gepriften Nachweises erschien.
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In einem ersten Schritt hat das ENSI die mit Schreiben vom 19. Dezember 2018 /1/ vom KKL einge-
reichte Dokumentation /2/ bis /62/ einer Grobpriifung unterzogen. Hierbei Gberpriifte das ENS! haupt-
sachlich die Vollstandigkeit der Unterlagen und die angewendeten Methoden. Stichprobenartig wurden
auch Erdbebenfestigkeiten (Fragilities) einzelner Komponenten geprift. In seiner Stellungnahme zur
Grobprufung vom 30. April 2019 /63/ stellte das ENSI 8 Forderungen. Die Erfullung der Forderungen
durch das KKL wird folgendermassen in den jeweils thematisch zu den Forderungen passenden Kapi-
teln dieser Stellungnahme behandelt:

- Forderung 1 aus /63/ im Kapitel 4.1;

- Forderung 2 aus /63/ im Kapitel 5.1;

- Forderungen 3 und 4 aus /63/ im Kapitel 4.2;
—- Forderung 5 aus /63/ im Kapitel 4.3.2;

-~ Forderung 6 aus /63/ im Kapitel 4.3.1;

- Forderung 7 aus /63/ im Kapitel 3.3; und

—- Forderung 8 aus /63/ im Kapitel 4.3.2.

Bei der Prifung der Dokumente und Daten, welche sich auf die Berechnung der Etagenantwortspektren
der Gebaude beziehen, wurde das ENSI durch externe Experten der Basler & Hofmann AG unterstitzt.
Hierbei wurden die Erdbebenzeitveriaufe, die Bodenprofile, die Streubreiten der Boden- und Bauwerkspa-
rameter, die Gebaudebeanspruchungen, die Etagenantwortspekiren und fir das Reaktor- und Notstands-
gebaude auch die Finite-Elemente-Modelle der Gebaude im Detail und teilweise mit eigenstandigen
Berechnungen gepruft. Zur Uberpriifung der EAS des Reaktorgebiudes ZA und des Notstandgebaudes
ZC2 berechneten die ENSI-Experten eigene deterministische EAS und verglichen diese numerisch mit
den probabilistischen EAS des KKL. Die neuen EAS der tbrigen klassierten Gebdude wurden mittels
Quervergleichen zu den 2011/2012 berechneten EAS mit Gefahrdung PRP-IH geprift. Hierbei wurden
systematische Differenzen zwischen den ENSI-2015 EAS und den PRP-IH EAS des Reaktor- und Ne-
bengebaudes berlcksichtigt. Die Prufung der neuen, mit der Gefahrdung ENSI-2015 berechneten EAS
fasste das ENSI in seiner Stellungnahme vom 30. Januar 2020 /101/ zusammen.

BezUlglich Volistandigkeit der vom KKL fur die Nachweise berlicksichtigten SSK prufte das ENSI, ob
samtliche zur Erreichung der Schutzziele Kernkuhlung und Kritikalitétskontrolle und zur Erreichung des
Anlagenzustands «kalt abgestelit» erforderlichen SSK vom KKL erfasst wurden. Ebenso kontrollierte
das ENSI die vom KKL neu entwickelten Abfahrpfade mit den ihnen zugeordneten SSK. Gemass Aus-
sagen des KKL wurde der Umfang der betrachteten SSK gegeniiber den Fukushima-Nachweisen von
2011/2012 nicht verandert. Diesbezlglich verglich das ENSI den Umfang der in den Fukushima-Nach-
weisen von 2011/2012 berucksichtigten SSK mit jenem der aktualisierten Fukushima-Nachweise von
2018.

Die Prufung der fur die SSK ausgewiesenen Fragility- bzw. HCLPF-Werte umfasste folgende Aspekte:
- die Eignung der zur Bestimmung der Fragilitywerte verwendeten Verfahren;

- die stichprobenartige Uberpriifung der Vollstandigkeit der in den Fragilityanalysen untersuchten
Versagensmechanismen;

- die Prufung der Ansatze, mit der die Erdbebengefahrdungsannahmen ENSI-2015 bei der Uber-
arbeitung der Fragilities berlcksichtigt wurden; sowie
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- eine vertiefte Uberprifung einzelner ausgewahlter Komponenten beziglich der Bestimmung
des HCLPF-Wertes. Dabei wurde insbesondere tberprift, ob die Berechnungsschritte nach-
voliziehbar sind.

Zusatzlich prifte das ENSI anlasslich einer Inspektion vom 22. Januar 2020 stichprobenartig, ob die
Ergebnisse von Auslegungsberechnungen fir mechanische Komponenten und Ergebnisse von Ruttel-
tischversuchen fur elektrische Komponenten in den Komponenten-Fragilities korrekt berucksichtigt wur-
den.

Hinsichtlich der radiologischen Analysen hat das ENSI gepruft, ob das den Ausbreitungsberechnungen
zugrunde liegende Schadensbild nachvoliziehbar und plausibel ist. Hierzu untersuchte das ENS/, ob die
massgebenden aktivitatsfuhrenden SSK vollstandig erfasst und die Aktivitatsinventare in den SSK ab-
deckend bestimmt wurden. Stichprobenartig prufte das ENSI, ob die dem Einschiuss der Radioaktivitat
dienenden SSK Uber ausreichende Erdbebenfestigkeiten verfugen. Das ENSI hat eigene Ausbreitungs-
und Dosisrechnungen nach Vorgaben der Richtlinie ENSI-G14 /100/ durchgefihrt und diese mit den
Berechnungen des KKL verglichen.

3.3 Nachweisfithrung durch den Betreiber

Angaben des Betreibers

Das grundsatzliche Vorgehen zur Aktualisierung der Fukushima-Nachweise legt das KKL im Kapitel 4
des Konzepts /60/ fest. Das KKL hat sich entschieden, die ausreichende Erdbebenfestigkeit der SSK
deterministisch mit der im Kapitel 3.1 beschriebenen CDFM-Methode nachzuweisen. In diesem Fall
sieht das KKL gemé&ss Konzept /60/ die folgenden Bearbeitungsschritte vor:

-~ Durchfuhrung einer Standortanalyse und Entwicklung von Bodenprofilen, welche konsistent
sind zur Gefahrdung ENSI-2015;

- Bestimmung der UHS fur drei verschiedene Gebaude-Fundamentkoten (+0,0m, -6,0 m,
- 10,0 m) mit Uberschreitungshaufigkeiten von 10-%a und 10%/a, basierend auf der Erdbeben-
gefahrdung ENSI-2015 sowie Festlegung der maximalen Bodenbeschleunigung (Peak Ground
Acceleration PGA), die als Nachweiskriterium fiir die Erdbebenfestigkeit der SSK gilt;

- Entwicklung von je drei zu den UHS kompatiblen Erdbebenzeitverlaufen pro Richtung;

-~ Durchfihrung von Boden-Bauwerk-Interaktionsberechnungen (Socil-Structure Interaction SSI)
fur die massgebenden Gebaude und unter Bericksichtigung von drei unterschiedlichen Varian-
ten von Bodeneigenschaften (Lower Bound LB, Best Estimate BE und Upper Bound UB);

- Berechnung der Beanspruchungen der Gebaude und Entwicklung der Etagenantwortspektren;

-~ Bestimmung eines Bezugswertes X fir die Erbebenfestigkeit der SSK, unterhalb dessen die
Neuberechnung der Komponentenfragility HCLPFcorw erforderlich ist und oberhalb dessen sich
die Aktualisierung der Fragility ertibrigt;

- Aktualisierung der Komponentenfragilities, deren bisherige HCLPFcoru kleiner sind als der Be-
zugswert X und allenfalls Durchfiihrung von Massnahmen wie Detailnachweise oder seismische
Erttchtigungen;

~ Aktualisierung der seismischen Gebaudeanalysen und der Nachweise zur Beherrschung des
10'000-jahrlichen Erdbebens und der Kombination von Erdbeben und Hochwasser.
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Im Nachweis zur Beherrschung des 10'000-jahrlichen Erdbebens /2/ und leicht abweichend vom Kon-
zept /60/ erlautert das KKL die einzelnen Bearbeitungsschritte wie folgt:

- Bestimmung der Erdbebeneinwirkung auf Basis der Gefahrdung ENSI-2015 /62/ und Berech-
nung von 30 zu den UHS-kompatiblen Erdbebenzeitveridufen gemass Berichten /5/ und /70/,

- Entwicklung von 30 probabilistischen Bodeneigenschaftsprofilen /7/ und /8/ kompatibel zu den
Bodenprofilen aus der Erdbebengefahrdung ENSI-2015 /62/;

- Durchfuhrung von Boden-Bauwerk-Interaktionsanalysen (Soil Structure Interaction SSI) und
Berechnung der probabilistischen Etagenantwortspektren (EAS) gemass Berichten /9/, /13/,
/171, 121/, 125/, 1291, 1334, 1371, 141/, /45/ und/49/;

- Aktualisierung samtlicher Fragility-Werte HCLPFcoem der erforderlichen SSK mittels Skalierung
auf die neuen EAS /54/,

- Aktualisierung der Abfahrpfade (Bericht /56/ sowie Schemata /57/ bis /59/), des Nachweises zur
Beherrschung des 10'000-jahrlichen Erdbebens /2/ sowie des Nachweises zur Beherrschung
der Kombination von Erdbeben und Hochwasser /3/;

- Beurteilung der radiclogischen Konsequenzen im Kapitel 5 des Berichts /2/ basierend auf den
im Bericht /97/ festgelegten Aktivitatsinventaren.

Grundlage zur Beurteilung der seismischen Robustheit der SSK sind Anlagenbegehungen (Walkdowns)
des KKL in den Jahren 2010 bis 2012. Hierbei wurde der Ist-Zustand von gut 10'000 Komponenten im
Bericht /51/ erfasst und bewertet. Die im Rahmen dieser Begehungen gemachten Vorschlage zu seis-
mischen Ertlichtigungen einzelner Komponenten (Walkdown-Findings) wurden gemass Bericht /53/ in-
zwischen umgesetzt. Laut Aussage im Bericht /2/ bleibt der Umfang der betrachteten SSK gegenuber
den Vorstudien wie beispielsweise ERSIM unverandert.

Das KKL befolgt die methodischen Vorgaben gemass Kapitel 3.1 und kreditiert fir seine Abfahrpfade
nur SSK mit ausreichender seismischer Festigkeit, unterstellt den Ausfall der externen Stromversorgung
und geht beim Nachweis zur Beherrschung der Kombination von Erdbeben und Hochwasser vom Ver-
lust des Einlaufbauwerks des Nebenkuhlwassersystems aus. Interne Notfallschutzmassnahmen wer-
den in den Nachweisen nicht berlcksichtigt.

Bezuglich Forderung 7 aus den Ergebnissen der Grobprifung /63/, wonach die Skalierung statt die
ursprunglich vorgesehene Neuberechnung der Fragilities zu begrinden sei, erlauterte das KKL an
Fachgesprachen mit dem ENSI, dass die EAS mit Gefahrdung PRP-IH und die EAS mit Gefahrdung
ENSI-2015 ahnlich seien und deshalb die Neubestimmung der Fragilities mittels Skalierung gerechtfer-
tigt sei.

Beurteilung des ENSI

Das Konzept /60/ und somit auch das VVorgehen des KKL zur Aktualisierung der Fukushima-Erdbeben-
nachweise wurden vom ENSI mit Schreiben vom 30. August 2017 /61/ beurteilt und akzeptiert. Im Rah-
men der Grobprufung /63/ stellte das ENSI fest, dass das KKL bei der Aktualisierung der Fukushima-
Nachweise in folgenden Punkten von den Vorgaben aus dem Konzept /60/ abweicht:

-~  Statt deterministische Etagenantwortspektren werden probabilistische gerechnet.

- Der Bezugswert X als Entscheidungskriterium, welche Fragilities neu gerechnet werden mis-
sen und welche gegeniber den Fukushima-Nachweisen von 2011/2012 unverandert bleiben
durfen, wird nicht festgelegt.
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- Die Fragilities der SSK werden unter Verwendung der neuen ENSI-2015 Etagenantwortspek-
tren nicht komplett neu berechnet, sondern werden basierend auf den Fragilities von 2011/2012
skaliert.

Grundsatzlich beurteilt das ENSI aufgrund eigener Berechnungen und aufgrund mehrerer Fachgespra-
che die 84 %-Fraktile der probabilistischen EAS als gleichwertig zu den deterministischen EAS. Da sich
die EAS von 2011/2012 mit Gefahrdung PRP-IH in der Form nicht wesentlich unterscheiden von den
EAS mit Gefahrdung ENSI-2015, erachtet das ENSI eine Neuberechnung der Fragilities als nicht zwin-
gend erforderlich und den Skalierungsansatz des KKL als zuldssig. Diesbezuglich hat das ENSI festge-
stellt, dass die vom KKL von der Gefahrdung PRP-IH auf die Gefahrdung ENSI-2015 skalierten EAS
abdeckend sind fur die vom ENSI gerechneten deterministischen Spektren mit Gefahrdung ENSI-2015.

Die Festlegung eines Bezugswertes X ist nicht erforderlich, da nicht mehr wie urspringlich vorgesehen
nur eine Auswahl, sondern sédmtliche Komponentenfragilities neu bestimmt werden. Somit beurteilt das
ENSI das im Bericht /2/ dargelegte und vom KKL gewahlie Vorgehen der Nachweisfihrung als gleich-
wertig zu den Vorgaben aus dem Konzept /60/ und daher alg sachlich begriindet. Die Forderung 7 aus
den Ergebnissen der Grobprifung /63/, wonach die Abweichungen in der Aktualisierung der Fukushima-
Nachweise gegentber den Vorgaben aus dem Konzept /60/ begrindet sein mussen, ist daher erfullt.
Insgesamt beurteilt das ENSI das methodische Vorgehen des KKL zur Aktualisierung der Fukushima-
Nachweise als nachvollziehbar und korrekt. Das ENSI weist jedoch darauf hin, dass im Konzept /60/
das tatséchliche Vorgehen zur Aktualisierung der Fukushima-Nachweise wiederzugeben ist und das
Konzept /60/ folglich im Rahmen der Bearbeitung der Teilverfugung 2.D aus der Verfugung /76/ zu
Uberarbeiten ist:

Forderung 1

Im Konzept BET/16/0278 vom 14. November 2016 /60/ist das tatsdchliche Vorgehen zur Aktualisierung
der Fukushima-Nachweise und zur Bestimmung der Etagenantwortspektren wiederzugeben. Das Kon-
zept /60/ ist zu tiberarbeiten und dem ENSI bis zum 31. Dezember 2021 neu einzureichen.

Die Beurteilung der radiologischen Storfallfolgen erfolgt anhand von Dosishochstwerten nach Art. 123
der Strahlenschutzverordnung. Diese Nachweisziele stelien keine Grenzwerte im Sinne der Strahlen-
schutzverordnung dar.

4 Erdbebennachweis fiir die Kernkiihlung

4.1 Erforderliche Bauwerke und Systeme

Angaben des Betreibers

Das KKL hat mit den neuen Nachweisen gezeigt, dass die Anlage im Falle des Auftretens eines Erd-
bebens jederzeit Uber Abfahrpfade aus dem Leistungsbetrieb und aus dem Nichtleistungsbetrieb in ei-
nen sicheren kalt abgesteliten Anlagezustand gebracht werden kann /2/.

Um die neuen Nachweise zu erbringen, mussten die verschiedenen seismischen Abfahrpfade festgelegt
und die fur den Erfolg jedes dieser Abfahrpfade erforderlichen SSKidentifiziert werden. Die Abfahrpfade
beriicksichtigen ausschliesslich Sicherheits- und Notstandssysteme. Gegenutber den vorausgehenden
Studien /89/ und /90/ blieb der Umfang der betrachteten SSK unverandert. Insgesamt untersuchte das
KKL 105 Systeme und gut 10'000 Komponenten.
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Das KKL hat die den einzelnen Abfahrpfaden zugeordneten Systeme entsprechend ihrer Schutzzieler-
fullung zusammengestellt. Die Kritikalitatskontrolle erfolgt durch Reaktorabschaltung mittels SCRAM
bzw. durch die alternative Reaktorabschaltung (ARI). Die Druckabsicherung tbernehmen die Sicher-
heitsabblaseventile (SRV).

Hinsichtlich Kihlung der Brennelemente kreditiert das KKL alle verfugbaren Sicherheitssysteme zur
Hoch- und Niederdruckeinspeisung. Daruber kann die Anlage mittels einer Reaktordruckentlastung kalt
gefahren werden. Diese kann manuell oder automatisch erfolgen. Anschliessend erfolgt die Nachwar-
meabfuhr mithilfe der beiden dafir konzipierten Niederdrucknotkihlsysteme. Das Schutzziel zum Ein-
schluss radioaktiver Stoffe erflllt das KKL mit der Containmentisolation.

Das KKL listet die neu berechneten HCLPF-Werte im Bericht /54/. Die HCLPF-Werte der Komponenten
dieser Abfahrpfade liegen bei mindestens 0,42 g und sind durchweg hoher als der Referenzwert der
seismischen Anregung von 0,35 g.

Das ENSI stellte in der Grobprufung /63/ die Forderung 1, wonach in den Flussdiagrammen der Abfahr-
pfade /58/ und /59/ einige Erdbebenfestigkeiten fehlen. Das KKL erlautert in der Aktennotiz /75/, dass
diese Flussdiagramme fur die Beurteilung der aktualisierten Fukushima-Erdbebennachweise nicht er-
forderlich sind. Daher wird das KKL die Forderung 1 im Rahmen der deterministischen Erdbebennach-
weise gemass Forderung 2.D aus der Verfugung /76/ erfullen.

Beurteilung des ENSI

Das ENSI hat die Unterlagen /2/, /54/ und /58/ hinsichtlich der benétigten Komponenten und der Ab-
fahrpfade zur Beherrschung des Erdbebens ENSI-2015 geprift.

Zur Beherrschung des Erdbebens identifiziert das KKL im eingereichten Bericht /2/ funf Abfahrpfade,
um die Anlage in den sicheren Anlagenzustand «kalt abgestellt» zu tberfuhren. Das ENSI stellt hierzu
fest, dass die den funf Abfahrpfaden zugeordneten Systeme volistandig sind, um die Erfullung der
Schutzziele Kritikalitatskontrolle und Kernkihlung zu gewahrleisten. Dariber hinaus sind diese Systeme
identisch mit den Systemen, die bereits in der urspriinglichen Revision 0 des Berichts /2/ den Abfahr-
pfaden 3 und 4 zugeordnet waren. Die SSK der Containmentisolation sind im aktuellen Nachweis voll-
standig enthalten.

Alle Abfahrpfade bestehen entweder aus Sicherheitssystemen oder Notstandssystemen. Interne Not-
fallschutzmassnahmen und die externe Stromversorgung sowie Eigenbedarfsversorgung wurden vom
KKL nicht kreditiert. Diese Vorgehensweise bewertet das ENSI als korrekt. Die SSK dieser Sicherheits-
und Notstandssysteme sind mit ihren Erdbebenfestigkeiten in den Komponentenlisten /54/ zusammen-
gestellt. Aufgrund der Verfugbarkeit mehrerer Abfahrpfade wird ein unabhangiger Einzelfehler be-
herrscht.

In den Flussdiagrammen /57/, /58/ und /59/ sind die Abfahrpfade grafisch dargestellt. Das ENSI hat in
der Grobprufung festgestellt, dass einige Erdbebenfestigkeiten (HCLPF-Werte) der massgebenden
Komponenten in den Flussdiagrammen /58/ und /59/ fehlen. Die KKL-Erlauterung akzeptiert das ENSI,
wonach die Flussdiagramme fur die aktualisierten Fukushima-Erdbebennachweise nicht erforderlich
sind. Die Forderung 1 aus /63/ bewertet das ENSI damit fir diese Nachweise als nicht relevant, erwartet
aber vom KKL die Einreichung der vollstandigen Flussdiagramme im Rahmen der Forderung 2.D aus
176/.

Zusammenfassend kommt das ENSI zum Ergebnis, dass die Abfahrpfade mit den ihnen zugeordneten
SSK der Sicherheits- bzw. Notstandssystemen korrekt und vollstéandig erfasst wurden.
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4.2 Erdbebengefihrdung fiir die Bauwerke und Ausriistungen

Angaben des Betreibers

Fur probabilistische Analysen bestimmte das KKL 30 Zeitverlaufe mit je drei Richtungskomponenten fur
das 10'000-jahrliche Erdbeben /70/. Fur deterministische Analysen wurden drei Zeitverlaufe mit je drei
Richtungskomponenten fur das 10'000-jahrliche und drei Zeitverlaufe mit je drei Richtungskomponenten
fur das 1'000-jahrliche Erdbeben /6/ generiert. Die probabilistischen und deterministischen Zeitverlaufe
sind kompatibel mit den Mean Uniform-Hazard-Spektren (UHS) der Erdbebengefahrdung ENSI-2015
auf Terrainkote am Standort des KKL.

Unter Berticksichtigung der Bodenprofile aus dem PEGASOS-Refinement-Project (PRP) bestimmte das
KKL ein Best-Estimate-Bodenprofil (BE) mit zugehorigen Variationskoeffizienten (COV) fur Scherwel-
lengeschwindigkeiten und Bodendampfung. Darauf basierend und unter Anwendung des Latin-Hyper-
cube-Samplings (LHS) wurden 30 Bodenprofile berechnet, welche fir die probabilistischen Boden-Bau-
werk-Interaktionsanalysen (Soil-Structure-Interaction SSI) verwendet wurden /7/. In den SSI berlick-
sichtigte das KKL mittels LHS zusatzlich zu den Streuungen der Baugrundeigenschaften auch die Streu-
ungen der Betonsteifigkeit und Dampfung der Bauwerke /8/.

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

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

Auf Grundlage der Beschleunigungszeitverlaufe ermittelte das KKL die EAS der ausgewahiten Gebau-
deknoten. Fur das 10°000-jahrliche Erdbeben wurden im Rahmen der probabilistischen Berechnungen
je Richtung 30 EAS pro ausgewahltem Gebaudeknoten berechnet. Aus diesen 30 probabilistischen EAS
ermittelte das KKL die 50 %- (P50) und 84 %-Fraktilwerte (P84) der Knotenantwortspektren. Die proba-
bilistischen EAS sind in den Berichten der SSI-Analysen /8/, /13/, /17/, 121/, 125/, 129/, /33, 137/, 141/,
145/ und /49/ dokumentiert. Die SSI-Analysen und die EAS wurden einer KKL-internen Qualitatssiche-
rung unterzogen.

In Erfullung der Forderungen 3 und 4 aus den Ergebnissen der Grobpriifung /63/ reichte das KKL mit
Brief vom 29. Mai 2019 /64/ die Dokumente /66/ bis /72/ sowie die elektronischen Daten /65/ ein, darun-
ter die Daten der deterministischen Best-Estimate-EAS fur das Reaktorgebaude und den Gebdudekom-
plex ZC sowie die probabilistischen EAS fur samtliche relevanten Gebaude.
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Beurteilung des ENSI

Die Prufergebnisse zu den vom KKL eingereichten EAS fasste das ENSI in seiner Stellungnahme vom
30. Januar 2020 /101/ zusammen. Bei der Uberprifung der EAS wurde das ENSI von Prifingenieuren
der Basler & Hofmann AG unterstitzt. Generell wurden die mit Brief vom 19. Dezember 2018 /1/ einge-
reichten Dokumente /5/ bis /50/ hinsichtlich Volistandigkeit, Nachvollziehbarkeit und Plausibilitat beur-
teilt. Fur das Reaktorgebaude und das Notstandsgebaude fihrten die Prufingenieure eigenstédndige
Bauwerksanalysen durch.

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

- Die deterministischen und probabilistischen Eingangszeitveriaufe der Erdbebenbeschleunigun-
gen;

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

- Die Qualitat des FE-Netzes der Gebaudemodelle in ANSYS,;
- Die Qualitat der Boden-Bauwerk-Modelle in ACS-SASSI;

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

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

Far die Notstromdieselgebdude mit NotkUhitirmen, Betriebsgebaude, Radwaste, Kaitkondensatge-
baude, Zwischenlager, Maschinenhaus und den Kamin fuhrten die Priifingenieure keine eigenstandigen
SSI-Analysen durch und die Prufung stutzte sich auf EAS des KKL ab. Um die Plausibilitat zu prifen,
wurden hierzu die neuen probabilistischen EAS an ausgewahiten Punkten mit den deterministischen
EAS von 2011/2012 verglichen, welche auf der Erdbebengefahrdung PRP-IH basieren.

Wie fiir die bereits erwahnten Gebadude wurden auch fiir das Reaktorgebaude und das Notstandsge-
baude die neuen EAS des KKL mit den EAS des KKL von 2011/2012 verglichen. Zusatzlich fand ein
Vergleich mit den von den Prifingenieuren eigenstdndig berechneten deterministischen EAS statt. Die
deterministischen EAS der Prufingenieure umhillen die Ergebnisse von SSI-Analysen mit mittlerem
(Best Estimate BE), weichem (Lower Bound LB) und steifem (Upper Bound UB) Bodenprofil.

Das ENSI beurteilte die Eingangszeitveriaufe /5/, 16/ und /70/ in der Stellungnahme /101/ positiv. Die
Zeitverlaufe sind kompatibel zum UHS-Spektrum fur das 10'000-jéhrliche Erdbeben der Gefahrdungs-
annahmen ENSI-2015.

Ebenso stellte das ENSI in /101/ fest, dass die vom KKL vorgelegten 30 Bodenprofile, die von den
Experten des Pegasos-Refinement-Projects (PRP) empfohlenen Bodenprofile P1, P2 und P3 ausrei-
chend abdecken. Im Vergleich zu den Bodenprofilen aus der Erdbebengefahrdung PRP-IH von
2011/2012 sind die Bodenprofile aus ENSI-2015 etwas steifer, was mit htheren Grundeigenfrequenzen
des Boden-Bauwerk-Systems verbunden ist. Die LHS-Faktoren zur Abbildung der Variabilitat der Para-
meter Bodensteifigkeit und -dampfung sowie Betonsteifigkeit und Bauwerksdampfung fir die 30 proba-
bilistischen SSI-Analysen sind korrekt.

In den Gebaudemodellen hat das KKL fir die Betonfestigkeit und -steifigkeit (E-Modul) keine gemesse-
nen besten Schatzwerte, sondern tiefere charakteristische Werte verwendet. In Bezug auf die Beton-
festigkeit beurteilte das ENSI in /101/ diese Wahl als konservativ. Mit Wahl von charakteristischen statt
gemessenen Werten der ungerissenen Betonsteifigkeiten in den Gebaudemodellen hat das KKL eine
Verminderung um rund 20 % der Steifigkeit des Bauwerks infolge Rissbildung im Beton berticksichtigt,
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was aus Sicht des ENSI angemessen ist. Aufgrund von rechnerischen Untersuchungen konnte das
ENSI feststellen, dass die vereinzelten schiefen oder unebenen Elemente in den Gebaudemodellen des
KKL kaum Einfluss auf die Rechenergebnisse haben.

Die neuen probabilistischen EAS mit Gefahrdung ENSI-2015 wurden vom ENSI mittels Quervergleichen
zu den deterministischen EAS mit Gefahrdung PRP-IH und zu den von den Prifingenieuren des ENSI
gerechneten deterministischen EAS mit Gefahrdung ENSI-2015 gepriift. Das ENSI stelite in der Stel-
lungnahme /101/ fest, dass die 84 %-Fraktile der neuen probabilistischen EAS in der Regel die deter-
ministischen EAS umhiillen. Eine Ausnahme bilden die Spektren im Reaktorgebaude. Hier liegen die
deterministischen EAS des ENSI-Prifingenieurs im tiefen bis mittleren Frequenzbereich oft um 10 %
und vereinzelt auch um 20 % héher als die 84 %-Fraktile der probabilistischen EAS des KKL. Daher
forderte das ENSI in der Stellungnahme /101/, dass fur Komponenten im Reaktorgebaude, deren
Grundfrequenzen zwischen 1 Hz und 8 Hz liegen und deren Erdbebenfestigkeiten eine Marge von we-
niger als 20 % aufweisen, deterministische, normbasierte Nachweise zu fuhren sind. Das ENSI| weist
darauf hin, dass diese Forderung im Rahmen der Bearbeitung der Forderung 2.D aus der Verfugung
176/ zu erfullen ist. Die ENSI-Forderung in der Stellungnahme /101/ stellt die Anwendung der probabi-
listischen Etagenantwortspektren fur die vorliegende Bewertung jedoch nicht in Frage.

Mit Schreiben vom 29. Mai 2019 /64/ reichte das KKL dem ENSI die elektronischen Daten /65/ sowie
die Referenzberichte /66/ bis /72/ ein. Bereits in seiner Stellungnahme zu den EAS vom 30. Januar 2020
{101/ bestatigte das ENSI, dass die Forderungen 3 und 4 aus den Ergebnissen der Grobprufung /63/
vom KKL somit erfullt wurden.

Insgesamt stelit das ENSI fest, dass die Berechnungen der probabilistischen EAS umfassend, nach-
vollziehbar, korrekt und von hoher Qualitat sind.

4.3 Erdbebenfestigkeit der erforderlichen Bauwerke und Ausriistungen

4.31 Bauwerke

Angaben des Betreibers

Das KKL hat die Erdbebenfestigkeiten der 18 relevanten Bauwerke im Kapitel 3.5 des zusammenfas-
senden Berichts /2/ sowie in den jeweiligen Appendizes B der Fragility-Berichte /64/ und /55/ zusam-
mengestelit. Die Erdbebenfestigkeiten werden als HCLPFeorm ausgedrickt und mit der Methode nach
EPRI-Guide /103/ berechnet. Konservativ wird unterstellt, dass bei Uberschreitung der Erdbebenfestig-
keit des schwachsten Gebaudeteils das gesamte Gebaude versagt. Die Erdbebenfestigkeiten der Ge-
baude werden in der Regel durch Schubbelastungen auf den meist beanspruchten Stahlbetonwanden
begrenzt. Die Schubwande kénnen grundsatzlich unter den folgenden drei Beanspruchungen versagen
(Versagensmodi):

- Diagonalzug in der Wand;
- Vertikale Belastung in den Randbereichen der Wand;
- Reibungskrafte an horizontalen und vertikalen Betonierfugen.

Unter Schubbeanspruchung ist in der Regel der Diagonalzug in der Wand der massgebende Versa-
gensmechanismus. in Ausnahmefallen, wie z. B. fur den Kamin, kann auch die Biegebelastung in den
Stahlbetonwanden die massgebende Beanspruchung sein.
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Im Rahmen der Fukushima-Nachweise von 2011/2012 mit Erdbebengefahrdung PRP-IH wurden die in
den Gebauden wirkenden Schnittkrafte mit SSI-Berechnungen an raumlichen Gebaudemodellen be-
stimmt sowie die hochstbelasteten Baustrukturen identifiziert. Ebenso wurden die Tragfahigkeiten der
einzelnen Bauteile bereits in den ursprunglichen Fukushima-Nachweisen berechnet. Die Schubtragfa-
higkeit der Wande wurde mit einer Formel fur gedrungene, schubkritische Wande gemass ASCE 43-05
oder EPRI-Guide /102/ bestimmt, die teilweise auf Untersuchungen von Barda et al. von 1976 beruht.

Die Fragilities mit Erdbebengefahrdung ENSI-2015 wurden nicht neu berechnet, sondern sind Ergeb-
nisse einer Skalierung der mit Gefahrdung PRP-IH berechneten Fragilities von 2011/2012. Fir die Ska-
lierung wurden in einem ersten Schritt die Grundfrequenzen der Gebaude mittels SSI-Analysen oder
mittels Gebaudemodellen mit fester Einspannung (fixed base) bestimmt. Anschliessend wurde bei die-
ser Grundfrequenz der Quotient zwischen der spektralen Beschleunigungen Sa: des ENSI-2015-
Spektrums und der Beschleunigung Sa des PRP-IH-Spekirums gebildet (Sa, ensi201s | Sa, prean). Im
nachsten Schritt dividierte das KKL den Festigkeitsreserve-Faktor Fs (siehe Formel (2) in Kap. 3.1)
durch den Quotienten der spektralen Beschleunigungen. Dieser neue Festigkeitsreserve-Faktor wurde
schliesslich mit dem Referenzwert der Erdbebeneinwirkung (RLE) von 0,35 g multipliziert, was dem
neuen HCLPF-Wert des Gebaudeteils mit Erdbebengefahrdung ENSI-2015 entspricht. Eine mégliche
Energieabsorption durch inelastische Verformungen der Bauwerke wurde nicht berlicksichtigt, d. h. die
Festigkeiten der Gebaudeteile wurden auf den linear-elastischen Bereich beschrankt und der entspre-
chende Energieabsorptionsfaktor F, aus der Formel (2) in Kapitel 3.1 wurde somit auf den Wert von 1,0
festgelegt. Samtliche derart skalierten HCLPF-Werte der fur die Kernkihlung und den Einschiuss der
Radioaktivitat relevanten Gebaude liegen oberhalb des geforderten Referenzwerts von 0,35 g. Die wich-
tigsten Gebaude wie das Reaktorgebaude (HCLPF 0,62 g), das Brennelementlagergebaude (HCLPF
1,11 g) oder das Notstandsgebaude (HCLPF 0,62 g) verfiigen uber erhebliche Sicherheitsmargen.

In der Forderung 6 aus den Ergebnissen der Grobprifung /63/ verlangte das ENSI vom KKL, dass die
unterschiedlichen Skalierungsfaktoren in den Berichten /54/ und /55/ zu erlautern seien. Mit Schreiben
vom 29. Mai 2019 /64/ reichte das KKL diesbezlglich die Notiz /73/ ein. Darin wird ausgefuhrt, dass
sich der Skalierungsfaktor im Bericht /54/ auf das Uniform Hazard Spectrum (UHS), jener im Bericht
/55/ auf das Far Field Spectrum (FFS) aus der Gefahrdung PRP-IH bezieht.

Beurteilung des ENSI

Die neuen Fragilities der Gebaude mit Gefahrdung ENSI-2015 basieren auf den Strukturanalysen, wel-
che 2011/2012 im Rahmen der Fukushima-Erdbebennachweise durchgefuhrt wurden. Diese Struktur-
analysen inkl. der Ermittiung der Schnittkréfte in den Gebaudestrukturen sowie die daraus abgeleiteten
Versagensmodi wurden vom ENSI in seiner Stellungnahme /84/ als korrekt beurteilt. Das ENSI weist
jedoch darauf hin, dass die vom KKL verwendete Barda-Formel zur Berechnung des Schubwiderstands
von Stahlbetonwanden gemass ASCE 43-05 im aktuellen Final Draft der Norm ASCE 43-20 inzwischen
gestrichen wurde. Im Rahmen der deterministischen Nachweise (Forderung 2.D aus Verfugung /76/)
soll diese Formel nicht mehr verwendet werden.

Unterstitzt von Experten der Basler & Hofmann AG konzentrierte sich das ENSI in seiner Priifung daher
auf den Skalierungsansatz, mit welchem die damaligen Fragilities auf die neue Gefahrdung ENSI-2015
Ubertragen wurden.

Ein wesentlicher Bestandteil der Skalierung ist der Vergleich der Erdbebenbeschleunigungen zwischen
den Gefahrdungen PRP-IH und ENSI-2015 bei der Grundfrequenz der Gebaude. Aus diesem Grund
wurden die Grundfrequenzen des Reaktorgebaudes und des Notstandgebaudes mit eigenstandigen
Berechnungen ermittelt. Das ENS| stelit fest dass die vom KKL mit SSI-Analysen ermittelten
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Grundfrequenzen gut ubereinstimmen mit den eigenstandig berechneten. Bei einzelnen Baustrukturen,
z. B. dem Reaktorabschirmgebdude (Sekundarcontainment) und dem Druckbehaltersockel (PRV Pe-
destal) weichen die vom KKL ermittelten Grundfrequenzen von jenen des ENSI ab. Das lasst darauf
schliessen, dass diese Bauteile vom KKL fest eingespannt modelliert wurden. Das ENSI hat die Skalie-
rung mit den eigenen Grundfrequenzen durchgefuhrt und festgestellt, dass die Erdbebenfestigkeiten
des Sekundarcontainments und des Druckbehaltersockels dennoch mit Marge ausreichend sind. Mo-
delle mit fester Einspannung bertcksichtigen im Gegensatz zu den SSI-Analysen die Eigenschaften
des Baugrundes nicht, wodurch die Grundfrequenzen in der Regel Uberschatzt werden und in der Folge
die Skalierung auf die neue Gefahrdung ENSI-2015 verfalscht werden kann. Das ENSI weist darauf hin,
dass die Grundfrequenzen der Geb&ude und der einzelnen Baustrukturen generell mit SSI-Analysen zu
bestimmen sind und dass dies bei den deterministischen Nachweisen gemass Forderung 2.D aus der
Verfugung /76/ zu beriicksichtigen ist,

Im Appendix B des Berichts /55/ werden ausreichende Fragility-Werte bezlglich Gebaudeanprall zwi-
schen dem Reaktorgebaude und dem Reaktorhilfsanlagengebaude angegeben. Das ENSI stellt fest,
dass diese Fragility-Werte noch auf Relativverschiebungen mit Gefdhrdung PRP-IH beruhen und dass
die Relativverschiebungen des Reaktorhilfsanlagengebéudes nicht an der massgebenden Stelle be-
stimmt wurden. Auch sollten die an linear-elastischen Geb&dudemodellen berechneten VVerschiebungen
nach KTA 2201.3 erhéht werden, um das nichtlineare Verhalten des Bauwerks angemessen zu berlck-
sichtigen. Die festgestellten Abweichungen stellen die Fragilities fur Gebaudeanprall nicht grundsatzlich
in Frage. Das ENSI erwartet aber, dass im Rahmen der deterministischen Nachweise gemass Forde-
rung 2.D aus der Verfugung /76/ die Fragilities fiir Gebaudeanprall gemass obigen Ausfihrungen revi-
diert werden.

Bei den Ubrigen Fragility-Werien der Gebaude stellt das ENSI aufgrund der eigenen, stichprobenartigen
Berechnungen fest, dass die spektralen Erdbebenbeschleunigungen zur Skalierung der Fragilities kor-
rekt bestimmt wurden. Insgesamt beurteilt das ENSI die fur die Bauwerke berechneten HCLPF-Werte
als plausibel. Das ENSI bestéatigt, dass die Erdbebenfestigkeiten der Gebaude ausreichend sind, um
dem 10°000-jahrlichen Erdbeben zu widerstehen.

Die Erlauterung in der Notiz /73/, die unterschiedlichen Skalierungsfaktoren fir die Gebaude in den
Berichten /54/ und /55/ betreffen, ist nachvollziehbar und korrekt. Somit hat das KKL die Forderung 6
aus den Ergebnissen der Grobprifung /63/ erflllt.

4.3.2 Mechanische und elektrische Ausriistungen

Angaben des Betreibers

Zur Beurteilung der Erdbebenfestigkeit der Ausrlistungen werden die HCLPF-Kapazitaten, welche fir
die urspringlichen Fukushima-Nachweise in den Jahren 2011/2012 nach der CDFM-Methode ermittelt
wurden, einer frequenzabhangigen Skalierung unterzogen, um die Resultate fur die damalige Erdbe-
bengefahrdung PRP-IH auf die aktuellen Erdbebengefédhrdungsannahmen ENSI-2015 zu Ubertragen.
Bei diesem Vorgehen werden neue Etagenantwortspektren gewonne'n. indem die neuen UHS mit der
alten Transferfunktion, dem frequenzabhangigen Quotienten aus altem Etagenantwortspektrum und al-
tem UHS, multipliziert werden, Die neuen HCPLF-Kapazitdten ergeben sich durch Vergleich mit den
bekannten Kapazitatsspektren respektive Auswertung an den bekannten Eigenfrequenzen, je nach Art
der bestehenden Analyse.
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Die Ermittlung der Fragilities wurde gestitzt durch Anlagenbegehungen in den Jahren 2010 bis 2012,
welche den Ist-Zustand der Komponenten dokumentierten und die Behebung der durchwegs nicht gra-
vierenden Beanstandungen veranlassten.

Zur Beantwortung der Forderung 5 aus den Grobprifungsergebnissen /63/, wonach Details in einzeinen
Fragility-Berechnungen noch zu kldren und bei Bedarf die Fragilities anzupassen seien, reichte das KKL
mit Schreiben /74/ den Bericht /75/ ein. Darin geht das KKL auf die vom ENSI aufgeworfenen Detailfra-
gen ein und erlautert, dass allfallige Anpassungen in den Berechnungen nur einen geringen Einfluss
auf die ausgewiesenen Erdbebenfestigkeiten haben, webei teilweise auch Verbesserungen der Fragi-
lity-Werte zu erwarten sind. Insgesamt ist die Storfallbeherrschung nicht gefahrdet; auf keinem der Ab-
fahrpfade wird eine Komponente mit einem HCLPF-Wert von weniger als 0,42 g ausgewiesen.

Das KKL kreditiert, dass die Anlage durch die vorhandenen Abfahrpfade (Kapitel 4.1) unter den Vorgaben
der Richtlinie ENSI-AQ1 unterkritisch gefahren werden kann. Das KKL hat eine Liste der aktivitatsfihren-
den Systeme mit allen Komponenten dargelegt, fur welche kein Erdbebennachweis vorgenommen wurde.
Fur diese Komponenten ohne Festigkeitsnachweis wird angenommen, dass sie im Lastfall des 10'000-
jahrlichen Erdbebens versagen und ihr Aktivitatsinventar austritt. Das Schadensbild fur die radiologische
Analyse wurde vom KKL bestimmt und darauf aufbauend die Dosis berechnet /79/. In Erfullung der For-
derung 8 aus der Grobpriufung /63/ hat das KKL in /74/ und /75/ radiologische Freisetzungsszenarien zur
Festlegung des Umfangs an SSK fur die im Rahmen der Forderung 2.D aus Verfugung /76/ durchzufuh-
renden Fragilityanalysen bestimmt.

Beurteilung des ENSI

Die Vorgehensweise des KKL zur Skalierung der HCLPF-Kapazitaten entspricht dem Stand der Tech-
nik. Sie ist ein geeignetes Verfahren zur zugigen Beurteilung der Auswirkung von Anderungen in der
Erdbebengefahrdung auf die Storfallbeherrschung. Hervorzuheben ist auch, dass das KKL bereits vor
den urspringlichen Fukushima-Nachweisen Anlagenbegehungen initierte, um seismische Schwach-
stellen zu identifizieren.

Das ENSI hat anlasslich seiner Inspektion vom Januar 2020 stichprobenartig die Erdbebennachweise
sowie den Zustand der Anlage Uberpruft. Bewertungsgrundlagen waren urspriingliche Auslegungsbe-
rechnungen, Daten aus dem Alterungsiberwachungsprogramm sowie Berichte von Rutteltischversu-
chen. Das ENSI hat insbesondere inspiziert, ob die urspriingliche seismische Auslegung der mechani-
schen Komponenten dokumentiert ist, ob die Testspektren fur elektrische Komponenten, dargestellt als
Kombination von Gleitsinus-, Schock- und Zeitverlaufsspektren, die Anforderungsspekiren abdecken
und ob die Fragilityanalysen im Vergleich zu den Auslegungsberechnungen und seismischen Tester-
gebnissen plausibel sind. Es zeigte sich, dass die seismische Auslegung und deren Bewertung nach-
voliziehbar dokumentiert sind, die Testspektren der Ritteltischversuche die Anforderungsspektren mit
Marge abdecken und die Angaben aus den Auslegungsdokumenten und seismischen Versuchsberich-
ten in den Fragilityanalysen korrekt beriicksichtigt wurden. In der Anlagenbegehung stellte das ENSI
fest, dass das KKL an den inspizierten Komponenten die seismischen Schwachstellen (Walkdown Fin-
dings) gemass Bericht /53/ behoben hat und die Komponenten in ordentlichem Zustand sind.

In der Aktennotiz /75/ behandelt das KKL die Forderung 5 aus den Grobpriifungsergebnissen /63/. Die
Aussage, wonach Anpassungen in den beméngelten Fragilityanalysen die ausgewiesenen Erdbeben-
festigkeiten nur geringflgig verandern, ist fir das ENSI nachvollziehbar. Das in /75/ dargelegte Vorge-
hen zur Korrektur der Fragilities ist korrekt. Die Forderung 5 aus den Grobprifungsergebnissen /63/
wurde somit in Bezug auf die aktualisierten Fukushima-Nachweise erfllt.
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Bei der Beurteilung der Nachweise von 2011/2012 /84/ hatte das ENSI anhand einiger ausgewahiter
Stichproben die Herleitung der HCLPF-Werte auf Basis von Auslegungsberechnungen Uberprift. Es
handelte sich dabei um Spannungsanalysen fiir die Integritatsbewertung von mechanischen Kompo-
nenten bzw. deren Supports unter der Voraussetzung einer ausreichenden Verankerung. Auf Grund der
Methodik in /54/, welche eine Skalierung der Ergebnisse aus 2011/2012 beinhaltet, bleibt die Ausle-
gungsbasis gleich. Ebenso wurde damals flr eine Auswahl von elektrotechnischen Komponenten ge-
priift, ob deren Testspektren aus Rutteltischversuchen fur die damaligen EAS mit Gefahrdung PRP-IH
abdeckend sind. Das ENSI stellte fest, dass die gepriften elektrotechnischen Komponenten tber aus-
reichende Sicherheitsreserven verfligen. Weil sich die heutigen EAS mit Gefahrdung ENSI-2015 nicht
wesentlich von den damaligen unterscheiden, bleibt die damals positive Beurteilung des ENSI weiterhin
gultig.

Fur die Fragility-Berechnungen der Reaktoreinbauten wurden fur den gesamten RDB die Antwortspek-
tren am Fusspunkt des Reaktors angesetzt. Das ENSI ist der Auffassung, dass dadurch Verfalschungen
der Ergebnisse eintreten kénnen und vertritt den Standpunkt, dass entsprechende Tertiarspektren ver-
wendet werden sollten bzw. der komplette RDB zu modellieren und an der Standzarge anzuregen ist.
Die durchmesserstarksten Anschlussleitungen kénnen das Schwingungsverhalten des RDB unter Um-
standen ebenfalls beeinflussen. Das KKL wird im Rahmen der deterministischen Erdbebennachweise
(Forderung 2.D aus der Verfugung /78/) die Fragilities der Reaktoreinbauten anhand eines gekoppelten
Modells mit Reaktorgebaude und Reaktorkuhlkreistauf bestimmen.

In /55/ wurden HCLPF-Werte neu mit der Separation of Variables Methode (SoV) nach EPRI /102/ be-
rechnet. Dabei wurden fur den Polarkran und fur die Saugkérbe im Druckabbaubecken im Vergleich zu
den mit der CDFM-Methode berechneten Fragilites /54/ Diskrepanzen festgestellt. Die Unterschiede
sollten erklart und gegebenenfalls beseitigt werden. Des Weiteren erachtet das ENSI die Berechnungen
zu den Treibstofftanks des SEHR-Dieselgenerators und zum Abgaskondensator als fehlerhaft; das KKL
gibt fur diese Komponenten nach Ansicht des ENSI zu tiefe HCLPF-Werte an. Die festgestellten Un-
stimmigkeiten stellen den vorliegenden Nachweis nicht in Frage. Das ENSI erwartet jedoch, dass die
im Dokument /75/ behandelten Fragilities im Rahmen der deterministischen Erdbebennachweise ge-
méass Forderung 2.D aus Verflgung /76/ Uberarbeitet werden.

Insgesamt ist das ENSI jedoch der Ansicht, dass die oben erwahnten vereinzelten Mangel in den Fra-
gilityanalysen die Storfallbeherrschung nicht in Frage stellen. Die Uberarbeiteten Fragilities werden im
Rahmen von Punkt 2.D der Verfugung /76/ detailliert Gberpruft.

Unter Kreditierung der Funktionen der genannten Abfahrpfade in Kapitel 4.1 ist die Annahme der Aus-
wirkungen des Storfalls «Schliessen aller Frischdampfisolationsventile» nach Wertung des ENSI abde-
ckend hinsichtlich des anzunehmenden Verlustes der externen Stromversorgung sowie der Eigenbe-
darfsversorgung (siehe ENSI 12/1714 /84/).

Das gewahlte Verfahren zur Bestimmung der radiologisch relevanten Komponenten ist nachvollziehbar
und zweckmassig. Die qualitativen Aussagen in der Aktennotiz /75/ zum Schadensbild und der Umset-
zung der Forderung 8 aus der Grobprifung /63/ sind nachvollziehbar und ausreichend hinsichtlich der
Aktualisierung der Fukushima-Nachweise. Aufgrund der Prifung der Erdbebenfestigkeiten einer Aus-
wahl von radiologisch relevanten Behaltern, samtlicher Gebaude inkl. des Hochkamins sowie der wich-
tigsten Komponenten des Notabluftsystems, kann das ENSI die Plausibilitat des Schadensbildes grund-
satzlich bestatigen. Das vom KKL unterstellte Schadensbild wird vom ENSI zur Umsetzung der Forde-
rung 2.B aus /76/ akzeptiert. Die detaillierten Analysen mit Berlicksichtigung der Anschlussleitungen
und radiologischen Freisetzungsszenarien, die von Sekundarsystemen oder Radwastesystemen
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herrihren, sind Teil des deterministischen Nachweises gemass Forderung 2.D aus der Verfugung /76/
und werden entsprechend vom ENSI gepruft.

4.4 Radiologische Auswirkungen

Angaben des Betreibers

Als Voraussetzung fur die Bestimmung radiologischer Auswirkungen aufgrund von Versagen akfivitats-
fuhrender Systeme hat das KKL abdeckende Aktivitatsinventare fir Systeme mit wassergebundener,
luftgetragener und gasférmiger Aktivitat ermittelt. Dabei hat sich gezeigt, dass die Aktivitatsinventare
der Systeme mit wassergebundener Aktivitat in Bezug auf eine unterstellte radiologische Freisetzung
im Falle eines 10'000-jahrlichen Erdbebens dominieren, sodass die anderen Systeme vernachlassigbar
sind. Aus diesem Grund werden nur noch Systeme mit wassergebundener Aktivitat betrachtet sowie als
Spezialfall die Nicht-Edelgase in den Aktivkohlefiltern des Abgasstranges. Die Berechnung der Aktivi-
tatsinventare erfolgt tber die Komponentenvolumina. Als einheitliche Aktivitatskonzentration wird fur
Systeme der Primaraniage und des Radwaste-Blocks die gemass Technischen Spezifikationen fur den
uneingeschrankten Betrieb zuldssige Kiuhimittelaktivitat angenommen, fur Systeme der Sekundaran-
lage diejenige von kondensiertem Frischdampf.

Das KKL zeigt auf, dass mit dem bericksichtigten Umfang an Systemen sowie dem Nachweis der In-
tegritat der Komponenten iber 85 % des gesamten Aktivitatsinventars abgedeckt werden.

Das KKL nimmt an, dass die Volumina aller Komponenten, fur die keine CDFM-Analysen vorliegen, im
jeweiligen Gebaude freigesetzt werden. Da die Integritat der Gebaude und der Luftungsleitungen, die
tber die Dacher geflihrt sind, erhalten bleibt, geht das KKL davon aus, dass die gesamte in den Ge-
bauden freigesetzte Aktivitat Gber einen Zeitraum von 24 Stunden Uber den Kamin in die Umgebung
abgegeben wird. Es wird weder eine Rlckhaltung durch betriebliche Filter noch ein Niederschlag an
Komponenten und Strukturen oder eine Reduktion aufgrund der Kompartimentierung des KKL kreditiert.
Lediglich fiir die aus der Primaranlage freigesetzten Inventare nimmt das KKL aufgrund der Filterwir-
kung des Notabluftsystems eine Reduktion von Aerosolen und elementarem lod um einen Faktor 1000
sowie von organischem lod um einen Faktor 100 an. Der zweite Faktor spielt jedoch keine Rolle, da das
KKL bei der Bestimmung der radiclogischen Auswirkungen konservativ von elementarem lod ausgeht.

Die Dosisberechnungen wurden mit einer Abgabe tber den Kamin (Abgabehohe 99 m) und einer mini-
malen Abwinddistanz von 100 m durchgefuhrt. Fir das Versagen aktivitatsfuhrender Systeme ermittelte
das KKL eine maximale Dosis von 2,34 mSv, Das 10'000-jahrliche Erdbeben fallt in die Storfallkategorie
3, entsprechend gilt ein Dosiswert von 100 mSv. Die hier abgeschatzten maximalen Dosiswerte liegen
deutlich tiefer als dieser Wert /79/.

Beurteilung des ENSI

Die Aussage, dass alle Aktivitat, welche aufgrund von Komponentenversagen innerhalb der Gebaude
freigesetzt wird, ausschliesslich tber den Kamin in die Umgebung abgegeben wird, ist weder fur das
Szenario Sekundaranlage noch firr das Szenario Radwaste-Block nachvollziehbar. Insbesondere fehlt
der Nachweis, dass die entsprechenden Gebaude auch ohne Unterdruckhaltung dicht sind bzw. dass
ein offener Freisetzungspfad Uber den Kamin mit ausreichend starkem Zug existiert. Aus Sicht des ENS|
ist daher bis auf Weiteres von einer bodennahen Freisetzung auszugehen. Im Rahmen der Grobprifung
des ENSI wurde das KKL aufgefordert, die Annahme einer ausschliesslichen Aktivitatsabgabe tiber den
Kamin zu begrinden /63/. In diesem Zusammenhang erlauterte das KKL lediglich, wie es im Rahmen
des Nachweises fir die Teilverfugung 2.D vorgehen wird /75/.
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Die radiologischen Auswirkungen von Freisetzungen aus der Primaraniage — einschliesslich der Aus-
wirkungen infolge Abfahrens der Anlage — in die Umgebung sind wegen der Abgabe Uber den Kamin
statt einer bodennahen Freisetzung und der Filterwirkung des Notabluftsystems verglichen mit denjeni-
gen aus der Sekundaranlage und aus dem Radwaste-Block vernachlassigbar.

Die Dosisberechnungen entsprechen den Vorgaben der Richtlinie ENSI-G14 /100/, wobei die angenom-
mene minimale Abwinddistanz mit 100 m gegeniiber den Vorgaben aus der Richtlinie (200 m) konser-
vativ ausfalit.

Das ENSI hat basierend auf dem Schadensbild des KKL (siehe Abschnitt 4.3.2) eine eigene Ausbrei-
tungs- und Dosisrechnung durchgefthrt. Dabei wurde fur die Aktivitdtsabgaben aus der Sekundéaran-
lage und dem Radwaste-Block eine Freisetzungshéhe von 0 m angesetzt und eine minimale Abwind-
distanz von 200 m. Das ENSI konnte sich davon tberzeugen, dass der Dosishéchstwert von 100 mSv
eingehalten wird.

5 Erdbebennachweis fiir die Brennelementbeckenkiihiung

5.1 Erforderliche Bauwerke und Systeme

Angaben des Betreibers

Die Brennelemente werden im Revisionsstillstand kurzfristig im Brennelementlagerbecken innerhalb
des Containments im Reaktorgebaude gelagert. Im Leistungsbetrieb befinden sich samtliche Brennele-
mente im Lagerbecken des Brennelementlagergebdudes, welches Teil des ZC-Gebaudekomplexes ist.
Die Kuhlung der Becken erfolgt mit dem betrieblichen Brennelementlagerbeckenkihl- und Reinigungs-
system TG. Bei Ausfall des TG-Systems wird die Beckenkihlung auf das notstromversorgte Nach- und
Notkiihlsystem TH umgestellt. Unter Annahme des Ausfalls der externen Stromversorgung und ohne
Kreditierung externer Notfallmassnahmen kann die Kithlung der Brennelementlagerbecken fur mindes-
tens 10 Tage aufrechterhalten werden /111/.

In Erflllung der Forderung 2 aus den Ergebnissen der Grobprufung /63/, wonach das KKL einen aktu-
alisierten Nachweis zur Brennelementbeckenkiihlung nachzureichen habe, hat das KKL mit Schreiben
vom 21. September 2020 /74/ den Bericht /75/ eingereicht. Die Strukturen, Systeme und Komponenten,
die zur Brennelementlagerbeckenkihlung hinsichtlich der Beherrschung des Erdbebens bendtigt wer-
den, wurden identifiziert und deren Erdbebenfestigkeit diskutiert /107/. Dabei zeigte sich, dass die SSK,
die fur die Brennelementlagerbeckenkihlung relevant sind, (ber eine ausreichende seismische Kapa-
zitat verfugen.

Beurteilung des ENSI

Die zur Brennelementlagerbeckenkihlung benétigten SSK hat das KKL in den Berichten /75/ und /107/
systematisch und vollstandig zusammengestellt und deren seismische Robustheit bestimmt. Das KKL
hat damit die Forderung 2 aus der Grobpriufung /63/ nach Wertung des ENSI erfillt. Interne Notfall-
schutzmassnahmen und die externe Stromversorgung sowie der Eigenbedarfsversorgung wurden vom
KKL nicht kreditiert. Diese Vorgehensweise bewertet das ENSI als korrekt.

Zusammenfassend kommt das ENSI zum Ergebnis, dass die der Brennelementbeckenkihlung zuge-
ordneten betrieblichen Systeme TG und Sicherheitssysteme TH sowie die entsprechenden Baustruktu-
ren einschliesslich der Brennelementbecken im Reaktor- und Brennelementlagergebaude korrekt und
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vollstandig erfasst wurden. Die Erdbebenfestigkeiten dieser SSK sind in den Tabellen des Berichts /54/
vollstandig zusammengestellt.

5.2 Erdbebenfestigkeit der erforderlichen Bauwerke und Systeme

Angaben des Betreibers

Die Brennelementbecken befinden sich im Containment des Reaktorgebaudes und im Brennelement-
lagergebdude. In den Berichten /2/ und /54/ weist das KKL fir die inneren Betonstrukturen des Reak-
torgebaudes einen HCLPF-Wert von 0,62 g aus, die Erdbebenfestigkeit des Brennelementlagergebau-
des liegt bei 1,11 g. Die Brennelementbecken selbst sind noch robuster als die zugehdérigen Gebaude.
Fur das Brennelementbecken des Reaktorgebaudes wird ein minimaler HCLPF-Wert von 3,39 g aus-
gewiesen.

In seinen Berichten /75/ und /107/ weist das KKL fiir die schwachste Komponente des betrieblichen
Kuhlsystems einen HCLPF-Wert von 0,81 g aus; der Minimalwert fir das Sicherheitssystem liegt bei
0,42 g. Die Erdbebenfestigkeit dieser Systeme ist somit ausreichend und grosser als der geforderte
Referenzwert von 0,35 g.

Selbst unter der Annahme eines auslegungsiiberschreitenden zusatzlichen Ausfalls der beiden Kuhl-
systeme TG und TH zeigen die Ergebnisse in den Berichten /108/, /109/ und /110/, dass die Warmeka-
pazitaten der Brennelementlagerbecken ausreichen, um die Brennelemente wahrend mehrerer Tage
genugend mit Kihlwasser bedeckt zu halten. Zusatzlich stehen im Rahmen des Unfallmanagements
zwei raumlich getrennte Einspeiseleitungen in die Brennelementlagerbecken zur Verfugung,

Beurteilung des ENSI

Das Reaktorgebaude, das Brennelementlagergebaude sowie die Brennelementlagerbecken selbst sind
robuste Baustrukturen. Die in den Berichten /2/ und /54/ ausgewiesenen Erdbebenfestigkeiten sind auf-
grund der Prifung der Gebaudeanalysen /9/ und /13/ fur das ENSI daher plausibel und die fur die
Brennelementbeckenkihlung relevanten Bauwerke verfugen somit tiber erhebliche Sicherheitsmargen
gegenuber der fur diesen Nachweis zugrunde gelegten Erdbebeneinwirkung.

Die Erdbebenfestigkeit von 0,42 g der schwachsten Komponente des Nach- und Notkihisystem TH
beurteilt das ENSI als plausibel. Fur die Rohrleitungen des betrieblichen Kuhlsystems TG jedoch wer-
den im Bericht /54/ HCLPF-Werte von 0,44 g ausgewiesen, was dem in den Dokumenten /75/ und /107/
berichteten Wert von 0,81 g fir die schwachste Komponente des Systems TG widerspricht. Trotz dieser
Unstimmigkeit stellt das ENSI fest, dass der geforderte Referenzwert von 0,35 g erreicht wird und die
Erdbebenfestigkeit der Kihlsysteme somit nachgewiesen wurde.

Die Erdbebeneinwirkungen auf die Brennelementbecken, -gebaude und -kiihlsysteme sowie auf die
darin enthaltenen Brennelemente werden nach Ansicht des ENSI beherrscht. Die Kithlung der Brenn-
elemente ist sichergestellt.

5.3 Radiologische Auswirkungen

Angaben des Betreibers

Im Bericht /2/ erwahnt das KKL, dass eine aktualisierte radiologische Storfallanalyse zum deterministi-
schen Erdbebennachweis dem ENS| im Rahmen der Erfullung der Forderung 2.D aus der Verfugung
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/76/ eingereicht wird. Fur die radiologischen Auswirkungen infolge der Erdbebeneinwirkungen auf die
fur die Kuhlung der Brennelementlagerbecken erforderlichen SSK liegen daher fur den Fukushima-
Nachweis keine aktualisierten Nachweise vor.

Beurteilung des ENSI

Aufgrund der Erdbebenfestigkeit der fir die Brennelementbeckenkihlung erforderlichen Bauwerke und
Ausristungen ist als Folge des 10'000-j&hrlichen Erdbebens von keinem relevanten erdbebenbedingten
Schaden auszugehen. Daher eriibrigt sich nach Auffassung des ENSI eine weitere radiologische Ana-
lyse. Das ENSI geht davon aus, dass es aufgrund der auslegungsgemass gewahrleisteten Kihlung der
Brennelementbecken zu keinen nennenswerten Freisetzungen in die Umgebung kommt.

6 Nachweis Kombination von Erdbeben und Hochwasser

Angaben des Betreibers

Der Nachweis zur Beherrschung der Kombination von Erdbeben und Hochwasser am Standort des KKL
wurde auf das 10'000-jahrliche Erdbeben gemass Erdbebengefahrdung ENSI-2015 aktualisiert /3/. Un-
ter Annahme der unginstigsten Lage des Epizentrums des unterstellten Erdbebens im untersuchten
Einflussgebiet und unter konservativen Annahmen fir den Erdbebenwiderstand der betroffenen Stau-
anlagen hat das KKL ermittelt, dass trotz méglichem Versagen einzelner Staumauern das Areal des
KKL nicht Uberflutet werden kann. Als einzige Konsequenz der erdbebeninduzierten Flutwelle ist mit
dem Verlust des Nebenklhlwassersystems zu rechnen. Dies ist durch den in den Erdbebenanalysen
angenommenen Verlust der externen Stromversorgung sowie der Eigenbedarfsversorgung bereits be-
ricksichtigt (siehe Kapitel 4.1). Das Schadensbild der Anlage infolge Erdbeben wird somit vom zusatz-
lich untersteliten erdbebenbedingten Hochwasser nicht beeinflusst.

Beurteilung des ENSI

Die Bestimmung der Gefahrdungsannahmen fur seismisch induzierte Hochwasser fur den vorliegenden
Nachweis folgt dem Verfahren gemass /87/ und /81/. Wie in Kapitel 2.2 dargelegt, hat das KKL die
Schluchsee-Staumauer in den eingereichten Unterlagen nicht betrachtet. Im Rahmen der PSA zeigt das
KKL auf, dass bei einem Bruch der Schluchsee-Staumauer ein sehr grosser Abstand des Wasserspie-
gels zur Terrainkote des KKL besteht, sodass eine Uberflutung des KKL-Areals ausgeschlossen werden
kann. Im Rahmen der Erfullung der Verfugung vom 26. Mai 2016, Ziffer 2 D /76/ erwartet das ENSI die
Behandlung samtlicher Punkte gemass /81/ Kapitel 2.2.2 und 4.2.2 zur Beurteilung der seismisch indu-
zierten Hochwasser. Dabei ist auch der Schluchsee nach den Vorgaben gemass /87/ zu betrachten.

Da erdbebeninduzierte externe Hochwasser nicht zu einer Uberflutung der Terrainkote des KKL fuhren,
ist die Uberflutung fur die aktualisierte Erdbebengefahrdung deterministisch ausgeschlossen und nicht
zu unterstellen. Die Beherrschung des Erdbebens wird in den Kapiteln 4 und 5 aufgezeigt,
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T Zusammenfassung und Schlussfolgerung

71 Zusammenfassung

Veranlassung und Gegenstand

Mit Verfugung vom 26. Mai 2016 /76/ legte das ENSI unter der Dispositivziffer 1 fest, dass fir die Stand-
orte der Schweizer Kernkraftwerke neu die Erdbebengefahrdungsannahmen ENSI-2015 gelten. Mit den
Forderungen 2.B und 3 in /76/ verfugte das ENSI, dass das KKL unter Berlcksichtigung der neuen
Erdbebengefahrdungsannahmen ENSI-2015 die nach Fukushima durchgefihrten Nachweise zur Be-
herrschung des 10'000-j&hrlichen 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 /76/ reichte das KKL mit Brief vom 19. De-
zember 2018 /1/ termingerecht umfangreiche Unterlagen ein. Darin legt das KKL dar, dass das 10'000-
jahrliche Erdbeben sowie die Kombination von Erdbeben und Hochwasser unter Einhaltung der vom
ENSI vorgegebenen Randbedingungen und des nach Art. 44 Abs. 1 Bst. a der Kernenergieverordnung
/1156/ geltenden Dosishéchstwerts von 100 mSv beherrscht werden.

Prufverfahren des ENSI

Das ENSI hat im ersten Schritt die eingereichten Unterlagen einer Grobprifung unterzogen. Dabei Uber-
prifte das ENSI insbesondere die Vollstandigkeit der Unterlagen, die angewendeten Methoden sowie
die Einhaltung der Vorgaben aus der Verfugung vom 1. April 2011 /87/ und aus dem Konzept /60/. Aus
der Grobprifung /63/ resultierten 8 Forderungen, die zur Nachreichung weiterer Unterlagen im Mai 2019
/64! und September 2020 /74/ gefuhrt haben. Das ENSI bestatigt, dass 7 der 8 Forderungen im Hinblick
auf die Aktualisierung der Fukushima-Nachweise erfullt wurden. Die Forderung 1 aus den Ergebnissen
der Grobprifung /63/ betreffend Erganzungen in den Schemata der Abfahrpfade /58/ und /59/ betrifft
nicht die aktualisierten Fukushima-Nachweise und wird im Rahmen der Forderung 2.D aus der Verf(-
gung /76/ erfullt.

Die Etagenantwortspektren (EAS), welche die Erdbebeneinwirkung auf die Strukturen, Systeme und
Komponenten (SSK) in den Geb&uden darstellen und die fur die Berechnung der EAS erforderlichen
Zwischenergebnisse wie Erdbebenzeitverlaufe, Bodenprofile und Boden-Bauwerk-interaktionsanalysen
(SSI) wurden fir das Reaktor- und das Notstandsgeb&aude mit eigenstandigen Berechnungen gepruft. Die
Prufung der EAS der (ibrigen relevanten Gebaude erfolgte mit Quervergleichen zu fritheren, bereits vali-
dierten Ergebnissen. Die Etagenantwortspektren wurden vom ENSI mit der Stellungnahme vom 30. Ja-
nuar 2020 /101/ bereits positiv beurteilt,

Bezuglich Vollstandigkeit der vom KKL fiur die Nachweise berticksichtigten SSK prifte das ENSI, ob
samtliche bis zum sicheren Anlagenzustand «kalt abgestelit» und zur Erreichung der Schutzziele Kern-
kuhlung und Kritikalitatskontrolle erforderlichen SSK sowie die fiur die Brennelementbeckenkthlung be-
nétigten SSK vom KKL erfasst wurden.

Die Erdbebenfestigkeiten resp. Fragilities der SSK beurteilte das ENSI indem die Verfahren, Versa-
gensmechanismen und Skalierungsmethoden des KKL analysiert wurden. Stichprobenartig wurde eine
Auswahl von Fragilities vertieft gepruft, z. B. durch Vergleiche mit Auslegungsdokumenten oder seismi-
schen Testergebnissen. Zusatzlich fihrte das ENSI diesbezlglich mehrere Fachgesprache sowie eine
Inspektion durch.
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Hinsichtlich der radiologischen Analysen hat das ENSI gepruft, ob das den Ausbreitungsberechnungen
zugrunde liegende Schadensbild nachvollziehbar und plausibel ist. Das ENSI hat eigene Ausbreitungs-
und Dosisrechnungen durchgefiuhrt und diese mit den Berechnungen des KKL verglichen.

Bewertung der Geféhrdungsannahmen

Die vom KKL im aktualisierten Fukushima-Nachweis angesetzten Erdbebeneinwirkungen entsprechen
den in der Verflgung vom 26. Mai 2016 /76/ in Kraft gesetzten Erdbebengeféhrdungsannahmen ENSI-
2015,

Fir ein 10°000-jahrliches Erdbeben gemass den Erdbebengefahrdungsannahmen ENSI-2015 liegt die
maximale horizontale Bodenbeschleunigung (PGA) auf der Terrainoberflache des Kraftwerkstandortes
bei 0,35 g. Dieser Wert gilt als Referenz fur die Erdbebenfestigkeitsnachweise.

Erforderliche SSK fur die Kernkihiung und die Brennelementbeckenkithlung

Um die Nachweise fiir die Kernkithlung zu erbringen, hat das KKL verschiedene seismische Abfahr-
pfade mit den dazugehdrigen SSK festgelegt, die ausschliesslich aus Sicherheits- und Notstandssyste-
men bestehen. Bei der Festlegung der Abfahrpfade beriicksichtigte das KKL den Ausfall der externen
Stromversorgung, interne Notfallschutzmassnahmen wurden nicht kreditiert. Aufgrund der Verfugbar-
keit mehrerer Abfahrpfade wird ein unabhangiger Einzelfehler beherrscht.

Das KKL hat die den einzelnen Abfahrpfaden zugeordneten Systeme entsprechend ihrer Schutzzieler-
fullung zusammengestellt. Die Kritikalitatskontrolle erfoigt durch die Reaktorschnellabschaltung oder
durch die alternative Reaktorabschaltung ARI.

Hinsichtlich Kuhlung der Brennelemente im Reaktor bleiben im KKL alle Sicherheitssysteme zur Hoch-
und Niederdruckeinspeisung verfugbar. Daruber hinaus kann zum Kaltfahren der Anlage eine Reaktor-
druckentlastung durchgefuhrt werden. Die langfristige Nachwarmeabfuhr erfolgt mithilfe der beiden da-
flr konzipierten Niederdrucknotkihlsysteme. Das Schutzziel zum Einschluss radioaktiver Stoffe erfullt
das KKL mit der Containmentisolation.

Die Brennelementlagerbecken befinden sich innerhalb des Containments im Reaktorgebaude und im
Brennelementiagergebaude. Die Kuhiung der Becken erfolgt mit dem betrieblichen Brennelementla-
gerbeckenkihl- und Reinigungssystem. Bei Ausfall des betrieblichen Brennelementlagerbeckenklhl-
und Reinigungssystems wird die Beckenkuhlung auf das notstromversorgte Nach- und Notkihlsystem
umgestelit. Unter Annahme des Ausfalls der externen Stromversorgung und ohne Kreditierung externer
Notfallmassnahmen kann die Kihlung der Brennelementlagerbecken fur mindestens 10 Tage aufrecht-
erhalten werden.

Das ENSI kommt zum Ergebnis, dass die fur die Kern- und Brennelementlagerbeckenkihlung erforder-
lichen SSK korrekt und volistandig erfasst wurden.

Bestimmung der Erdbebenfestigkeiten und Nachweisfithrung

fm Rahmen der Fukushima-Nachweise von 2011/2012 wurden die in den Gebauden wirkenden Schnitt-
krafte mit SSI-Berechnungen an raumlichen Geb&audemodellen bestimmt sowie die hochstbelasteten
Baustrukturen identifiziert. Ebenso wurden die Tragfahigkeiten resp. Fragilities der einzelnen Bauteile
bereits in den urspriinglichen Fukushima-Nachweisen berechnet. Bei den Gebauden wird konservativ
unterstellt, dass bei Uberschreitung der Erdbebenfestigkeit des schwachsten Bauteils das gesamte Ge-
baude versagt.
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Zur Beurteilung der Erdbebenfestigkeit der Bauwerke, Systeme und Komponenten werden die HCLPF-
Kapazitaten, welche fur die ursprunglichen Fukushima-Nachweise in den Jahren 2011/2012 nach der
CDFM-Methode ermittelt wurden, einer frequenzabhangigen Skalierung unterzogen, um die Resultate
fur die damalige Erdbebengefahrdung PRP-IH auf die aktuellen Erdbebengefdhrdungsannahmen ENSI-
2015 zu uberiragen.

Die Ermittlung der Fragilities wurde gestutzt durch Anlagenbegehungen in den Jahren 2010 bis 2012,
welche den Ist-Zustand der Komponenten dokumentierten und in der Folge das KKL die Behebung der
Schwachstellen veranlasste.

Als Nachweiskriterium fur die Beurteilung der Erdbebensicherheit der SSK beim 10'000-jahrlichen Erd-
beben gilt die aus den Erdbebengefahrdungsannahmen ENSI-2015 abgeleitete maximale Bodenbe-
schleunigung (PGA) an der Gelandeoberflache von 0,35 g. Liegt der Fragility-Wert der SSK hoher als
der Referenzwert von 0,35 g, ist deren Erdbebenfestigkeit nachgewiesen.

Fiur die Komponenten ochne Festigkeitsnachweis wird angenommen, dass diese beim 10'000-jahrlichen
Erdbeben versagen und ihr Aktivitatsinventar austritt. Das Schadensbild fur die radiologische Analyse
wurde vom KKL bestimmt und darauf aufbauend die Dosis berechnet.

Aufgrund der durchgefuhrten Uberprifungen kann das ENSI die vom KKL vorgelegten Fragilities der
zur Kern- und Brennelementbeckenkthlung erforderlichen SSK grundsatzlich bestatigen.

Nachweis Kombination von Erdbeben und Hochwasser

Zur Untersuchung der Auswirkungen eines angenommenen erdbebenbedingten Versagens von Stau-
anlagen im Einflussbereich des Kernkraftwerks hat das KKL die Uberlagerung von Staffelbrichen ent-
lang von Aare, Rhein und Limmat ermittelt. Dabei ist die Schluchsee-Staumauer nicht im Betrachtungs-
umfang enthalten. Aufgrund der sehr grossen Sicherheitsmarge und den Angaben zum Bruch der
Schluchsee-Staumauer in der PSA geht das ENSI jedoch davon aus, dass der resultierende Wasser-
stand deutlich unter der Terrainkote zu liegen kommt.

Ein Ausfall der fur die Kern- und Brennelementbeckenkihiung benotigten SSK aufgrund von Uberflu-
tung ist damit deterministisch ausgeschiossen.

Radiologische Auswirkungen

Das KKL hat abdeckende Aktivitatsinventare fir Systeme mit wassergebundener, luftgetragener und
gasformiger Aklivitat ermittelt. Da die Aktivitatsinventare der Systeme mit wassergebundener Aktivitat
dominieren, wurden nur diese und der Spezialfall der Nicht-Edelgase in den Aktivkohlefiltern des Ab-
gasstranges in den radiologischen Analysen berlcksichtigt. Das KKL zeigt auf, dass mit dem berick-
sichtigten Umfang an Systemen sowie mit dem Inventar von erdbebenfesten aktivitatsfihrenden Kom-
ponenten Uber 95 % des gesamten Aktivitatsinventars abgedeckt sind.

Das KKL nimmt an, dass die Volumina aller Kompeonenten, fir die keine Erdbebennachweise vorliegen,
im jeweiligen Gebaude freigesetzt werden und die gesamte in den Gebauden freigesetzte Aktivitat tber
einen Zeitraum von 24 Stunden ohne Ruckhaltung Uber den Kamin in die Umgebung abgegeben wird,
Lediglich fur die aus der Primaranlage freigesetzten Inventare nimmt das KKL aufgrund der Filterwir-
kung des Notabluftsystems eine Rickhaltung von Aerasoclen und elementarem lod an.

Da es fur das ENSI nicht erwiesen ist, dass alle Aktivitatsabgaben tber den Kamin erfolgen, hat das
ENSI in seinen eigenstandigen Dosisberechnungen fur die Aktivitatsabgaben aus der Sekundaraniage
und dem Radwaste-Block eine Freisetzungshéhe von 0 m angesetzt. Das ENSI konnte sich davon tber-
zeugen, dass der Dosishochstwert von 100 mSv eingehalten wird.
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An den fiur die Kuihlung der Brennelementlagerbecken erforderlichen SSK sind keine relevanten erdbe-
benbedingten Schaden zu erwarten. Das ENSI geht deshalb davon aus, dass aus den Brennelement-
lagerbecken keine nennenswerten Freisetzungen in die Umgebung erfolgen.

7.2 Schlussfolgerung

Aufgrund der Prifung der vom KKL eingereichten Dokumente zur Aktualisierung der Fukushima-Nach-
weise mit den Erdbebengefahrdungsannahmen ENSI-2015 kommt das ENSI zur Schlussfolgerung,
dass die Kernkihlung und die Kihlung der Brennelementiagerbecken unter Einwirkung eines 10°000-
jahrlichen Erdbebens und der Kombination von Erdbeben und erdbebenbedingtem Hochwasser ge-
wahrleistet sind. Der Dosishéchstwert von 100 mSv wird bei diesen Storfallen deutlich eingehaiten.

Im Rahmen der Erfullung der weiteren Forderungen der Verfugung vom 26. Mai 2016 /76/ werden die
probabilistischen Sicherheitsanalysen (Forderung 2.C) und die detaillierten deterministischen Nach-
weise (Forderung 2.D) vom ENSI noch gepruft und bewertet. Das KKL hat nach der Bearbeitung der
Forderung 2.D aus der Verfigung vom 26. Mai 2016 /76/ die folgende Forderung zu erflllen.

Forderung 1

Im Konzept BET/16/0278 vom 14. November 2016 /60/ ist das tatsdchliche Vorgehen zur Aktualisierung
der Fukushima-Nachweise und zur Bestimmung der Etagenantwortspektren wiederzugeben. Das Kon-
zept /60/ ist zu (berarbeiten und dem ENSI bis zum 31. Dezember 2021 neu einzureichen.

Zusatzlich macht das ENSI auf die folgenden Punkte aufmerksam, welche in der Bearbeitung der de-
terministischen Nachweise gemdass Forderung 2.D aus der Verfigung /76/ zu berlcksichtigen sind und
die vor allem in der Stellungnahme zu den Etagenantwortspektren /101/ in den Fachgesprachen vom
9. Oktober 20198 /116/ und vom 29. Juni 2020 /105/ sowie in der Aktennotiz /75/ des KKL bereits adres-
siert wurden.

- Das ENSI erwartet, dass die fehlenden Fragilities der massgebenden Komponenten in den
Flussdiagrammen der Abfahrpfade /58/ und /59/ erganzt werden (siehe Kapitel 4.1).

- Das ENSI weist darauf hin, dass die Forderung aus der Stellungnahme des ENSI zu den Eta-
genantwortspektren /101/ zu erflllen ist. Das heisst, fur Komponenten im Reaktorgebaude, de-
ren Grundfrequenzen zwischen 1 Hz und 8 Hz liegen und deren Erdbebenfestigkeiten eine
Marge von weniger als 20 % aufweisen, sind deterministische Nachweise nach Vorgaben des
Kapitels 5§ der Aktennotiz ENSI-AN-8567 /81/ zu fuhren (siehe Kapitel 4.2).

- Die Formel zur Berechnung des Schubwiderstands von Stahlbetonwanden aus der Norm ASCE
43-05 soll nicht mehr verwendet werden, da sie im Uberarbeiteten Final Draft der Norm ASCE
43-20 gestrichen wurde (siehe Kapitel 4.3.1).

- Das ENSI weist darauf hin, dass die Grundfrequenzen der Gebaude und der einzelnen Bau-
strukturen generell mit SSl-Analysen zu bestimmen sind und dass die derart bestimmten Grund-
frequenzen fur die Skalierung der Fragilities zu verwenden sind (siehe Kapitel 4.3.1).

—~ Das ENSI erwartet, dass das KKL Informationen zur Breite der Gebaudetrennfugen liefert und
die Fragilities zum Gebaudeanprall unter Beriicksichtigung der Erbebengefahrdungsannahmen
ENSI-2015 sowie einer angemessenen Erhéhung der linear elastisch gerechneten Gebaude-
verschiebungen neu berechnet (siehe Kapitel 4.3.1).

- Das ENSI erwartet, dass die Fragilities des Polarkrans, der Saugkérbe im Druckabbaubecken,

des Treibstofftanks des SEHR-Dieselgenerators und des Abgaskondensators zu Uberprifen
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und bei Bedarf zu korrigieren sind. Zusatzlich sind die im Dokument /75/ behandelten Fragilities
zu Uberarbeiten (siehe Kapitel 4.3.2).

Das ENSI erwartet detaillierte Analysen des radiologischen Schadensbildes gemdass Angaben
in der Aktennotiz /75/. Im Schadensbild sind insbesondere Anschlussleitungen an radiologisch
relevante Systeme und Behalter sowie radiologische Freisetzungsszenarien, die von Sekun-
darsystemen oder Radwastesystemen herrithren, zu bertcksichtigen (siehe Kapitel 4.3.2).
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