Oko-Institut e V.

Institut fiir angewandte Okologie
Institute for Applied Ecology

www.oeko.de

Sicherheitsstatus des Kernkraftwerks

Beznau
Aktualisierung der Analyse der Ergebnisse des EU- Darmstadt, August
Stresstests des Kernkraftwerks Beznau 2017
Der Bericht gibt die Auffassung
und Meinung des Auftrag-
nehmers wieder und muss nicht
mit der Meinung des Auftrag-
gebers Ubereinstimmen.
Autorinnen und Autoren Geschiiftsstelle Freiburg

Postfach 17 71
. . 79017 Freiburg
Dr. rer. nat. Christoph Pistner Hausadresse
Dipl.-Ing. Simone Mohr Merzhauser StraRe 173
79100 Freiburg

Im Auftrag des Telefon +49 761 45295-0

Biiro Berlin
Ministeriums fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden- Schicklerstralke 5-7
Wirttemberg 10179 Berlin

Telefon +49 30 405085-0

Biiro Darmstadt
Rheinstralle 95

64295 Darmstadt
Telefon +49 6151 8191-0

info@oeko.de

www.oeko.de



mailto:info@oeko.de
http://www.oeko.de/




Sicherheitsstatus Beznau

Oko-Institut e V.

Inhaltsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Tabellenverzeichnis

Zusammenfassung

1. Einleitung und Zielsetzung

2. Grundsatze des Auslegungskonzepts

21. Identifizierte Schwachstellen gemaR (Brettner et al. 2012)

2.2. Darlegungen des Betreibers

2.3. Darlegungen der Aufsichtsbehérde

24. Auflagen und Nachriistungen

2.5. Stellungnahme

3. Erdbeben

3.1. Identifizierte Schwachstellen gemaR (Brettner et al. 2012)

3.2. Forschungsarbeiten zu den in der Schweiz zu unterstellenden
Gefahrdungsannahmen

3.2.1. Pegasos

3.2.2. PRP Intermediate und PRP

3.2.3. Schweizer Erdbebendienst National Hazard 2015 Projekt

3.3. Darlegungen des Betreibers

3.3.1. Erdbebengefahrdung des KKB

3.3.2. Fragility-Analysen des Betreibers

3.3.3. Erfolgte Erdbebennachristungen

3.4. Darlegungen der Aufsichtsbehorde

3.4.1. Vorgaben zum Erdbebennachweis

3.4.2. Aktualisierte Gefahrdungsannahmen

3.4.3. Fragility-Analysen

3.5. Auflagen und Nachriistungen

3.6. Stellungnahme

3.6.1. Grundauslegung der Anlage Beznau

3.6.2. Sicherheitsmargen

4. Uberflutung

41. Identifizierte Schwachstellen gemaR (Brettner et al. 2012)

4.2, Darlegungen des Betreibers

4.3. Darlegungen der Aufsichtsbehérde

19

23
23
24
26
28
30

35
35

36
36
37
38
39
39
42
42
43
43
44
49
51
53
53
56

61
61
62
62



Oko-Institut e V.

Sicherheitsstatus Beznau

4.4.
4.5.

5.

5.1.
5.2.
5.3.
5.4.
5.5.

6.

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.
6.5.

7.

7.1.
7.2,
7.3.
7.4.
7.5.

8.

8.1.
8.2.

9.
9.1.
9.1.1.

9.1.1.1.
9.1.1.2.
9.1.1.3.

9.1.2.

9.1.21.
9.1.2.2.
9.1.2.3.

9.2

Auflagen und Nachriistungen

Stellungnahme

Brennelement-Lagerbecken

Identifizierte Schwachstellen gemaR (Brettner et al. 2012)
Darlegungen des Betreibers

Darlegungen der Aufsichtsbehérde

Auflagen und Nachriistungen

Stellungnahme

Elektrische Energieversorgung

Identifizierte Schwachstellen gemaR (Brettner et al. 2012)
Darlegungen des Betreibers

Darlegungen der Aufsichtsbehorde

Auflagen und Nachriistungen

Stellungnahme

Kiihlwasser

Identifizierte Schwachstellen gemaR (Brettner et al. 2012)
Darlegungen des Betreibers

Darlegungen der Aufsichtsbehérde

Auflagen und Nachriistungen

Stellungnahme

Extreme Wetterbedingungen
Sachstand

Stellungnahme

Reaktordruckbehalter
Sachstand

63
64

67
67
68
68
69
71

75
75
76
77
77
80

83
83
84
85
85
85

89

90
95

97
98

Versprodungszustand der Reaktordruckbehalter der Anlage KKB vor der Entdeckung

von Befunden

Versprodungszustand des RDB KKB 1

Probleme beim Thermoschocknachweis des RDB KKB 1
Versprédung des RDB KKB 2

Befunde an den Reaktordruckbehaltern der Anlage KKB
Befunde am RDB KKB 1

Befunde am RDB KKB 2

Anwendungsgrenzen des Master-Curve Verfahrens

Stellungnahme

98

99
102
105
107
107
110
112
112



Sicherheitsstatus Beznau

Oko-Institut e V.

9.21.
9.2.2.

10.

10.1.
10.2.
10.3.
10.4.
10.5.

Versprédung der RDBs

Befunde in den Reaktordruckbehaltern

Weitere sicherheitsrelevante Schwachstellen
Identifizierte Schwachstellen gemaR (Brettner et al. 2012)
Darlegungen des Betreibers

Darlegungen der Aufsichtsbehoérde

Auflagen und Nachriistungen

Stellungnahme

Literaturverzeichnis

113
116

119
119
119
120
122
123
127



Oko-Institut e V.

Sicherheitsstatus Beznau

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 3-1:
Abbildung 3-2:

Abbildung 3-3:

Abbildung 3-4:

Abbildung 3-5:

Abbildung 3-6:

Abbildung 3-7:

Abbildung 3-8:

Abbildung 9-1:
Abbildung 9-2:

Abbildung 9-3:

Abbildung 9-4:
Abbildung 9-5:

Abbildung 9-6:
Abbildung 9-7:
Abbildung 9-8:

Abbildung 9-9:

Abbildung 9-10:
Abbildung 9-11:

Abbildung 9-12:
Abbildung 9-13:

Abbildung 9-14:

Vergleich der Gefahrdungskurven fur die Gelandeoberflache des
Standorts Beznau von Pegasos 2004 und PRP 2013

Vergleich der Gefahrdungskurven fur den Felshorizont des Standorts
Beznau von PRP 2013 (links) und PRP-IH (rechts)

Vergleich Uniform Hazard Spektren an Gelandeoberflache,
Uberschreitungshaufigkeit 10*/a, Dampfung 5%, Pegasos und PRP-
Intermediate

PRP Beznau horizontale Bodenbeschleunigung, Gelandeoberflache,
Uberschreitungshaufigkeit 10“/a, 5% Dampfung

PRP Beznau horizontale Bodenbeschleunigung,
Fundamentniveau -15 m, Uberschreitungshaufigkeit 10%a, 5%
Dampfung

Vergleich der Bodenantwortspektren (horizontale Komponente) von
PRP und PRP-SED bei Fundamentniveau -15m fiir eine
Uberschreitungshaufigkeit von 10*/a (Mittelwert)

Vergleich der Bodenantwortspektren (horizontale Komponente) von
PRP-IH und PRP-SED bei Fundamentniveau -15m fir eine
Uberschreitungshaufigkeit von 10™/a (Mittelwert)

PRP-SED Bodenantwortspektren (horizontale Komponente) an der
Gelandeoberflache fiir eine Uberschreitungshaufigkeit von 10/a

Prinzipdarstellung Sproédbruchsicherheitsnachweis

Chemische Zusammensetzung der Schmiederinge C und D von
Block 2

Auswertung des letzten Probensatzes T (KKB 1) entsprechend einer
Betriebszeit von tUber 60 VLJ mit allen 3 Methoden

RTres bestimmt nach Master-Curve Methode 1l B

RTRrer bestimmt nach konventioneller Methode |, ergénzt um den letzten
Probenwert, Fluenzen bezogen auf die RDB-Innenwand

Constraint-Korrektur und Constraint-korrigierte Referenztemperaturen
Bewertung des Kernnahtbereichs

KKB, Block 2, RTres nach klassischer Methode | und Probenwerte
RTNDT(j)

KKB, Block 2, RTgre nach Master-Curve Methode Il B
KKB, Block 2, Resultate der Probenprifungen von Probensatz P

Urspringlicher Zeitplan fur die Uberprifung des Reaktordruckbehalters
von KKB, Block 1

Anpassung des Zeitplans zum ,Safety Case” des
Reaktordruckbehalters von KKB, Block 1

KKB, Block 1, Umfangsverteilung der Ultraschallanzeigen, Ring C des
Reaktordruckbehalters

Vergleich zwischen den Ultraschallanzeigen der Replika mit denen von
Ring C

38

38

40

41

41

48

48

49
97

99

100
101

101
104
104

105
106
106

107

108

109

110



Sicherheitsstatus Beznau Oko-Institut e V.

Abbildung 9-15:  Sprédbruchreferenztemperatur fir Ring C des RDB von Block 2 nach

54 VLJ mit Methode Il B 111
Abbildung 10-1:  Sicherheitsreserven des Containments am Beispiel des KKB gemaf
(Richner 2016) 120



Oko-Institut e V. Sicherheitsstatus Beznau

Tabellenverzeichnis

Tabelle 3-1: Erdbebenauslegung bzw. —requalifikation der BK-I-Geb&ude des KKB
(Beschleunigungen am Fundament) 45
Tabelle 3-2: Gefahrdungsannahmen und Robustheit des Standorts KKB 54
Tabelle 3-3: Vergleich der Entwicklung der Gesamt-CDF und der seismischen CDF 58
Tabelle 8-1: Provisorische Gefahrdungsannahmen fiir das KKB 93
Tabelle 8-2: Fir die Blitzschutztechnisch speziell zu schiitzenden Einrichtungen
anzusetzende Blitzstromparameter 94



Sicherheitsstatus Beznau Oko-Institut e V.

Zusammenfassung

Als eine Konsequenz aus der Reaktorkatastrophe am 11. Marz 2011 in der japanischen Anlage
Fukushima Daiichi sind auf verschiedenen nationalen und internationalen Ebenen
Uberprifungsprozesse in Gang gesetzt worden. Schwerpunkt der anlagenspezifischen
Uberprifungen war eine Analyse ausgewahlter Sicherheitsaspekte unter Berlicksichtigung von
Erkenntnissen aus dem Unfallablauf in Fukushima, auch unter Annahmen, die Uber die bisherigen
Auslegungsgrenzen der Anlagen hinausgehen. Auf europaischer Ebene wurde hierzu der
sogenannte EU-Stresstest durchfiihrt.

Fir Baden-Wirttemberg sind grenznahe Anlagen von besonderer Bedeutung. In der Schweiz
zahlen hierzu die schweizerischen Druckwasserreaktoren Beznau | und Il (Inbetriebnahme 1969
bzw. 1971), die zu den altesten Anlagen weltweit gehoren. Das Land Baden-Wirttemberg kann bei
schweren Unfallen in den genannten Kernkraftwerken betroffen sein.

Das Oko-Institut hat im Auftrag des Ministeriums fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-
Wirttemberg im Oktober 2012 ein Gutachten vorgelegt (Brettner et al. 2012), in dem Aussagen zu
bislang im Rahmen des EU-Stresstests noch fehlenden oder unzureichend betrachteten
Sicherheitsaspekten abgeleitet wurden. Weiterhin wurde anlagenspezifisch Hinweisen auf
sicherheitstechnische Schwachstellen nachgegangen. Die Ergebnisse wurden dort anhand der
Themenfelder Erdbeben, Uberflutung, Brennelement-Lagerbecken, elektrische Energieversorgung
und Kihlwasser sowie weiterer sicherheitsrelevanter Schwachstellen dargestellt.

Ziel dieses Gutachtens ist eine Aktualisierung der Bewertungen der sicherheitstechnischen
Schwachstellen der Anlage Beznau unter Berlicksichtigung der seit Abschluss des EU-Stresstests
geplanten bzw. bereits erfolgten sicherheitstechnisch relevanten Nachristungen. Neben den oben
genannten Themenfeldern hat die Aufsichtsbehdrde ENSI in der Schweiz das Themenfeld
.Extreme Wetterbedingungen®, das bereits im EU-Stresstest 2011 behandelt wurde, als ein
Schwerpunktthema behandelt. Weiterhin spielt die altersbedingte Versprodung des
Reaktordruckbehalters (RDB) im Zusammenhang mit im RDB der Anlage Beznau vorgefundenen
Anzeigen eine wichtige Rolle bei der Frage des Sicherheitsstatus der Anlage Beznau.

Fir eine Bewertung des Sicherheitsstatus ist zunachst eine Berilicksichtigung der Grundauslegung
der Anlage erforderlich. Darliber hinaus werden themenspezifisch unterschiedliche Reserven
ausgewiesen. Fir die Bewertung wurden die im Rahmen der Sicherheitstiberprifung der Reaktor-
Sicherheitskommission (RSK) definierten Robustheitslevel herangezogen. Dieser
Bewertungsmalistab wird auch im Rahmen des hier vorgelegten Gutachtens zugrunde gelegt,
wobei er hinsichtlich des in Deutschland gultigen Sicherheitsstatus gemal der zusatzlichen
Anforderungen aktualisiert wird, wie sie beispielsweise im Rahmen des deutschen nationalen
Aktionsplans formuliert wurden. Dazu wird im Rahmen der Stellungnahme zu den jeweiligen
Themenfeldern auf die Weiterentwicklung des Sicherheitsstatus in Deutschland eingegangen. Auf
dieser Basis erfolgt eine aktualisierte Bewertung, wobei flr die Anlage Beznau jeweils vorhandene
Vor- oder Nachteile gegenuber dem somit definierten Sicherheitsstatus ausgewiesen werden.

Grundsatze des Auslegungskonzepts

Die Anlage Beznau unterscheidet sich in ihrem grundsatzlichen Auslegungskonzept von den in
Deutschland aktuell noch betriebenen Druckwasserreaktoren. Der Betreiber der Anlage KKB hat in
einer knappen Erwiderung auf das Gutachten des Oko-Instituts von 2012 festgestellt, dass
wichtige Sicherheitssysteme nicht berlcksichtigt seien und die Darstellung bezliglich der
Moglichkeiten fir eine Blockstitzung nicht die Gegebenheiten in der Anlage KKB widerspiegele.
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Demgegentber hat ENSI bestatigt, dass die technischen Merkmale der fest installierten
Sicherheitssysteme lUberwiegend richtig dargestellt und die vorgenommene Bewertung auf Basis
des definierten Bewertungsmalfstabs im Wesentlichen korrekt sei.

Hinsichtlich der vorhandenen Kihlimdglichkeiten und den Mdéglichkeiten zur Blockstitzung wurden
diese bereits in unserem Gutachten (Brettner et al. 2012) gewdrdigt, wir leiten aus den
diesbeziiglichen Aussagen des Betreibers daher keine Anderungsnotwendigkeit an den
vorgenommenen Bewertungen ab.

Die Aufsichtsbehérde verwies darauf, dass im Unterschied zum deutschen Regelwerk im KKW
Beznau eine Instandhaltung an einer Redundante in den Einrichtungen zur Stdrfallbeherrschung
wahrend des Leistungsbetriebs grundsatzlich nicht zuldssig ist, und daher kein
Instandhaltungskriterium zu erflillen sei. Das schweizerische Regelwerk fordert lediglich die
Berucksichtigung eines Einzelfehlers unabhangig vom auslésenden Ereignis.

Hierzu ist zunachst einschrankend festzuhalten, dass fir die Anlage KKB fir verschiedene, als
ausldésendes Ereignis der Sicherheitsebene 3 zugeordnete Ereignisse aus probabilistischen
Grinden das mit dem Einzelfehler tberlagerte Ereignis als auslegungsiiberschreitend betrachtet
wird, die Nachweise zur Stérfallbeherrschung daher ohne Uberlagerung eines Einzelfehlers gefiihrt
werden. Eine eingeschrankte Berucksichtigung eines Einzelfehlers bei auslésenden Ereignissen,
die der Sicherheitsebene 3 zuzuordnen sind, stellt aus unserer Sicht eine Abweichung von
internationalen Anforderungen und damit einen sicherheitstechnischen Nachteil der Anlage KKB
dar.

Weiterhin ist festzuhalten, dass der in Deutschland realisierte (n+2) Redundanzgrad durch
Instandhaltungsmalinahmen wahrend des Leistungsbetriebs fir begrenzte Zeiten eingeschrankt
verfligbar sein kann. Fir den Grofteil der Zeiten des Leistungsbetriebs ist dieser Redundanzgrad
jedoch als uneingeschrankt verfigbar anzusehen. Auch bei den grundsatzlich erforderlichen
Instandhaltungsarbeiten an einzelnen Redundanten wahrend des Nichtleistungsbetriebs (also bei
abgeschalteter Anlage) ist mindestens ein einzelfehlerfester Zustand gegeben. In der Anlage KKB
ist nicht fur alle Sicherheitsfunktionen und nicht bei allen Ereignissen eine Einzelfehlerfestigkeit
oder gar eine Einzelfehlerfestigkeit bei gleichzeitig unterstelltem Instandsetzungsfall gegeben. Dies
stellt einen sicherheitstechnischen Nachteil der Anlage KKB dar.

Das ENSI hat weiterhin darauf verwiesen, dass insbesondere die auf Sicherheitsebene 4
vorhandenen, nicht fest installierten Sicherheitseinrichtungen der Anlage KKB nicht angemessen
bertcksichtigen wirden, da diese Sicherheitsebene in Deutschland regulatorisch erst seit kurzem
erfasst sei.

Diesbezlglich ist festzustellen, dass die in der Anlage KKB auf Sicherheitsebene 4 vorhandenen
MafRnahmen und Einrichtungen in Deutschland ebenfalls bereits vor Fukushima eingefiihrt und
auch nach Fukushima weiter erganzt wurden — vergleichbar zu den in der Anlage KKB nach
Fukushima erganzten mobilen Einrichtungen. SchlieRlich hat bereits der Betreiber selbst
festgestellt, dass die auf der Sicherheitsebene 4 vorhandenen MalRnahmen und Einrichtungen
nicht dazu herangezogen werden koénnen, vorhandene Sicherheitsdefizite auf der
Sicherheitsebene 3 zu kompensieren. Die auf der Sicherheitsebene 4 im Bereich des
vorbeugenden und mitigativen Notfallschutzes implementierten MaRnahmen wurden von uns
umfassend berlcksichtigt. Dessen ungeachtet verbleiben aus unserer Sicht jedoch spezifische
Defizite insbesondere auf den vorgelagerten Sicherheitsebenen, die durch Einrichtungen auf der
Sicherheitsebene 4 nicht kompensiert werden. Wir leiten aus den diesbezliglichen Aussagen der
Aufsichtsbehérde daher keine Anderungsnotwendigkeit an den in (Brettner et al. 2012)
vorgenommenen Bewertungen ab.

10
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Erdbeben

Mit den Vorhaben ,Pegasos“ und ,Pegasos Refinement Project® (PRP) wurden in den letzten
Jahrzehnten die Erdbebengefahrdungsannahmen in der Schweiz umfassend neu bestimmt. Es ist
davon auszugehen, dass die aktuellen Gefahrdungsannahmen dem Stand von Wissenschaft und
Technik entsprechen. Die weiteren Eingrenzungen der Unsicherheiten der Gefahrdungsannahmen
verstarken ihre  Belastbarkeit. Die Festlegungen des ENSI zu den aktuellen
Gefahrdungsannahmen des Standortes Beznau durch das PRP zeigen, dass die urspringlichen
PGA-Werte der ersten Pegasos-Studie fast wieder erreicht werden. Die aktuellen
Gefahrdungsannahmen liegen hoher, als die bisher von Axpo der Nachweisfiihrung zugrunde
gelegten Anforderungen (PRP-Intermediate Hazard).

Wahrend in Deutschland die Grundauslegung gegen ein Erdbeben mit einer
Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 10”° pro Jahr gefordert ist, ist fiir das Sicherheitserdbeben
gemal Schweizer Regelwerk die Anforderung festgelegt, dass die Wahrscheinlichkeit fir ein
Uberschreiten der zugehdrigen Einwirkungen héchstens 10 pro Jahr betragen soll. Hinsichtlich
der zur Ermittlung der Erdbebeneinwirkungen verwendeten Methoden gehen wir davon aus, dass
die derzeit gultigen Gefahrdungskurven flir deutsche Anlagen gréliere Gemeinsamkeiten mit der
Gefahrdungskurve aufweisen, die der noch 2011 glltigen Auslegung des KKB zu Grunde lag, als
mit den im Rahmen des Projekt Pegasos bzw. des PRP bestimmten Gefahrdungskurven. Da fur
die Anlage Beznau ausgehend von den Gefahrdungsannahmen des Jahres 2011 auch noch bei
einem Erdbeben mit der Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 10®° pro Jahr Reserven zur
Beherrschung bestiinden, leiten wir hieraus bezlglich der Grundauslegung der Anlage Beznau
keinen bewertungsrelevanten Unterschied im Sicherheitsstatus ab. Allerdings liegt bislang kein
Nachweis durch den Betreiber vor, dass auch fir die aktuell glltigen Gefahrdungsannahmen das
Sicherheitserdbeben auslegungsgemal beherrscht wird.

Auch hinsichtlich der auslegungsgemaf verfugbaren Pfade zur Nachwarmeabfuhr bei Erdbeben
ausgehend vom Leistungsbetrieb ergibt sich kein bewertungsrelevanter sicherheitstechnischer
Vor- oder Nachteil der Anlage KKB. Fir eine Nachwarmeabfuhr ausgehend vom Stillstand steht in
der Anlage KKB eine geringere Anzahl an Strangen in der Qualitat eines Sicherheitssystems zur
Verfugung als in den deutschen Anlagen. Dies wird auch durch die Forderung des ENSI
unterstrichen, die Untersuchung der Sicherheitsmargen nicht nur auf den Zustand ,heif3 abgestellt"
zu beschranken, sondern auch den Zustand ,kalt abgestellt" zu analysieren.

Insgesamt entspricht die Grundauslegung der Anlage Beznau aufgrund der offenen Nachweise zur
Beherrschung des aktuell gultigen Bemessungserdbebens und den Einschrankungen bei den zur
Beherrschung des Bemessungserdbebens zur Verfliigung stehenden Sicherheitssystemen nicht
dem Sicherheitsstatus deutscher Anlagen, was einen sicherheitstechnischen Nachteil der Anlage
Beznau darstellt.

Da bei der urspriinglichen Auslegung der Systeme, Strukturen und Komponenten gegen das
Sicherheitserdbeben in der Regel Konservativitdten und Sicherheitszuschlage berucksichtigt
wurden, bestehen ggfs. noch Sicherheitsmargen, die es zu bewerten gilt, um eine Aussage zur
Robustheit der Anlage zu machen.

Der Abfahrpfad 2 wird vom ENSI gegenwartig als der ,seismisch robustere” eingestuft. Nach
unserer Kenntnis wurden an diesem Pfad jedoch keine Nachrustungen vorgenommen. Nimmt man
fur den Abfahrpfad 2 die gleiche Robustheit wie 2011 an, so ergibt sich mit der neu zu
unterstellenden Gefahrdungsannahme des ENSI ein Sicherheitsfaktor von 1,18 bei der
Beherrschung eines Erdbebens mit einer Eintrittsrate von 10*/a. Fir ein Erdbeben mit einer
Eintrittsrate von 10°/a ware die Erdbebenauslegung nicht mehr ausreichend.

11
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Es wird auf dieser Basis deutlich, dass ausgehend von der urspringlichen Auslegung des KKB,
selbst unter Beriicksichtigung der bekannten, zwischenzeitlichen Ertlichtigungsmalnahmen, die
Anlage die Auswirkungen eines schweren Erdbebens entsprechend der aktuellen
Gefahrdungsannahmen weitgehend ohne Sicherheitsmargen beherrschen muss. Dies stellt einen
sicherheitstechnischen Nachteil der Anlage KKB dar.

Angesichts des weiterhin hohen Anteils der erdbebenbedingten Versagenswahrscheinlichkeit an
der gesamten Kernschadenshaufigkeit — trotz der im Rahmen von AUTANOVE und sonstiger
Nachristungen bereits erzielten hoheren Robustheit der Anlage KKB — ist weiterhin von einem
nicht ausgewogenen Sicherheitskonzept auszugehen, so dass aus sicherheitstechnischer Sicht —
wie auch bereits von ENSI gefordert — weitere Ertiichtigungen der Anlage KKB zu fordern sind.

Uberflutung

Bereits in (Brettner et al. 2012) haben wir festgestellt, dass die schweizerische
Regelwerksvorgabe, als Bemessungsereignis das 10.000-jahrliche Hochwasser zu Grund zu
legen, den Vorgaben im deutschen Regelwerk und dem Basislevel im RSK Stresstest entspricht.
Auch die zwischenzeitlich vom Betreiber vorgelegten und von ENSI gepriften zusatzlichen
Nachweise bestatigen, dass die Anlage KKB fiir dieses Hochwasser ausgelegt ist.

Auch die dartber hinaus fir die Anlage KKB ausgewiesenen Reserven von lber einem Meter bei
Berucksichtigung der Sicherheitssysteme, von sogar mehreren Metern bei Bericksichtigung
ausschliel3lich der Notstandsysteme ist erheblich und mit den fur die deutschen Anlagen
ausgewiesenen Reserven im Bereich zwischen 0,5 und 1 m mindestens gleichwertig.

Fir die Beherrschung eines Hochwasserereignisses in der Anlage KKB stehen auslegungsgemaf
ausgehend vom  Leistungsbetrieb, also bei verfugbaren @ Dampferzeugern, das
Hilfsspeisewassersystem sowie das Notstandsystem zur Verfigung. Aufgrund der pro Block nur
einmal vorhandenen Brunnenwasserpumpen entspricht dies einer grundsatzlich zweistrangigen
Auslegung. Durch die Nachristungen im Rahmen von AUTANOVE steht mit dem
Notspeisesystem ein zusatzlicher Strang zu Bespeisung der Dampferzeuger auch bei Hochwasser
zur Verfugung, der jedoch fir den langfristigen Betrieb ebenfalls auf die Notstand-
Brunnenwasserpumpen angewiesen ist

Ausgehend vom Anlagenstillstand, also bei unverfligbaren Dampferzeugern, stehen in der Anlage
KKB aufgrund des auslegungsgemafy nicht verfugbaren primaren NebenkUhlwassersystems
ausschlieflich  Pfade zur Nachwarmeabfuhr zur Verfugung (Notstand-Rezirkulation,
Nachwarmeabfuhr mit Feed-and-Boil, AM-MalRnahmen), die in Deutschland als Notfallmal3nahme
eingestuft wirden.

Insgesamt stellen diese Auslegungsmerkmale des KKB, insbesondere im Hinblick auf die
Nachwarmeabfuhr ausgehend vom Stillstand mit unverfigbaren Dampferzeugern, aus unserer
Sicht gegenliber dem Sicherheitsstatus der noch im Leistungsbetrieb befindlichen deutschen DWR
Anlagen einen sicherheitstechnischen Nachteil dar.

Brennelement-Lagerbecken

Im Hinblick auf den Erhalt des Wasserinventars im Becken hat die Aufsichtsbehérde bestatigt,
dass in KKB MalRnahmen gegen einen Wasserverlust aufgrund Saughebewirkung bei Versagen
von anschlielienden Rohrleitungen ergriffen werden. Der tatsachliche Umsetzungstand ist nicht
bekannt, Ende 2016 wurde die Umsetzung der Malnahmen noch nicht als abgeschlossen
bestatigt. Die offenen MalRnahmen hinsichtlich einer Verhinderung eines Wasserverlusts aus dem
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Brennelement-Lagerbecken durch Saughebewirkung stellen aus unserer Sicht bis zur endguiltigen
Umsetzung der MalRinahmen einen sicherheitstechnischen Nachteil der Anlage KKB dar.

Weitere, von ENSI in der Folge von Fukushima angeordnete Nachriistungen zur Erhéhung der
Robustheit des Lagerbeckengebdudes bei Erdbeben sind umgesetzt, so dass sich hieraus kein
bewertungsrelevanter Unterschied ergibt.

Die derzeit zur betrieblichen Lagerbeckenkiihlung im KKB vorgesehenen Systeme (FAC) stehen
bei einem Sicherheitserdbeben oder einem Bemessungshochwasser auslegungsgemal nicht zur
Verfligung. Sie sind nicht als Sicherheitssysteme eingestuft. Durch die Umsetzung des Projekts
AUTANOVE ist jedoch eine Verbesserung der Notstromversorgung dieser betrieblichen
Beckenkiihlsysteme erfolgt. Auch das alternative, Brennelementlagerbeckenkihlsystem (FEC) ist
als rein betriebliches Kiihlsystem einzustufen. Die Nachristung eines als Sicherheitssystem
qualifizierten unabhangigen Beckenkunhlstrangs, der auch bei Einwirkungen von aul3en verfugbar
bleibt, ist vorgesehen, jedoch noch nicht umgesetzt. Die Umsetzung der Nachriistung war bis Ende
2014 vorgesehen und ist nun bis Ende 2017 geplant.

Die zur Beherrschung von Ereignissen auf der Sicherheitsebene 3 zur Verfiigung stehenden
Einrichtungen stellen aus unserer Sicht insbesondere bis zur endgultigen Umsetzung der
Nachristung eines als Sicherheitssystem qualifizierten Strangs, jedoch auch dariber hinaus, einen
sicherheitstechnischen Nachteil der Anlage KKB dar.

Im Rahmen von anlageninternen Notfallmalnahmen kann in der Anlage KKB sowohl ber das
alternative Lagerbeckenkiihlsystem als auch Uber eine neue, raumlich getrennte und fest verlegte
Anschlussleitung Wasser in das Lagerbecken eingespeist werden. Die vom ENSI geforderte
Méglichkeit das verdampfte Beckenwasserinventar aus dem Lagerbeckengebaude uber den
Fortluftkamin abgegeben zu koénnen, ist allerdings noch in der Umsetzung. Diese noch nicht
implementierte Mdglichkeit zur Warmeabfuhr Gber den Fortluftkamin, stellt aus unserer Sicht bis
zur endgultigen Umsetzung der MalRnahmen einen sicherheitstechnischen Nachteil der Anlage
KKB dar.

Hinsichtlich einer zusatzlichen Instrumentierung des Lagerbeckens hat die Aufsichtsbehérde
bestatigt, dass eine entsprechende Nachristung geplant ist. Entgegen der urspringlichen
Zeitplanung wurde diese bis Ende 2014 noch nicht abgeschlossen sondern soll bis Ende 2017
fertiggestellt werden. Die noch nicht implementierte Instrumentierung des Brennelement-
Lagerbeckens im Rahmen der Storfallinstrumentierung stellt aus unserer Sicht bis zur endgultigen
Umsetzung der MalRnahmen einen sicherheitstechnischen Nachteil der Anlage KKB dar.

Die Lagerbecken sind im KKB in einem separaten Gebaude untergebracht, in den noch im
Leistungsbetrieb befindlichen deutschen Druckwasserreaktoren hingegen innerhalb des
Containments im Reaktorgebdude. Dies gewahrleistet einen zusatzlichen Schutz gegen
mechanische Einwirkungen von auf’en und eine bessere Spaltproduktriickhaltung im Falle von
Brennelementschaden. Vor diesem Hintergrund stufen wir die Unterbringung der Lagerbecken
aulerhalb des Containments in einem eigenen Lagerbeckengebaude weiterhin als
sicherheitstechnischen Nachteil der Anlage KKB ein.

Elektrische Energieversorgung

In der Anlage KKB sind eine Netzanbindung sowie eine Reservenetzanbindung zur elektrischen
Energieversorgung des Eigenbedarfssystems vorhanden. Weiterhin ist ein Inselbetrieb der Anlage
durch Lastabwurf auf Eigenbedarf grundsatzlich moglich. Allerdings ist durch die externe
Netzanbindung sowie im Inselbetrieb keine Versorgung des Notstandschiene mdglich, so dass
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diese Einspeisemdoglichkeiten nur fur die (n+1) redundanten Einrichtungen des urspriinglichen
Sicherheitssystems verfligbar sind. Auch verfligt die Anlage KKB nicht Uber einen unabhangigen
dritten Netzanschluss.

Mit der Umsetzung der Nachristungen im Rahmen des Projekts AUTANOVE wurde die bisherige
Notstromversorgung der Anlage KKB durch das Wasserkraftwerk und die Flutdiesel ersetzt. Fur
jeden Block der Anlage KKB stehen nunmehr zwei Notstromdieselaggregate inklusive
Hilfssystemen und zugehdriger Infrastruktur zur Versorgung der zwei urspringlichen Strange des
Sicherheitssystems zur Verfugung. Zusatzlich zu diesen beiden Notstromdieselaggregaten steht
wie bisher die Versorgung des Notstandsystems durch jeweils einen Notstanddiesel pro Block zur
Verfugung. Dies entspricht auch ohne die Berucksichtigung von Moglichkeiten der Blockstutzung
einem blockweisen (n+2) Redundanzgrad in der Notstromversorgung.

Hinsichtlich der vorhandenen Diversitat der Notstromerzeugungsanlagen ist die Situation in der
Anlage KKB damit vergleichbar zum Sicherheitsstatus der deutschen Anlagen (jeweils
Generatoren des Notstrom- und des Notstandsnotstromsystems). Hinsichtlich des verfliigbaren
Redundanzgrads ist dieser bei Ereignissen, die nur einen Block der Anlage KKB betreffen, mit dem
(n+2)-Redundanzgrad der blockeigenen Versorgung bei Kreditierung der zusatzlichen Mdglichkeit
der redundanten Blockstitzung durch den Nachbarblock ebenfalls vergleichbar. Fir Ereignisse,
die beide Blocke gleichzeitig betreffen, ware der verfugbare Redundanzgrad der
Notstromerzeugungsanlagen reduziert. Insbesondere bei Bemessungserdbeben stiinden pro Block
nur noch (n+1) Strange der Notstrom- und Notstandnotstromversorgung zur Verfigung.

Auf dieser Basis bewerten wir die Grundauslegung der elektrischen Energieversorgung in KKB als
nicht gleichwertig zur Grundauslegung der elektrischen Energieversorgung in den deutschen
Anlagen. Dies stellt einen sicherheitstechnischen Nachteil der Anlage KKB dar.

Hinsichtlich der flr anlageninterne Notfallmanahmen auf dem Anlagengelande vorhandenen
Einrichtungen sowie innerhalb einer Karenzzeit von wenigen Stunden auf das Anlagengelande
transportierbaren Einrichtungen zur Wiederherstellung einer Wechselstromversorgung und zur
Durchfihrung einer autarken Bespeisung des Brennelement-Lagerbeckens bestehen keine
bewertungsrelevanten Unterschiede.

Soweit aus den verfugbaren Unterlagen erkennbar erfordert die sekundarseitige Druckentlastung
im KKB weiterhin ein Offnen von Dampferzeugerabblaseventilen (iber eine Handkurbel.
Demgegeniiber kann die Offnung der Abblaseventile in den deutschen Anlagen fernbetétigt
erfolgen, solange Batteriestrom zur Verfligung steht. Weiterhin bestehen Unsicherheiten bezliglich
des Nachweises der Wirksamkeit der vorgesehenen Malinahmen zur Dampferzeugerbespeisung
mit mobilen Feuerldschpumpen fir die Vor-Ort-Situation im KKB. Dies stufen wir als einen
sicherheitstechnischen Nachteil der Anlage KKB ein.

Kihlwasser

Das Nebenkihlwassersystem des KKB mit Warmeabfuhr an die Aare weist keine durchgehende
raumliche Trennung auf und steht bei verschiedenen EVI und EVA Ereignissen nicht
uneingeschrankt gesichert zur Verfigung. Bei Verlust des primaren und sekundaren
Nebenkiihlwassers aufgrund einer externen Uberflutung des Anlagengeldandes kann Uber
HandmalRnahmen eine Versorgung des sekundaren Nebenkihlwassersystems durch den
Notbrunnen aufgebaut werden, so dass die sekundarseitige Bespeisung der Dampferzeuger
aufrechterhalten werden kann. Durch die Nachriistungen im Rahmen des Projekts AUTANOVE ist
auch im Erdbebenfall eine weitere Bespeisung eines Strangs des Notspeisesystems aus dem
Notbrunnen und damit die sekundarseitige Warmeabfuhr Uber diesen Strang gesichert. Die
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Kihlung des Brennelement-Lagerbeckens mit dem betrieblichen oder dem alternativen
Beckenkiihlsystem ist bei unverfligbarem Nebenkihlwasser nicht mdglich.

Die Einschrankungen in der ereignisspezifischen Verfligbarkeit der Nebenkihlwasserversorgung
stellt aus unserer Sicht insbesondere fur die Stillstandsphase bei unverfiigbaren Dampferzeugern
und mit Blick auf die Lagerbeckenkihlung einen sicherheitstechnischen Nachteil der Anlage KKB
dar.

Das KKB verfliigt mit der Aare und dem aus den Brunnen geférderten Grundwasser Uber
diversitare Warmesenken. Die Abfuhr der Nachzerfallswarme und die Komponentenkihlung
kénnen mittels Brunnenwasser erfolgen. Bei verfugbaren Dampferzeugern stehen dafir zwei
Brunnen (Notbrunnen, Notstand-Brunnen) mit den jeweils davon versorgten verfahrenstechnischen
Systemen zur Verfigung. Bei unverfliigbaren Dampferzeugern steht nur der Notstand-Brunnen mit
den davon versorgten verfahrenstechnischen Systemen zur Verfugung, da vom Notbrunnen nur
Systeme zur Dampferzeugerbespeisung versorgt werden. Eine Kihlung des Brennelement-
Lagerbeckens Ulber eine diversitdre Warmesenke wird erst nach Abschluss der Nachristung des
als Sicherheitssystem qualifizierten unabhangigen Beckenkuhlstrangs moglich sein. Hinsichtlich
der grundsatzlichen Verfligbarkeit einer diversitaren Warmesenke ergibt sich kein
bewertungsrelevanter Unterschied.

Grundsatzlich steht die diversitare Warmesenke in der Anlage KKB mit dem Notbrunnen und dem
Notstandbrunnen dber zwei verfahrenstechnisch unabhangige Systeme zur Verfugung.
Ereignisabhangig stehen diese jedoch nur eingeschrankt zur Verfigung. Allerdings verbleibt in
diesen Fallen in der Anlage KKB auch noch die Moglichkeit zum Aufbau einer
NebenklUhlwasserversorgung im Rahmen von anlageninternen Notfallma3nahmen. Diesbezlglich
geht die Auslegung des KKB Uber diejenige einzelner noch im Leistungsbetrieb befindlicher
deutscher DWR Anlagen hinaus, was wir als sicherheitstechnischen Vorteil einstufen.

Extreme Wetterbedingungen

Die gemall schweizerischem Regelwerk sowie aus Auflagen des ENSI resultierenden
Anforderungen an die Gefahrdungsanalysen der Anlage KKB zu extremen Wetterbedingungen
entsprechen dem grundsatzlichen Anforderungsniveau und dem Ereignisspektrum, wie es durch
internationale Anforderungen (IAEA, WENRA) oder auch in Empfehlungen der RSK in
Deutschland gefordert wurde. Sowohl die zu bericksichtigende Haufigkeit von Einwirkungen als
auch eine Analyse von moglichen Kombinationen kausal bedingter oder unabhangiger Ereignisse
entsprechen dabei grundsatzlich dem aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik.

Fir die schweizerischen Anlagen wurde vom ENSI festgestellt, dass vielfach die zu
unterstellenden Einwirkungen nicht quantitativ bestimmt wurden, sondern ein qualitativer Nachweis
einer ausreichenden Robustheit der Anlage vom Betreiber zu fihren ist. Auch dies entspricht
grundsatzlich internationalen Empfehlungen und der flr deutsche Anlagen geforderten
Vorgehensweise.

Fir die Anlage KKB wurde von ENSI bestatigt, dass die zu unterstellenden extremen
Wetterbedingungen einzelfehlersicher beherrscht werden koénnen, wobei vor allem die
Notstandsysteme darlber hinaus eine hohe Robustheit ausweisen. Dies ist mit dem
Sicherheitsstatus der deutschen Anlagen grundsatzlich vergleichbar. Fir die deutschen Anlagen
ergibt sich dabei insbesondere aufgrund des abdeckenden Charakters von anderen
Anforderungen zum Schutz vor Einwirkungen von auf3en (Flugzeugabsturz, Explosionsdruckwelle)
eine hohe Robustheit der fur vitale Sicherheitsfunktionen erforderlichen Einrichtungen.
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Spezifisch mit Blick auf die Einwirkungen durch Wind bzw. Tornado sind fir die Anlage KKB
Windgeschwindigkeiten von 60 m/s zu unterstellen. Inwieweit die Festlegung einer solchen
maximalen zu  berlcksichtigenden  Windgeschwindigkeit = sowohl das  erforderliche
Bemessungsereignis, als auch eine im Sinne der Robustheit Uber diese Einwirkung
hinausgehende Einwirkung zur Ermittlung von Sicherheitsreserven abdeckt ist offen.

Bezlglich des Schutzes gegenuber Blitzeinwirkungen hat die deutsche RSK neue Anforderungen
aufgestellt, die sowohl eine Einhaltung des im Rahmen der Auslegung erforderlichen Schutzes der
Anlagen als auch eine dartber hinausgehende Robustheit fir auslegungsiberschreitende
Blitzeinwirkungen sicherstellen soll. Diese Empfehlung stellt hinsichtlich der zu berlcksichtigenden
Blitzstromsteilheit héhere Anforderungen, als diese bislang gemal schweizerischem Regelwerk
gefordert werden.

Reaktordruckbehalter

Der Reaktordruckbehalter (RDB) ist die sicherheitstechnisch wichtigste Komponente im
Kernkraftwerk, die nicht austauschbar ist. Sein Versagen muss ausgeschlossen werden, da es
nicht beherrscht wird. Dies begriindet die besondere Bedeutung der Qualitat bei der Herstellung
des RDBs, die auch eine wesentliche Voraussetzung zur Vermeidung von Unsicherheiten bei der
Nachweisfiihrung zum RDB darstellt.

Beide Reaktordruckbehalter der Anlage KKB weisen bereits eine im internationalen Vergleich sehr
hohe Versprodung auf. Der von den anderen drei kernnahen Ringen auffallend hoch abweichende
Versprodungszustand des Rings C in Block 1 von KKB ist vermutlich vorwiegend auf eine
besonders unginstige Materialzusammensetzung bzw. Probleme beim Gull oder bei der
Warmebehandlung zurtickzufihren.

Diese Sachverhalte weisen auf unglnstige Herstellungsbedingungen und vergleichsweise
ungunstige Materialzusammensetzungen der RDBs, insbesondere bei Ring C von Block 1, hin und
stellen somit einen sicherheitstechnischen Nachteil der Anlage KKB dar.

Auf Basis von Materialprobensatzen wird die Prognose flr den Langzeitsicherheitsnachweis des
RDBs abgegeben. Die Auswertungen des letzten, 2010 in KKB 1 aus dem Reaktordruckbehalter
entnommenen Materialprobensatzes T zeigen eine unerwartet hohe Versprédungszunahme, die
von den bis dahin vorgenommenen Prognosen des Versproédungsverlaufs nicht abgedeckt wird.
Eine seitens ENSI von Axpo geforderte Erklarung hierfir liegt uns nicht vor. Es sollte begriindet
dargelegt werden, dass sich hieraus keine Hinweise auf einen Cliff-Edge-Effekt herleiten lassen.

Angesichts der geringen verbleibenden Sicherheitsmargen insbesondere fur Ring C des Blocks 1
sollte fur die Anwendung der Methoden Il, A und B nach dem Master-Curve Verfahren plausibel
und nachvollziehbar detailliert dargelegt werden, unter welchen Randbedingungen das Master-
Curve-Verfahren angewendet wurde, welche Materialbeprobungen (Anzahl, GréRe und
Behandlungshistorie) durchgefihrt wurden und unter welchen Voraussetzungen welche
Sicherheitsmargen feststellt wurden.

Im Rahmen der Bestimmung der Sprodbruchreferenztemperatur wurden bereits zahlreiche, in den
klassischen Verfahren enthaltene Konservativitdten abgebaut, die zusatzliche Sicherheitsmargen
gewahrleisten wirden. Dies stellt einen sicherheitstechnischen Nachteil der Anlage KKB dar.

Die im Juli 2015 entdeckten Befunde verscharfen das Nachweisproblem zur Sprédbruchsicherheit
des RDBs erheblich. Es ist ein neuer Strukturintegritdtsnachweis zu fuhren, der berlcksichtigt,
dass im kernnahen Ring C sowie im Stutzenring des Reaktordruckbehalters von Beznau 1
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Inhomogenitaten vorliegen. Da der Nachweis mit der konservativsten Methode | zur Ermittlung der
Sprodbruchreferenztemperatur bereits vor den Befunden nicht mehr gefiihrt werden konnte, kann
er nunmehr nur noch nach dem Master-Curve Verfahren Methode Il geflihrt werden. Hierbei sind
vielfache methodische Randbedingungen zu bertcksichtigen bzw. einzuhalten.

Die in den RDBs der Anlage Beznau vorgefundenen Anzeigen stellen weitere Hinweise auf Mangel
in der Herstellungsqualitdt der RDBs und damit einen sicherheitstechnischen Nachteil der Anlage
KKB dar. Der Sicherheitsnachweis fur die Integritat des Reaktordruckbehalters von Beznau 1 lasst
sich vor diesem Hintergrund, wenn Uberhaupt, nur noch mit erheblich reduzierten
Sicherheitsmargen flihren.

Weitere sicherheitsrelevante Schwachstellen

Hinsichtlich der Vermaschung der Redundanzen und damit auch der Beherrschbarkeit eines
passiven Einzelfehlers ist der pro Block nur einmal vorhandene Borwasservorratstank (BOTA) von
besonderer Relevanz. Eine Unverfigbarkeit des BOTA wirde im KKB zu einem Verlust des
Wasserinventars fuhren, das flr die Sperrwasserversorgung der Reaktorhauptpumpen, die
Erganzung von Kihimittelverlusten oder die Einstellung des Rezirkulationsbetriebs erforderlich ist.
Auch wenn im Rahmen der formalen Nachweisfiihrung kein Einzelfehler in den passiven
Komponenten unterstellt werden muss, stellt die Abhangigkeit wichtiger Sicherheitsfunktionen von
einem pro Block nur einfach vorhandenen Vorratsbehalter einen sicherheitstechnischen Nachteil
der Anlage KKB dar.

Die RSK hat allen deutschen Anlagen mit der Genehmigung zum Leistungsbetrieb hinsichtlich der
Robustheit gegenuber zivilisatorischen Einwirkungen von auflen mit Blick auf einen
Flugzeugabsturz die Einhaltung des Schutzgrads 2 bei der Last-Zeit-Funktion gemal RSK-
Leitlinien bestatigt, hinsichtlich der Einhaltung des Schutzgrads 2 fiir eine Last-Zeit-Funktion eines
mittleren  Verkehrsflugzeuges gab es auf Basis generischer Untersuchungen zu
Druckwasserreaktoren keine Hinweise, das vitale Funktionen nicht erhalten bleiben. Eine
Bestatigung des Schutzgrads 2 fir mittlere Verkehrsflugzeuge setzte jedoch weitere Nachweise
voraus. Weiterhin hat die RSK allen Anlagen die Einhaltung des Schutzgrades 1 mit Blick auf die
Einwirkungen einer Explosionsdruckwelle bestatigt.

Angesichts der Auslegungsmerkmale der Anlage KKB gehen wir von einer gegentber diesem
Sicherheitsstatus geringeren Robustheit gegenilber zivilisatorischen Einwirkungen aus. Dies stellt
einen sicherheitstechnischen Nachteil der Anlage KKB dar.
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1. Einleitung und Zielsetzung

Als eine Konsequenz aus der Reaktorkatastrophe am 11. Marz 2011 in der japanischen Anlage
Fukushima Daiichi sind auf verschiedenen nationalen und internationalen Ebenen
Uberprifungsprozesse in Gang gesetzt worden. Schwerpunkt der anlagenspezifischen
Uberprifungen war eine Analyse ausgewahlter Sicherheitsaspekte unter Berlicksichtigung von
Erkenntnissen aus dem Unfallablauf in Fukushima, auch unter Annahmen, die Uber die bisherigen
Auslegungsgrenzen der Anlagen hinausgehen. Auf europaischer Ebene wurde hierzu der
sogenannte EU-Stresstest durchfiihrt.

Fir Baden-Wirttemberg sind grenznahe Anlagen von besonderer Bedeutung. In der Schweiz
zahlen hierzu die schweizerischen Druckwasserreaktoren Beznau | und Il (Inbetriebnahme 1969
bzw. 1971), die zu den altesten Anlagen weltweit gehoren. Das Land Baden-Wirttemberg kann bei
schweren Unfallen in den genannten Kernkraftwerken betroffen sein.

Das Oko-Institut hat im Auftrag des Ministeriums fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-
Wirttemberg im Oktober 2012 ein Gutachten vorgelegt (Brettner et al. 2012), in dem Aussagen zu
bislang im Rahmen des EU-Stresstests noch fehlenden oder unzureichend betrachteten
Sicherheitsaspekten abgeleitet wurden. Weiterhin wurde anlagenspezifisch Hinweisen auf
sicherheitstechnische Schwachstellen nachgegangen. Die Ergebnisse wurden dort anhand der
Themenfelder Erdbeben, Uberflutung, Brennelement-Lagerbecken, elektrische Energieversorgung
und Kihlwasser sowie weiterer sicherheitsrelevanter Schwachstellen dargestellt. Eine
vollumfangliche Uberprifung des Sicherheitsstatus der Anlagen lag auRerhalb des
Bearbeitungsumfangs dieses Gutachtens und ware auf Basis der im Rahmen des EU-Stresstests
vorliegenden Unterlagen auch nicht mdglich.

Der Betreiber der Anlage Beznau (Axpo) sowie die schweizerische Aufsichtsbehdrde
Eidgenossisches Nuklearsicherheitsinspektorat (ENSI) haben unter anderem mit (Karrer 2012)
sowie mit (ENSI 2013a; ENSI & TFK 2014b) zur Analyse des Oko-Instituts Stellung genommen.

Weiterhin wurden in Reaktion auf die Ergebnisse des EU-Stresstests (ENSI 2012a, 2013a, 20144,
2014d, 2014c, 2015a, 2016g) von der Aufsichtsbehtérde verschiedene Auflagen und
Nachriistungen fiir die Anlage Beznau beschlossen, die im Gutachten des Oko-Instituts von 2012
noch nicht vollstandig bertcksichtigt werden konnten, beziehungsweise deren Umsetzungsstand
sich zwischenzeitlich verandert hat.

Ziel dieses Gutachtens ist eine Aktualisierung der Bewertungen der sicherheitstechnischen
Schwachstellen der Anlage Beznau unter Berlicksichtigung der seit Abschluss des EU-Stresstests
geplanten bzw. bereits erfolgten sicherheitstechnisch relevanten Nachristungen.

Dazu wird fir die oben genannten Themenfelder zunachst analysiert, ob sich bezlglich des in
(Brettner et al. 2012) dargestellten Sachstands zur Sicherheit des Kernkraftwerks Beznau
abweichende bzw. neue Erkenntnisse aus den Darlegungen des Betreibers bzw. der
Aufsichtsbehdrde ergeben.

Weiterhin wird geprift, welche Bedeutung die zwischenzeitlich beschlossenen Auflagen bzw.
Nachrustungen hinsichtlich der in (Brettner et al. 2012) identifizierten Schwachstellen aufweisen
und wie sich deren Umsetzungsstand bzw. der zugrundeliegende Zeitplan fur die Anlage Beznau
darstellt, soweit hierzu 6ffentlich verfigbare Informationen vorliegen. Dabei wurden die bis Anfang
2017 verdffentlichten Informationen ausgewertet.
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Als Basis fur die Bewertung wurde in (Brettner et al. 2012) der Sicherheitsstatus der noch in
Betrieb befindlichen deutschen Kernkraftwerke herangezogen, wie er sich auf Basis der
Ergebnisse der Sicherheitstuberpriifung der RSK darstellte.

Eine detaillierte Wiedergabe des Umfangs der erfolgten nationalen und internationalen
Uberpriifungsprozesse, des daraus abgeleiteten BewertungsmalRstabs sowie der wesentlichen
sicherheitstechnisch relevanten Einrichtungen der deutschen Anlagen sowie der Anlage Beznau
erfolgt im Rahmen dieses Gutachtens nicht, hierzu wird auf die Darstellungen in (Brettner et al.
2012) verwiesen.

Gemal (Brettner et al. 2012) ist dabei fur eine Bewertung des Sicherheitsstatus zunachst eine
Berucksichtigung der Grundauslegung der Anlage erforderlich. Die Reaktor-Sicherheitskommission
(RSK) hat in ihrer Sicherheitsiberprifung fur alle deutschen Kernkraftwerke einen ,Basislevel” als
Mindestanforderung an die Grundauslegung definiert, dessen Einhaltung fur alle Anlagen von der
RSK vorausgesetzt wurde und der daher als Mindestanforderung an die Anlagenauslegung aus
deutscher Sicht herangezogen werden konnte.

Darliber hinaus wurden themenspezifisch unterschiedliche Reserven ausgewiesen. Auch fir diese
ist zur Bewertung des Sicherheitsstatus ein gemeinsamer Bewertungsmalstab notwendig. Hierflr
wurden die im Rahmen der RSK-Sicherheitsiberprifung definierten Robustheitslevel
herangezogen. Davon ausgehend wurde geprift, inwieweit dieser Sicherheitsstatus von der
Anlage Beznau erreicht oder gar Ubertroffen wird.

SchlieRlich wurden auch die in Folge der nationalen und internationalen Uberpriifungen geplanten
Verbesserungsmalinahmen in den Anlagen betrachtet und die damit erreichbare Erhéhung der
Robustheit der Anlage bewertet.

Dieser Bewertungsmalstab wird auch im Rahmen des hier vorgelegten Gutachtens zugrunde
gelegt. Eine detaillierte Darstellung des Sicherheitsstatus der deutschen Anlagen sowie der
erweiterten Anforderungen in Deutschland in Reaktion auf Fukushima ist den Kapiteln 3.1 und 3.2
in (Brettner et al. 2012) zu entnehmen. Im Rahmen des hiermit vorgelegten Gutachtens wird dieser
Bewertungsmalstab hinsichtlich des in Deutschland gultigen Sicherheitsstatus gemafl der
zusatzlichen Anforderungen aktualisiert, wie sie beispielsweise im Rahmen des deutschen
nationalen Aktionsplans formuliert wurden. Dazu wird im Rahmen der Stellungnahme zu den
jeweiligen Themenfeldern auf die Weiterentwicklung des Sicherheitsstatus in Deutschland
eingegangen. Auf dieser Basis erfolgt eine aktualisierte Bewertung, wobei fur die Anlage Beznau
jeweils vorhandene Vor- oder Nachteile gegenuber dem somit definierten Sicherheitsstatus
ausgewiesen werden.

Zu Beginn der jeweiligen Themenfelder werden die wesentlichen Ergebnisse aus (Brettner et al.
2012) noch einmal zusammenfassend dargestellt.

Neben den bereits in (Brettner et al. 2012) ausfuhrlicher behandelten Themenfeldern hat die
Aufsichtsbehérde ENSI in der Schweiz das Themenfeld ,Extreme Wetterbedingungen®, das bereits
im EU-Stresstest 2011 behandelt wurde, als ein Schwerpunktthema behandelt (ENSI 2012c).
Weiterhin spielt die altersbedingte Versprodung des Reaktordruckbehalters (RDB) im
Zusammenhang mit im RDB der Anlage Beznau vorgefundenen Anzeigen eine wichtige Rolle bei
der Frage des Sicherheitsstatus der Anlage Beznau. Daher werden diese Themenfelder im
Rahmen des hier vorgelegten Gutachtens gesondert behandelt.

Neben den im Rahmen dieses Gutachtens behandelten Themenfeldern wurden sowohl in
Deutschland wie in der Schweiz eine Anzahl weitere, mit dem Unfall in Fukushima sowie mit den
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Ergebnissen des EU-Stresstests in Zusammenhang stehende Themenfelder intensiv diskutiert (so
beispielsweise Fragen der Sicherheitskultur, der Struktur der Aufsichtsbehérden oder des
anlageninternen und -externen Notfallschutzes). Hieraus konnten sich weitere relevante
Unterschiede im Sicherheitsstatus der Anlage Beznau. Es soll daher an dieser Stelle nochmals
explizit darauf hingewiesen werden, dass es sich trotz des gegeniber der Untersuchung im Jahr
2012 teilweise erweiterten Betrachtungsumfangs bei diesem Gutachten nicht um eine
vollumfangliche Uberpriifung des Sicherheitsstatus der Anlagen handelt.
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2. Grundsatze des Auslegungskonzepts

Die Anlage Beznau unterscheidet sich in ihrem grundsatzlichen Auslegungskonzept von den in
Deutschland aktuell noch betriebenen Druckwasserreaktoren. Diese Auslegungsunterschiede
betreffen schwerpunktmafig die Situation bei naturbedingten Einwirkungen von auf3en (Erdbeben,
Hochwasser, Extreme Wetterbedingungen) und sind daher von besonderer Bedeutung. Die in
(Brettner et al. 2012) diesbezuglich identifizierten Schwachstellen, welche von Ubergeordneter
Bedeutung fur verschiedene der betrachteten Themenfelder sind, werden daher in Kap. 2.1 vorab
Ubergeordnet dargestellt. Daran anschlie®end werden in Kap. 2.2 Erkenntnisse aus den
Darstellungen des Betreibers sowie in Kap. 2.3 aus denen der Aufsichtsbehorde mit Bezug zu
diesen Schwachstellen Ubergeordnet dargestellit.

Daruber hinaus hat die Aufsichtsbehorde verschiedene Nachristungen angeordnet. Da auch die in
diesem Rahmen geplanten bzw. nachgeristeten Einrichtungen ereignistibergreifend von
Bedeutung sein kdénnen, werden auch diese in Kap. 2.4 (bergeordnet dargestellt. Die Aussagen
von Betreiber und Aufsichtsbehérde sowie die Bedeutung der vorgesehenen oder bereits
durchgefiihrten Nachristungen werden Ubergeordnet in Kap. 2.5 bewertet, in den jeweiligen
Themenfeldern wird dann noch auf die jeweilige spezifische Bedeutung eingegangen.

2.1. Identifizierte Schwachstellen gemaR (Brettner et al. 2012)

Fir die Beherrschung des der Auslegung der Anlage zugrunde gelegten Erdbebens stehen in
deutschen KKW mit dem Notspeisesystem, dem Not- und Nachkuhlsystem sowie den zugehdrigen
Hilfssystemen zur elektrischen Energieversorgung Sicherheitssysteme zur Verfligung. Diese
gewahrleisten auch bei einem unterstellten Ausfall eines Stranges aufgrund eines Einzelfehlers in
Kombination mit der Unverfigbarkeit eines weiteren Stranges infolge einer Instandsetzung die
Nachwarmeabfuhr, d. h. von den jeweils vorhandenen vier Strangen sind zwei Strange
auslegungsgemal fir die Beherrschung des Ereignisses ausreichend (n+2 Redundanzgrad).

Zur Beherrschung des Sicherheitserdbebens (SSE) ist im KKB gegenwartig auslegungsgemaf das
Notstandsystem vorgesehen. Dies fuhrt dazu, dass im Vergleich zu den noch im Leistungsbetrieb
befindlichen deutschen DWR Anlagen eine geringere Zahl von Redundanten zur
Ereignisbeherrschung zur Verfiigung steht. Insbesondere fiihrt die Uberlagerung von Einzelfehler
und Instandhaltungsfall an bestimmten gleichartigen aktiven Komponenten der Notstandsysteme
(Notstromdieselaggregate, Brunnenwasserpumpen) zum blockibergreifenden Ausfall der
entsprechenden Funktion und wirde somit auslegungsgemaf nicht beherrscht.

Fir eine Nachwarmeabfuhr ausgehend vom Leistungsbetrieb stehen im KKB beim aktuellen
Anlagenzustand im Falle eines SSE auslegungsgemal zwei Pfade zur Verfliigung, die z. T.
gemeinsame Komponenten nutzen. Einer der beiden Pfade erfordert MafRnahmen, die in
Deutschland als NotfallmalRnahmen eingestuft wirden (primarseitiges Bleed-and-Feed). Die
Einrichtungen des anderen Pfads (u.a. das Notstand-Speisewassersystem  zur
Dampferzeugerbespeisung) weisen einen Redundanzgrad von (n+0) mit einer Kapazitat von
1 x 100% auf.

Fir eine Nachwarmeabfuhr ausgehend vom Stillstand mit unverfligbaren Dampferzeugern stehen
im KKB beim aktuellen Anlagenzustand im Falle eines SSE auslegungsgemall zwei Pfade zur
Verflgung, die z.T. gemeinsame Komponenten nutzen. Mit beiden Pfaden ist ein Wassereintrag in
das Primarcontainment verbunden, bei geschlossenem PKL ist eine Offnung desselben zur
Dampf- und Wasserabgabe in das Containment erforderlich. Diese Fahrweisen wirden in
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Deutschland als Notfallmalinahme eingestuft, da die Nachkiihlketten gegen Erdbeben ausgelegt
sind und somit keine Erfordernis flir eine derartige Fahrweise besteht.

Eine Erhdhung der Zahl der nach einem SSE im KKB zur Nachwarmeabfuhr Gber die
Dampferzeuger verfligbaren Strange ergibt sich nach Realisierung des Projekts AUTANOVE.
Hierdurch wird zusatzlich zum Notstandsystem ein weiterer erdbebensicherer Strang unter
Nutzung des Notspeisewassersystems zur Verflgung stehen. Eine blockweise Beherrschung von
Einzelfehler und Instandhaltungsfall — wie in den deutschen Anlagen — ergibt sich allerdings auch
daraus noch nicht.

In den deutschen Anlagen sind die =zur Nachwéarmeabfuhr vorgesehenen Systeme
(Notspeisesystem, Nachkulhlsystem) vollumfanglich in einem Redundanzgrad von (n+2)
ausgefuhrt.

Fir eine Nachwarmeabfuhr ausgehend vom Leistungsbetrieb stehen im KKB beim aktuellen
Anlagenzustand im Falle einer Uberflutung vier Stréange zur Verfiigung. Einer der vier Pfade
erfordert MalRnahmen, die in Deutschland als NotfallmalRnahmen eingestuft wirden, alle vier Pfade
sind von einem nur einfach vorhandenen Vorratsbehalter (BOTA) abhangig.

Fir eine Nachwarmeabfuhr ausgehend vom Stillstand mit unverfligbaren Dampferzeugern stehen
demgegeniiber auslegungsgemall nur zwei Pfade unter Nutzung des Notstandsystems zur
Verfigung. Diese Pfade nutzen z. T. gemeinsame Komponenten. Mit beiden Pfaden ist ein
Wassereintrag in das Primarcontainment verbunden, bei geschlossenem Primarkreislauf ist eine
Offnung desselben zur Dampf- und Wasserabgabe in das Containment erforderlich. Diese
Fahrweisen wirden in Deutschland als NotfallmaRnahme eingestuft, da die Nachkuhlketten gegen
Uberflutung ausgelegt sind und somit keine Erfordernis fiir derartige Fahrweisen besteht.

Eine Erhéhung der Zahl der bei einer externen Uberflutung zur Nachwarmeabfuhr Gber die
Dampferzeuger verfligbaren Strange ergibt sich nach Realisierung des Projekts AUTANOVE, da
dann ein weiterer flutsicherer Strang zur Nachwarmeabfuhr installiert sein wird.

Die Grundauslegung deutscher Anlagen umfasst ein Nebenkiihiwassersystem mit einem (n+2)
Redundanzgrad, das auch bei Einwirkungen von auf3en wie Erdbeben und Hochwasser verfligbar
ist.

Das Nebenklhlwassersystem des KKB mit Warmeabfuhr an die Aare weist keine durchgehende
raumliche Trennung auf und steht bei EVA Ereignissen (Erdbeben, externe Uberflutung) nicht
gesichert zur Verfigung.

Hinsichtlich der Bewertung der (Not-)Stromversorgung der verschiedenen Systeme wird an dieser
Stelle auf die ausfuhrlicheren Ausfuhrungen in Kapitel 6 verwiesen.

2.2. Darlegungen des Betreibers

Mit dem Schreiben (Karrer 2012) nimmt der Betreiber des Kernkraftwerks Beznau in knapper Form
zum Gutachten des Oko-Instituts von 2012 (Brettner et al. 2012) Stellung. Er verweist darauf, dass
wichtige Sicherheitssysteme in der Studie nicht berlcksichtigt seien und nennt als Beispiel daftr
die Diversitdt der Kuodhimoglichkeiten. Weiterhin  spiegelten die Angaben 2zu den
blocklbergreifenden Versorgungsmaoglichkeiten der Notstandssysteme nicht die Gegebenheiten in
Beznau wieder. Genauere Ausfuhrungen hierzu enthalt das Schreiben jedoch nicht.
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In (Richner 2016) werden wesentliche Nachristungen an der Anlage Beznau in Reaktion auf die
Unfélle in Tschernobyl und Fukushima dargestellt. Als wesentliche Nachristungen in der
Vergangenheit werden dabei benannt:

« Nachristung eines Notstandsystems: raumlich getrenntes, gebunkertes Gebdude mit
Einrichtungen zur Ergédnzung eines dritten, diversitdren Strangs fir alle relevanten
Sicherheitsfunktionen gegenlber der urspringlich zweistrangigen Auslegung.

« Nachristung eines Strangs der Notspeisewasserversorgung

« Erweiterung der Notstromversorgung durch das Wasserkraftwerk Beznau von urspriinglich
einem auf zwei unabhangige Strange

o Nachrustung eines  gefilterten = Containment-Druckentlastungssystems  sowie  von
autokatalytischen Wasserstoff-Rekombinatoren im Containment

« Nachristung eines alternativen Kiihlsystems des Brennelementlagerbeckens

« Austausch vorhandener Einrichtungen durch neue, u. a. des Borwassertanks samt Gebaude,
wichtiger Ventile sowie leittechnischer Einrichtungen.

Gemal (Richner 2016) wurde in der Revision 2015 im Rahmen des Projekts AUTANOVE die
bisherige Notstromversorgung aus dem Wasserkraftwerk Beznau sowie von zwei 380-V-
Flutdieseln durch zwei neue, seismisch qualifizierte Notstromdieselgeneratoren pro Block ersetzt.
Des Weiteren erfolgte die Installation einer Grundwasser- und einer Sperrwasserpumpe zum
Aufbau eines weiteren, erdbebensicheren Strangs der Kernkihlung. SchlieBlich umfassen die
Nachristungen dieser Revision den Aufbau eines erdbebensicheren, aus dem Notstandsystem
versorgten Kuhlsystems fiir das Brennelementlagerbecken.

Durch diese Nachristungen sei die probabilistisch bestimmte Kernschadenshaufigkeit der Anlage
von etwas Uber 10° pro Jahr im Jahr 1986 auf knapp unter 10° pro Jahr im Jahr 2000
zurtckgegangen.

Hinsichtlich der Sicherheitseinrichtungen des KKB unterscheidet (Richner 2016) auch zwischen
den zur Beherrschung von Storfallen vorgesehenen Sicherheitseinrichtungen, die der
Sicherheitsebene 3 zuzuordnen sind, und den zum Unfallmanagement zahlenden anlageninternen
NotfallmaRnahmen der Sicherheitsebene 4. Demnach setze das Unfallmanagement auf der
Sicherheitsebene 4 eine robuste Auslegung der Sicherheitssysteme auf der Sicherheitsebene 3
voraus und durfe nicht als Ersatz oder Kompensation von Schwachstellen auf der
Sicherheitsebene 3 verstanden werden. Zu den technischen Einrichtungen zur Kernkuhlung, die im
Rahmen des Unfallmanagements (also auf Sicherheitsebene 4) eingesetzt werden konnten,
gehoren demnach

« Einrichtungen zur Notborierung (bei ATWS-Ereignissen),
« das Notstandsystem (beim Totalausfall des Notspeisewassers oder dem Ausfall des Notstroms),

« primarseitiges und sekundarseitiges ,Bleed and Feed" (Druckentlastung und Bespeisung, auf
der Sekundarseite unter Verwendung von Feuerléschpumpen),

« unter Druck stehende Wasserquellen,
« mobile Dieselgeneratoren sowie

« mobile Steuerluftkompressoren.
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SchlieBlich sind nach (Richner 2016) auf der Sicherheitsebene 4b im KKB auch anlagenspezifisch
die Severe Accident Management Guidelines (SAMGs) der Westinghouse Owners Group, die
auch als Unfallbegrenzungs-Richtlinien bezeichnet werden, eingeflihrt.

Hinsichtlich der dafiir speziell auf Sicherheitsebene 4b einsetzbaren Einrichtungen seien bezlglich
Wasserstoff aus der Zirkon-Oxidation der Brennelemente und der Kernschmelze-Beton-
Wechselwirkung die passiven Wasserstoff-Rekombinatoren bedingt wirksam, weiterhin komme der
Containment-Druckfestigkeit besondere Bedeutung zu. Hinsichtlich einer madglichen
Dampfexplosion im RDB oder im Containment seien keine spezifischen Malhahmen vorhanden,
vielmehr sei aufgrund der geringen Wahrscheinlichkeit eines derartigen Ereignisses die
Containment-Druckfestigkeit ausreichend. Einem langfristigen Druckanstieg im Containment werde
durch Sprihen ins Containment beispielsweise Uber Feuerwehrpumpen, die Containment-
Umluftkiihlung sowie die gefilterte Druckentlastung begegnet. Ansonsten werden Uber die bereits
auf Sicherheitsebene 4a Verwendung findenden Einrichtungen (sowie alle verfugbaren
Einrichtungen der Sicherheitsebenen 1-3) hinaus keine weiteren spezifischen Einrichtungen fur die
Sicherheitsebene 4b benannt.

Bezlglich der Verfligbarkeit von mobilen Einrichtungen (Dieselgeneratoren, Feuerwehrpumpen,
Steuerluftkompressoren etc.) verweist (Richner 2016) insbesondere auf das fir die
schweizerischen Anlagen gemeinsam verfugbare externe Lager Reitnau, welches in Reaktion auf
eine Forderung des ENSI nach Fukushima eingerichtet wurde. Mobile Einrichtungen aus dem
Lager Reitnau seien in 6 bis 10 Stunden auf den Anlagen verfiigbar. Zur Uberbriickung dieses
Zeitraums mit auf der Anlage vorhanden (mobilen) Einrichtungen sei in Beznau auch das interne
Lager ertichtigt worden. Das externe Lager Reitnau stelle daher eine Redundanz dar bzw. wirde
fur den mittel- und langfristigen Ersatz von Betriebsstoffen benétigt. Die mobilen Einrichtungen
werden im Rahmen spezieller Accident-Management-Vorschriften (AM-Vorschriften) im KKB
eingesetzt.

Weiterhin seien mobile Anschlusspunkte flr die Einspeisung mit Feuerwehrpumpen in
verschiedene Systeme in der Anlage KKB vorhanden. Durch einen zusatzlichen Anschluss an den
Notspeisewassertanks sei damit auch eine Dampferzeugerbespeisung mit mobilen Pumpen
(sekundarseitiges ,Bleed and Feed®) mdéglich.

Hinsichtlich einer elektrischen Versorgung von Einrichtungen mit mobilen Generatoren seien
Einspeisestellen in das Notstandsystem und in einzelne Nicht-Notstandsystem-Schienen
vorhanden.

2.3. Darlegungen der Aufsichtsbehorde

Das ENSI hat in (ENSI 2013a) eine knappe Bewertung des Gutachtens des Oko-Instituts von 2012
(Brettner et al. 2012) vorgelegt, vergleichbare Argumente wurden auch in (ENSI & TFK 2014b)
vorgebracht. Dabei stellt das ENSI zunachst fest, dass die technischen Merkmale der fest
installierten Sicherheitssysteme der Anlage Beznau Uberwiegend richtig dargestellt seien.
Weiterhin bestatigt es, dass die vorgenommene Bewertung auf Basis des in (Brettner et al. 2012)
definierten Bewertungsmalstabs im Wesentlichen korrekt sei.

Die Aufsichtsbehorde benennt zwei Punkte der Vorgehensweise in (Brettner et al. 2012), die aus
ihrer Sicht zu kritisieren seien.

So sei als erster wesentlicher Kritikpunkt zu bemangeln, dass die fehlende Erflllung des
(deutschen) Instandhaltungskriteriums durch die Anlage Beznau als sicherheitstechnischer
Nachteil gewertet worden sei. Da gemall schweizerischem Regelwerk eine Instandhaltung
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wahrend des Betriebs nicht zulassig sei, wenn das Instandhaltungskriterium nicht erflllt ist, misse
die Instandhaltung in den Storfallanalysen auch nicht berlicksichtigt werden.

Gemal (ENSI 2016b) gilt fir die schweizerischen Kernkraftwerke, dass

« flr Mehrblockanlagen die Schutzzielfunktionen fiir jeden einzelnen Kernkraftwerksblock soweit
mdglich und angemessen unabhdngig von denjenigen der anderen Kraftwerksblocke sein
mussen; sofern mechanische oder elektrische Komponenten von Funktionen auf der
Sicherheitsebene 3 von mehreren Blécken gemeinsam genutzt werden, ist dies zu begriinden
und sicherheitstechnisch zu bewerten.

« Funktionen auf der Sicherheitsebene 3 auch bei einem beliebigen vom auslésenden Ereignis
unabhangigen Einzelfehler wirksam bleiben missen. Das Einzelfehlerkriterium gilt im
Leistungsbetrieb auch dann, wenn ein Strang von Sicherheits- oder Notstandsystemen wegen
Wartung oder Prufung nicht verfugbar ist. Abweichungen sind zu begrinden und
sicherheitstechnisch zu bewerten.

Gemall (ENSI & TFK 2014b) sind bei laufenden Kernkraftwerken jedoch gegentber den
Anforderungen, die an neue Kernkraftwerke gestellt wirden, auch Abweichungen in verschiedenen
Bereichen zuldssig. So stellt das ENSI fest, dass trotz der zur Kompensation urspringlicher
Auslegungsschwachen durchgefihrten Ertichtigungs- und ErsatzmalRnahmen ein 40-jahriges
Kernkraftwerk nicht Uber alle Auslegungsmerkmale eines Kernkraftwerks der neuesten Generation
verfugt. Die Unterschiede betreffen typischerweise:

o den Redundanzgrad, die funktionale Unabhangigkeit und raumliche Trennung von
Sicherheitsstrangen;

« den Automatisierungsgrad der Sicherheitssysteme;
« die Erdbeben- und Flugzeugabsturzsicherheit; sowie
« die Vorsorge gegen auslegungsuberschreitende Storfalle.

Auch bei den rechnerischen Sicherheitsnachweisen werden Abweichungen zu den Anforderungen
an Neuanlagen zugelassen. So wird in Einzelfallen eine Nachweisfiihrung mit realistischen statt
konservativen Anfangs- und Randbedingungen akzeptiert. Auch Handeingriffe von Operateuren
innerhalb der ersten drei3ig Minuten durfen in Einzelfallen unterstellt werden.

Bei der Beurteilung dieser konzeptionellen Alterung richtet sich das ENSI grundsatzlich an den
Anforderungen fir Neuanlagen aus. Die Bewertung der Umsetzung der nuklearen
Auslegungsgrundsatze (Konservativitdt, Redundanz, Diversitat, funktionale und raumliche
Trennung) erfolgt jedoch pragmatisch im Hinblick auf die Angemessenheit einer allfalligen
Mallnahme. Dabei geht das ENSI in zwei Schritten vor. In einem ersten Schritt wird Uberpruft, ob
die in der Gesetzgebung konkretisierten Anforderungen an ein neues KKW erfillt sind. Falls dies
nicht der Fall ist, wird im zweiten Schritt Gberpriift, ob die Nachristungen umgesetzt wurden, die in
mehreren westlichen Landern in KKW gleichen Typs durchgefuhrt wurden. Falls es hier Defizite
geben sollte, werden entsprechende Nachristungen gefordert. Inwieweit die verbleibenden
Unterschiede zu den Anforderungen an ein neues Kernkraftwerk vertretbar sind, wird aufgrund der
Ergebnisse der probabilistischen Sicherheitsanalyse beurteilt.

Nach (ENSI 2016i) sind den Sicherheitssystemen zur Gewahrleistung der Sicherheitsfunktionen
auf der Sicherheitsebene 3 im KKB die zwei urspringlichen Sicherheitsstrdnge der
Originalauslegung und das nach heutigen Anforderungen qualifizierte, gebunkerte Notstandsystem
als dritter, diversitarer Strang zugeordnet. Dabei stellt (ENSI 2016i) jedoch auch fest, dass die
ursprungliche Auslegung des KKB mit zwei Sicherheitsstrangen das Prinzip der raumlichen
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Trennung zum Schutz vor Stérungen mit Ubergreifendem Charakter nicht in vollem Umfang
berlcksichtigte. Daher werde die Anlage mit umfangreichen Nachristungen des Notstandsystems,
des Notspeisewassersystems, aber auch des Reaktorschutzsystems sowie den Nachristungen im
Rahmen des Projekts AUTANOVE systematisch verbessert.

Die in der Anlage Beznau fir die Nachweisfiihrung der Ereignisse auf Sicherheitsebene 3
zugrunde gelegte Uberlagerung von auslésenden Ereignissen und einem davon unabhangigen
Einzelfehler ist Tabelle 6.1-2 in (ENSI 2016i) zu entnehmen. Demnach werden verschiedene
Ereignisse, die als ausldésendes Ereignis der Sicherheitsebene 3 zugeordnet werden, bei einem
zuséatzlich Uberlagerten Einzelfehler aus probabilistischen Uberlegungen heraus nur noch als
auslegungsuberschreitende Ereignisse behandelt, vgl. auch die Anforderungen in (ENSI 2009a).
Fir auslegungsuberschreitende  Ereignisse  gelten  grundsatzlich andere, geringere
Nachweisanforderungen als flir Ereignisse der Sicherheitsebene 3.

Um die ausreichende Verfligbarkeit der Sicherheitssysteme im Anforderungsfall sicherzustellen,
sind in der Technischen Spezifikation des KKB flir das Instandhaltungsverfahren gemaR (ENSI
2016i) entsprechende Vorgaben festgelegt. Nach (ENSI 2012b) ist in der Anlage Gdsgen im
Betriebsreglement festgelegt, dass Instandhaltungsarbeiten zeitgleich jeweils nur an einer
Redundante stattfinden dirfen, auch miuisse insbesondere wahrend eines Anlagenstillstands
immer mindestens ein Strang des Notstandssystems flir die Kernkihlung verfligbar sein. In der
Anlage Beznau seien vergleichbare Regelungen im Betriebsreglement enthalten. Allerdings wird
nicht genauer spezifiziert, welche Mindestverfligbarkeiten oder zuldssigen Instandhaltungszeiten
wahrend des Leistungsbetriebs fir die Anlage KKB gefordert sind.

Als zweiter wesentlicher Kritikpunkt wirden in (Brettner et al. 2012) die Einrichtungen und
Malnahmen des vorbeugenden und mitigativen Notfallschutzes auf der Sicherheitsebene 4 nicht
angemessen berucksichtigt. Da das schweizerische Regelwerk schon seit langerem ein hohes
Sicherheitsniveau auf allen Sicherheitsebenen fordere, wahrend sich in Deutschland die
Regelwerksvorgaben bis vor kurzem auf die Einrichtungen und MaRnahmen der Sicherheitsebene
3 fokussierte, sei in (Brettner et al. 2012) kein vollstandiges Bild der Widerstandsfahigkeit des
Kernkraftwerks Beznau gegen auslegungstberschreitende Storfalle dargelegt worden.

Nach (ENSI 2013a) verfiigen die schweizerischen Kernkraftwerke Uber drei Abfahrpfade, von
denen der erste Abfahrpfad aus den herkdmmlichen Sicherheitssystemen gebildet wird, der zweite
Abfahrpfad durch die Notstandsysteme gewahrleistet wird, die speziell flir extreme Einwirkungen
von aul3en verfugbar sein sollen, und der dritte Abfahrpfad durch MalRnahmen im Rahmen des
praventiven Notfallschutzes, speziell in Form von Handmafnahmen vor Ort zum Einsatz
vorhandener oder zuséatzlicher mobiler Einrichtungen, gebildet wird.

In (ENSI 2015a) stellt die Aufsichtsbehodrde fest, dass die schweizerischen Anlagen in einer ersten
Phase nach einem schweren Unfall alleine mit den auf der Anlage vorhandenen Einrichtungen
auskommen mussen. Vor diesem Hintergrund wurden in verschiedenen Anlagen zusatzliche
mobile Einrichtungen angeschafft und vor Ort auf den Anlagen deponiert.

2.4. Auflagen und Nachriistungen

Bereits im Aktionsplan Fukushima des ENSI von 2012 (ENSI 2012a) werden 37 wesentliche, aus
dem Unfallablauf in Fukushima in (ENSI 2011e) abgeleitete Prifpunkte sowie weitere 8 als offene
Punkte im Abschlussbericht zum EU-Stresstest (ENSI 2011c) identifizierte Aspekte aufgegriffen.
Weiterhin wurde auf die in den ENSI-Verfigungen (ENSI 2011g, 2011j, 2011i, 2011h, 2012f)
benannten SofortmalRnahmen und weiteren Prifpunkte eingegangen und daraus eine Gesamtliste
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fur die Verfolgung der erforderlichen Analysen und Nachristungen der schweizerischen
Kernkraftwerke im Allgemeinen und der Anlage Beznau im Speziellen abgeleitet. Als zeitlicher
Rahmen fiir die Abarbeitung dieser identifizierten Punkte wird das Ende des Jahres 2015 benannt.
In (ENSI 2014d, IAEA-AP8.2) wird darauf hingewiesen, dass die Fertigstellung groéRerer
Nachristmaflinahmen ggf. weitere zwei Jahre (lUber das Ende des Jahres 2015 hinaus) benétigen
wird. Eine Ubersichtliche Darstellung zu MalRnahmen nach Fukushima gibt (Schwarz 2015).

Die Umsetzung der Arbeiten wird in den bis 2016 jahrlich verdffentlichten Aktionsplanen (ENSI
2012a, 2013a, 2014a, 2015a) dargestellt. Eine abschlieRende Darstellung zur Umsetzung der aus
Fukushima und dem EU-Stresstest abgeleiteten MaRnahmen wurde mit (ENSI 2016g) vorgelegt.

Grundsatzlich bestatigt das ENSI (ENSI 2013a), dass

,die schweizerischen Kernkraftwerke einen hohen Schutz gegen die Auswirkungen von
Erdbeben, Uberflutung und deren Kombination aufweisen und das geeignete Vorkehrungen
gegen den Verlust der Stromversorgung und der Warmesenke getroffen wurden.*”

Dennoch fordert das ENSI substantielle Nachristungen zur weiteren Verbesserung der Sicherheit.
Uber die bereits 2012 beriicksichtigten Punkte hinaus werden dabei auch zwei Empfehlungen des
Peer-Reviews des EU-Stresstests flr die schweizerischen Anlagen sowie sieben Empfehlungen
eines Berichts der Eidgendssischen Kommission fir Nukleare Sicherheit zu Fukushima erfasst.

Die in den Aktionsplanen benannten Aspekte werden in den einzelnen in diesem Gutachten
betrachteten Themenfelder in den Kapitel 3 bis 8 wiedergegeben und bewertet.

Im Rahmen des Projekts AUTANOVE wurde die Notstromversorgung der Anlage Beznau
umgerustet, vgl. (Brettner et al. 2012, Kap. 4.2.3) und Kap. 6.

Gemall (ENSI 2016b) gilt, dass Strukturen, Systeme und Komponenten fur auf der
Sicherheitsebene 3 erforderliche Sicherheitsfunktionen gegen die zum Zeitpunkt ihrer Errichtung
von der Aufsichtsbehdrde akzeptierten Gefahrdungsannahmen durch naturbedingte und
zivilisatorische Einwirkungen auszulegen oder zu schutzen sind.

Im Jahr 2013 sollten im Rahmen des Projekts ERSIM auf Basis deterministischer und
probabilistischer Analysen diejenigen Bereiche identifiziert werden, in denen Nachristungen unter
Bericksichtigung des Grundsatzes der Angemessenheit zu einer weiteren Erhéhung der
Sicherheitsmargen flhren kénnen, wobei ein Fokus auf der Starkung des dritten Abfahrpfads, also
den MalRnahmen auf Sicherheitsebene 4 liegt.

Nach (ENSI 2014a) wurden Anforderungen und Randbedingungen fur diese Analysen in 2013
finalisiert. Der Termin fur die Einreichung von Analysen zu Erdbeben und externer Uberflutung
(unter Bertcksichtigung beispielsweise des Auftriebs von Gebauden) wurde auf den 30.04.2014
verlangert. Weiterhin sollte geklart werden, ob neben den externen Einwirkungen Erdbeben und
Uberflutung weitere Ereignisse, wie beispielsweise eine interne Uberflutung, ebenfalls zu
analysieren seien. In (ENSI 2016g) stellt das ENSI fest, dass gemaf der Analysen zu Erdbeben flr
die Anlage Beznau im Anlagenzustand ,kalt abgestellt* geringere seismische Sicherheitsmargen
als im Anlagenzustand ,heiss abgestellt* vorhanden sind. Im Aufsichtsverfahren werde daher
weiterverfolgt, inwieweit die Sicherheitsmargen im Anlagenzustand ,kalt abgestellt* noch erhoht
werden konnen. Bezlglich einer naturbedingten Uberflutung verfige KKB Uber deutliche
Sicherheitsmargen.
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Den Analysen der Betreiber waren dabei nach (ENSI 2015a) die aktuell gultigen
Gefahrdungsannahmen flr ein Erdbeben (gemafly PRP-IH, siehe hierzu Kap. 3) und eine externe
Uberflutung mit einer Uberschreitungshaufigkeit von 10 pro Jahr zugrunde zu legen.

2.5. Stellungnahme

Der Betreiber stellt in seiner knappen Erwiderung auf das Gutachten des Oko-Instituts von 2012
fest, dass wichtige Sicherheitssysteme nicht berlcksichtigt seien und die Darstellung bezlglich der
Maoglichkeiten fur eine Blockstlitzung nicht die Gegebenheiten in der Anlage KKB widerspiegele.
Demgegentber bestatigt ENSI, dass die technischen Merkmale der fest installierten
Sicherheitssysteme lUberwiegend richtig dargestellt und die vorgenommene Bewertung auf Basis
des definierten Bewertungsmalfistabs im Wesentlichen korrekt sei.

Hinsichtlich der vorhandenen Kihimdglichkeiten und den Méglichkeiten zur Blockstiitzung wurden
diese bereits in unserem Gutachten (Brettner et al. 2012) in den zugehdrigen Kapiteln gewurdigt,
vgl. hierzu auch die aktuelle Darstellung insbesondere in Kap.7. Auch die vom Betreiber
aufgeflihrten, bereits vor dem Ereignis in Fukushima in der Anlage KKB realisierten
Nachristungen wurden von uns in (Brettner et al. 2012) entsprechend wiedergegeben.

Gemal den Anforderungen des schweizerischen Regelwerks sind bei Mehrblockanlagen die
Schutzzielfunktionen fir jeden einzelnen Kernkraftwerksblock soweit méglich und angemessen
unabhangig von denjenigen der anderen Kraftwerksblocke zu gewahrleisten. Hierin spiegelt sich
wider, dass die Moglichkeiten zu Blockstitzung, da sie in aller Regel nicht automatisiert sind,
HandmafRnahmen erfordern und teilweise hinsichtlich der verfigbaren systemtechnischen
Kapazitaten auch nicht fiir eine gleichzeitige Versorgung beider Blocke ausreichend sind, nicht als
gleichwertig zu echten Redundanzen des Sicherheitssystems anzusehen sind. Dies wurde im
Rahmen der vorgenommenen Bewertungen in (Brettner et al. 2012) sowie in den im Folgenden
vorgenommenen aktualisierten Bewertungen auch entsprechend berticksichtigt.

Wir leiten aus den diesbeziiglichen Aussagen des Betreibers daher keine Anderungsnotwendigkeit
an den in (Brettner et al. 2012) vorgenommenen Bewertungen ab.

Wesentliche, bereits vor Fukushima geplante jedoch erst nach Fukushima umgesetzte
Nachristungen betreffen u. a. das Projekt AUTANOVE, worauf u.a. in Kap. 6 detaillierter
eingegangen wird.

Die Aufsichtsbehérde verweist darauf, dass im Unterschied zum deutschen Regelwerk im KKW
Beznau eine Instandhaltung an einer Redundante in den Einrichtungen zur Stérfallbeherrschung
wahrend des Leistungsbetriebs grundsatzlich nicht zulassig ist, und daher kein
Instandhaltungskriterium zu erfullen sei. Das schweizerische Regelwerk fordert lediglich die
Berucksichtigung eines Einzelfehlers unabhangig vom auslésenden Ereignis. Zwar muss diese
Einzelfehlerfestigkeit auch wahrend Wartung und Prifung aufrechterhalten werden, dabei handelt
es sich jedoch gegeniber Instandhaltungszeitrdumen nur um zeitlich kurz anstehende Zustande,
vgl. z. B. auch die entsprechenden Einschrankungen im deutschen Regelwerk (BMUB 2015,
Anhang 4, 3.3.2).

Damit entspricht die Anlage Beznau in diesen Fallen grundsatzlich internationalen Anforderungen
an die Einzelfehlerfestigkeit des Sicherheitssystems, wie z. B. (WENRA 2014, E8.2).

Hierzu ist allerdings einschrankend festzuhalten, dass fir verschiedene, als ausldsendes Ereignis
der Sicherheitsebene 3 zugeordnete Ereignisse aus probabilistischen Grinden das mit dem
Einzelfehler Gberlagerte Ereignis als auslegungsuberschreiten betrachtet wird, die Nachweise zur
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Storfallbeherrschung von der Anlage KKB daher ohne Uberlagerung eines Einzelfehlers gefiihrt
werden.

Eine eingeschrankte Bericksichtigung eines Einzelfehlers bei auslésenden Ereignissen, die der
Sicherheitsebene 3 zuzuordnen sind, stellt aus unserer Sicht eine Abweichung von internationalen
Anforderungen und damit einen sicherheitstechnischen Nachteil der Anlage KKB dar.

Fir verschiedene Sicherheitsfunktionen ist zur Ergadnzung der urspringlich zweistrangigen
Auslegung des Sicherheitssystems ein zusatzlicher Strang des Notstandssystems verflgbar. Fur
diese Systemfunktionen ware bei Ereignissen, die nicht zu einer Unverfligbarkeit der Strange des
ursprunglichen Sicherheitssystems flhren, ein (n+2)-Redundanzgrad vorhanden, es kdnnte also
neben dem Einzelfehler auch ein Instandhaltungsfall Gberlagert werden.

In Deutschland liegt der Auslegung des Sicherheitssystems das Einzelfehlerkonzept zugrunde, vgl.
(BMUB 2015, 3.1(7)). Dabei ist im Anforderungsfall sowohl ein ungunstigst wirkender Einzelfehler
als auch eine gleichzeitig mit dem Einzelfehler ungunstigst wirkende Unverfugbarkeit infolge von
Instandhaltungsmafinahmen (vorbeugende Instandhaltungen oder ungeplante
Instandsetzungsfalle) zu unterstellen. Daraus resultiert fir die deutschen Anlagen grundsatzlich ein
(n+2) Redundanzgrad, was Uber internationale Anforderungen wie z. B. (WENRA 2014, E8.2)
hinausgeht.

In  Deutschland ist eine vorbeugende (geplante) Instandhaltung auch wahrend des
Leistungsbetriebs der Anlagen zulassig. Fir solche Zeitraume ist der verfligbare Redundanzgrad
entsprechend auf (n+1) reduziert. Allerdings sind vorbeugende Instandhaltungen wahrend des
Leistungsbetriebs nur unter Einhaltung verschiedener einschrankenden Randbedingungen
zulassig. So muss sichergestellt sein, dass die Ubrigen Redundanten soweit verfligbar sind, dass
fur die Dauer des Instandhaltungsvorgangs die Anforderungen des Einzelfehlerkonzepts
eingehalten sind (BMUB 2015, Anh. 4, 3.1(1)). Weiterhin sollen MalRnahmen der vorbeugenden
Instandhaltung grundsatzlich in Betriebsphasen durchgeflihrt werden in denen eine Anforderung
dieser Einrichtung nicht ansteht oder wenig wahrscheinlich ist, so z.B. wahrend des
Nichtleistungsbetriebs (BMUB 2015, Anh. 4, 3.3.1 (1)). Sollen vorbeugende Instandhaltungen
dennoch wahrend des Leistungsbetriebs durchgefiihrt werden, so ist die gesamte daraus
resultierende Unverfugbarkeit von Einrichtungen zeitlich zu begrenzen. Ohne detaillierte
Nachweisfiihrung darf nach (BMUB 2015, Anh. 4, 3.3.3 (2)) bei (n+2)-Einrichtungen die
Unverflgbarkeitsdauer pro Redundante und Jahr maximal 7 Tage betragen.

Kommt es in deutschen Anlagen wahrend des Leistungsbetriebs zur Feststellung von Mangeln an
sicherheitstechnisch wichtigen Einrichtungen, die einen (ungeplanten) Instandsetzungsfall nach
sich ziehen, so sind unverziglich Malnahmen zur Behebung des Mangels einzuleiten. Zulassige
Instandsetzungszeiten sind ebenfalls zeitlich begrenzt, kann der Mangel nicht innerhalb der
zuldssigen Instandsetzungszeiten behoben werden, so ist die Anlage in einen in den
Betriebsvorschriften vorgegebenen Anlagenzustand zu Uberfiihren (BMUB 2015, Anh. 4, 3.2), d. h.
in der Regel ist die Anlage abzufahren.

Grundsatzlich sind auch in der Technischen Spezifikation der Anlage KKB die zulassigen
Instandhaltungen begrenzt, genauere Angaben hierzu liegen jedoch nicht vor, so dass ein
detaillierterer Vergleich nicht moglich ist.

Insgesamt ist aber festzuhalten, dass der in Deutschland realisierte (n+2) Redundanzgrad durch
Instandhaltungsmallinahmen wahrend des Leistungsbetriebs fir begrenzte Zeiten in der
GroRenordnung von vier Wochen pro Jahr eingeschrankt (n+1 Redundanzgrad) verfligbar sein
kann. Fur den Grofteil der Zeiten des Leistungsbetriebs ist dieser Redundanzgrad jedoch als
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uneingeschrankt verflgbar anzusehen. Auch bei den grundsatzlich erforderlichen
Instandhaltungsarbeiten an einzelnen Redundanten wahrend des Nichtleistungsbetriebs (also bei
abgeschalteter Anlage) ist in den deutschen Anlagen mindestens ein einzelfehlerfester Zustand
gegeben.

In der Anlage KKB ist nicht fur alle Sicherheitsfunktionen und nicht bei allen Ereignissen eine
Einzelfehlerfestigkeit oder gar eine Einzelfehlerfestigkeit bei gleichzeitig unterstelltem
Instandsetzungsfall gegeben. Dies stellt einen sicherheitstechnischen Nachteil der Anlage KKB
dar.

Das ENSI verweist weiterhin darauf, dass die in (Brettner et al. 2012) vorgenommenen
Bewertungen insbesondere die auf Sicherheitsebene 4 vorhandenen, nicht fest installierten
Sicherheitseinrichtungen der Anlage KKB nicht angemessen berlicksichtigen wirde, da diese
Sicherheitsebene in Deutschland regulatorisch erst seit kurzem erfasst sei.

Diesbeziglich ist festzustellen, dass die vom Betreiber der Anlage KKB aufgefuhrten, auf
Sicherheitsebene 4 vorhandenen MalRnahmen und Einrichtungen

« zur sekundarseitigen und primarseitigen Druckentlastung und Bespeisung (,Bleed and Feed"),
« zum autokatalytischen Abbau von Wasserstoff im Sicherheitsbehalter und,

« zur gefilterten Containment-Druckentlastung sowie

« durch mobile Einrichtungen (mobile Diesel, mobile Feuerwehrpumpen, Betriebsmittel)

ebenfalls bereits vor Fukushima in Deutschland eingeflihrt und auch nach Fukushima weiter
erganzt wurden — vergleichbar zu den in der Anlage KKB nach Fukushima erganzten mobilen
Einrichtungen, siehe hierzu auch die Diskussion in den folgenden Kapiteln. Prozeduren zum
Einsatz dieser Einrichtungen waren in den deutschen Anlagen bereits vor Fukushima im Rahmen
eines Notfallhandbuchs implementiert.

Die in den schweizerischen Anlagen teilweise dariber hinausgehenden Prozeduren und
Handlungsanweisungen im Rahmen von SAMGs wurden in Deutschland durch die Einflhrung
eines Handbuchs fur mitigative NotfallmaRnahmen in allen Anlagen mit der Genehmigung zum
Leistungsbetrieb erganzt (BMUB 2016).

Auch gebunkerte Notstandsysteme waren in allen Anlagen in Deutschland entweder nachgertstet
worden oder bereits auslegungsgemaly seit Errichtung der Anlagen im Sicherheitskonzept
enthalten.

SchlieRlich hat bereits der Betreiber selbst festgestellt, dass die auf der Sicherheitsebene 4
vorhandenen MalRnahmen und Einrichtungen nicht dazu herangezogen werden konnen,
vorhandene Sicherheitsdefizite auf der Sicherheitsebene 3 zu kompensieren. Vielmehr missen
gerade die fest installierten Einrichtungen der Sicherheitsebene 3 besonders robust ausgelegt
sein, um das Eintreten von Ereignissen der Sicherheitsebene 4 mit hoher Zuverlassigkeit
auszuschlieBen. So stellt auch die Aufsichtsbehorde selbst fest, dass die Anlage KKB als
Altanlage in verschiedenen Beziehungen Abweichungen zu dem von neueren Anlagen geforderten
Sicherheitsniveau insbesondere auf der Sicherheitsebene 3 aufweise. Dies spiegelt sich auch in
den insgesamt zwar Uber die letzten Jahrzehnte deutlich verbesserten, jedoch gerade mit Blick auf
Einwirkungen von auflen immer noch unglnstigen Ergebnissen der Probabilistischen
Sicherheitsanalyse der Anlage KKB wieder.

Die auf der Sicherheitsebene 4 im Bereich des vorbeugenden und mitigativen Notfallschutzes
implementierten MaRnahmen wurden von uns umfassend bericksichtigt. Dessen ungeachtet
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verbleiben aus unserer Sicht jedoch spezifische Defizite insbesondere auf den vorgelagerten
Sicherheitsebenen, die durch Einrichtungen auf der Sicherheitsebene 4 nicht kompensiert werden.
Wir leiten aus den diesbeziglichen Aussagen der Aufsichtsbehérde daher keine
Anderungsnotwendigkeit an den in (Brettner et al. 2012) vorgenommenen Bewertungen ab.

Im Rahmen des Projekts ERSIM wird fir die Anlage KKB eine systematische Analyse zu
Méglichkeiten flir die weitere Erhdéhung der Sicherheitsmargen durchgefiihrt. Entsprechende
Robustheitsanalysen wurden auch in Deutschland gefordert und sind weitgehend abgeschlossen
(BMUB 2016).
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3. Erdbeben

Im Folgenden werden als Basis fir die weitere Untersuchung zunachst die wesentlichen
Ergebnisse aus (Brettner et al. 2012) wiedergegeben. Daran anschlieRend werden, zunachst
einfihrend neuere Arbeiten zur Erdbebengefdhrdung in der Schweiz vorgestellt, die flr das
Themenfeld von besonderer Relevanz sind. Darauf aufbauend werden, Erkenntnisse aus
Darstellungen des Betreibers sowie der Aufsichtsbehdrde zusammengefasst. Weiterhin wird u. a.
auf Basis von (ENSI 2012a, 2013a, 2014a, 2014d, 2014c, 2015a, 2016g) dargestellt, welche
Auflagen bzw. Nachristungen mit Relevanz fir die hier identifizierten Schwachstellen
zwischenzeitlich beschlossen wurden.

3.1. Identifizierte Schwachstellen gemaR (Brettner et al. 2012)

Die deutschen Anlagen weisen eine Grundauslegung gegen ein Erdbeben mit einer
Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 10 pro Jahr auf. Fiir die Beherrschung eines solchen
Erdbebens stehen mit dem Notspeisesystem, dem Not- und Nachkuhlsystem sowie den
zugehorigen Hilfssystemen zur elektrischen Energieversorgung Sicherheitssysteme zur Verfigung.
Diese gewahrleisten auch bei einem unterstellten Ausfall eines Stranges aufgrund eines
Einzelfehlers in Kombination mit der Unverfigbarkeit eines weiteren Stranges infolge einer
Instandsetzung die Nachwarmeabfuhr, d. h. von den jeweils vorhandenen vier Strangen sind zwei
Strange auslegungsgemall fir die Beherrschung des Ereignisses ausreichend (n+2
Redundanzgrad).

Das Sicherheitserdbeben SSE ist gemall Schweizer Regelwerk festgelegt durch die Anforderung,
dass die Wahrscheinlichkeit fiir ein Uberschreiten der zugehérigen Einwirkungen héchstens 10
pro Jahr betragen soll (UVEK 2009). Angaben zum zugehdrigen Fraktil sind in (UVEK 2009) nicht
enthalten. Demgegentber regelt die aktuelle Fassung der KTA 2201.1 (KTA 2011), dass im
Rahmen der Auslegung Erdbeben mit einer Uberschreitungshaufigkeit von 10 pro Jahr zu
berlicksichtigen sind (50% Fraktil). Diese Uberschreitungshaufigkeit entspricht auch dem RSK
Basislevel.

Derzeit laufen im Rahmen des Pegasos Refinement Project (PRP) Untersuchungen zu einer
Neufestlegung der Erdbebengefahrdungskurven. Das ENSI erwartet, dass das zuklnftig zu
Grunde zu legende Gefahrdungspotenzial hoher liegt und somit die Auslegungsanforderungen
nach dem Abschluss des PRP hdher sein werden als die aktuelle Auslegung der Anlage.

Die in dem Projekt PEGASOS ermittelten Erdbebeneinwirkungen werden aufgrund der
angewandten Methodik international als sehr konservativ angesehen.

Zur Beherrschung des SSE ist im KKB gegenwartig auslegungsgemafl® das Notstandsystem
vorgesehen. Dies flhrt dazu, dass im Vergleich zu den noch im Leistungsbetrieb befindlichen
deutschen DWR Anlagen eine geringere Zahl von Redundanten zur Ereignisbeherrschung zur
Verfligung steht. Insbesondere fiihrt die Uberlagerung von Einzelfehler und Instandhaltungsfall an
bestimmten gleichartigen aktiven Komponenten der Notstandsysteme (Notstromdieselaggregate,
Brunnenwasserpumpen) zum blockubergreifenden Ausfall der entsprechenden Funktion und
wulrde somit auslegungsgemal nicht beherrscht.

Fir eine Nachwarmeabfuhr ausgehend vom Leistungsbetrieb stehen im KKB beim aktuellen
Anlagenzustand im Falle eines SSE auslegungsgemall zwei Pfade zur Verfligung, die z.T.
gemeinsame Komponenten nutzen. Einer der beiden Pfade erfordert MaRnahmen, die in
Deutschland als Notfallmallnahmen eingestuft wirden (primarseitiges Bleed-and-Feed). Die
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Einrichtungen des anderen Pfads (u.a. das Notstand-Speisewassersystem  zur
Dampferzeugerbespeisung) weisen einen Redundanzgrad von (n+0) mit einer Kapazitat von 1 x
100% auf.

Far eine Nachwarmeabfuhr ausgehend vom Stillstand mit unverfugbaren Dampferzeugern stehen
im KKB beim aktuellen Anlagenzustand im Falle eines SSE auslegungsgemal zwei Pfade zur
Verflgung, die z. T. gemeinsame Komponenten nutzen. Mit beiden Pfaden ist ein Wassereintrag in
das Priméarcontainment verbunden, bei geschlossenem PKL ist eine Offnung desselben zur
Dampf- und Wasserabgabe in das Containment erforderlich. Diese Fahrweisen wirden in
Deutschland als Notfallmalinahme eingestuft, da die Nachkuihlketten gegen Erdbeben ausgelegt
sind und somit keine Erfordernis flr eine derartige Fahrweise besteht.

Damit entspricht die Grundauslegung der Anlage Beznau nicht dem Sicherheitsstatus deutscher
Anlagen.

Fir die deutschen Anlagen hat die RSK das Potential fir Reserven in Hohe einer
Erdbebenintensitatsstufe festgestellt, wobei diese jedoch in der Regel mit den vorgelegten
Unterlagen nicht abschlieBend nachgewiesen werden konnten. Eine Erhéhung der
Erdbebenintensitdt um eine Stufe entsprdche etwa einem Faktor zwei in den abtragbaren
Beschleunigungen.

Hinsichtlich der bestehenden Reserven in der Erdbebenauslegung des KKB ergibt sich auf Basis
der im Rahmen des EU-Stresstests angegebenen Werte, dass der Sicherheitsfaktor gegeniber
Erdbebeneinwirkungen zu einer Uberschreitungshaufigkeit von 10®° pro Jahr (entsprechend der
Grundauslegung der deutschen Anlagen) 1,7 betragt. Diese Aussage basiert auf der
Erdbebengefahrdungskurve, die der aktuellen Auslegung des KKB zu Grunde liegt.

Unter der Voraussetzung, dass das von der RSK festgestellte Robustheitspotenzial der deutschen
Anlagen von einer Erdbebenintensitatsstufe nachgewiesen werden kann, sind die fir die Anlage
Beznau ausgewiesenen Reserven etwas geringer als diejenigen der deutschen Anlagen.

Eine Erhdhung der Zahl der nach einem SSE im KKB zur Nachwarmeabfuhr Gber die
Dampferzeuger verfigbaren Strédnge ergibt sich nach Realisierung des Projekts AUTANOVE.
Hierdurch wird zusatzlich zum Notstandsystem ein weiterer erdbebensicherer Strang unter
Nutzung des Notspeisewassersystems zur Verfigung stehen. Eine blockweise Beherrschung von
Einzelfehler und Instandhaltungsfall — wie in den deutschen Anlagen - ergibt sich allerdings auch
daraus noch nicht.

3.2. Forschungsarbeiten zu den in der Schweiz zu unterstellenden
Gefahrdungsannahmen

Mit den Vorhaben ,Pegasos und ,Pegasos Refinement Project® (PRP) wurden in den letzten
Jahrzehnten die Erdbebengefahrdungsannahmen in der Schweiz umfassend neu bestimmt.

3.21. Pegasos

Die damalige Hauptabteilung fir die Sicherheit der Kernanlagen (HSK), das heutige ENSI forderte
1999 die schweizerischen  Kernkraftwerksbetreiber zu einer  Neubewertung der
Erdbebengefadhrdung auf. Daraufhin  beauftragte die Vereinigung der Schweizer
Kernkraftwerksbetreiber UAK die Nationale Genossenschaft fur die Lagerung radioaktiver Abfalle
(Nagra) mit der Planung, Organisation und Durchfihrung einer probabilistischen
Erdbebengefahrdungsanalyse fiur die KKW-Standorte in der Schweiz. Das Projekt PEGASOS
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(Probabilistic Seismic Hazard Analysis for Swiss Nuclear Power Plant Sites) sollte dabei auch
bestehende Unsicherheiten systematisch und umfassend beurteilen. Die weltweit neuesten
Erkenntnisse und Methoden aus der Erdbebenforschung sollten mit einbezogen werden,
reprasentiert durch die Level 4 Kriterien des amerikanischen Senior Seismic Hazard Analysis
Committee (SSHAC), das diese im Auftrag der U.S.-NRC, des U.S.-DoE und des EPRI erarbeitet
hat. Das Projekt Pegasos wurde in vier Teilprojekte unterteilt (Bestimmung der Erdbebenquellen,
der Erdbebenausbreitung, der Standorteinflisse und der Gefahrdungsresultate). Im Jahr 2004
wurden die Ergebnisse des gemeinsamen Projektes der Betreiber zur neuen Analyse der
Erdbebengefahrdung der Kernkraftwerke in der Schweiz vorgelegt, siehe (Nagra 2004) und von
der HSK bewertet (HSK 2007). Fir die Anlage Beznau ergab sich als Mittelwert der horizontalen
Bodenbeschleunigung bei einer Eintrittswahrscheinlichkeit von 10®/a ein Wert von ca. 0,42 g
(Nagra 2004).

Die Arbeiten zu Pegasos wurden von einer ganzen Reihe renommierter Erdbebenwissenschaftler
in verschiedenen Gruppen bearbeitet. Die Ergebnisse wiesen zwischen den einzelnen Gruppen
zum Teil sehr hohe Streubreiten auf. Zudem lagen sie erheblich Gber den bis dahin der Auslegung
der Schweizer KKW zugrunde gelegten Gefahrdungsannahmen.

Aufgrund der mit den Ergebnissen der Pegasos-Studie verbundenen Unsicherheiten wurde in
2008 eine Uberarbeitung der Vorgehensweise im Rahmen des sogenannten Pegasos Refinement
Project (PRP) eingeleitet.

3.2.2. PRP Intermediate und PRP

Im Jahr 2011 veréffentlichte der Dachverband der Schweizer Stromverbundunternehmen Axpo
Holding, Alpig Holding und BKW Energie AG Zwischenresultate zum PRP, in denen auch
seismische Gefahrdungsannahmen ,PRP Intermediate Hazard Spektren® (PRP-IH) fur die
Schweizer Kernkraftwerke enthalten waren (swissnuclear 2011). Allerdings gaben diese nur die
Resultate fur den Felshorizont wieder. Um Zwischenresultate an der Gelandeoberflache und fir
tieferliegende Niveaus der Gebaudefundamente (-15m) zu erhalten, mussten die
standortspezifischen Bodenprofile, Materialparameter und Verstarkungsfunktionen aus dem PRP-
IH herangezogen werden. Diese Aufgabe fiel den einzelnen KKW zu.

Die abschlieRenden Berichte der Betreiber zum PRP wurden Ende 2013 fertiggestellt
(swissnuclear 2013). Es wurden die Veranderungen in den epistemischen Unsicherheiten der
Gefahrdungen von Pegasos zu Pegasos Refinement durch eine Sensitivitdtsanalyse bewertet.
Dabei seien die Unsicherheiten bei den einheitlichen Bodenspektren fir hohe Frequenzen (> 5 Hz)
von Faktoren von nahezu 6 auf nahezu 3 reduziert worden.

Es wurden flir die vier schweizerischen KKW-Standorte Gefahrdungskurven und
Beschleunigungsspektren fur den Felshorizont und fir die Gelandeoberflache Ubermittelt. Wie es
bereits die Zwischenresultate PRP-IH erwarten lielen, resultierten aus dem PRP gegeniber
Pegasos geringere Streubreiten der Gefahrdungskurven und ein niedrigeres Gefahrdungsniveau.

Fir die Anlage Beznau verringert sich der Mittelwert der horizontalen Bodenbeschleunigung bei
einer Eintrittswahrscheinlichkeit von 10%a von ca. 0,43g (Nagra 2004) auf ca. 0,35¢g
(swissnuclear 2013), siehe Abbildung 3-1.
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Abbildung 3-1:  Vergleich der Gefahrdungskurven fir die Gelandeoberflache des
Standorts Beznau von Pegasos 2004 und PRP 2013
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(a) PEGASOS 2004 (b) PRP 2013

Quelle: (swissnuclear 2013), Seite 258

Einen Vergleich der neu ermittelten mittleren Gefahrdungskurven mit den vorlaufigen Kurven von
2011, die im Rahmen der Post-Fukushima Analysen vom ENSI angefordert wurden (PRP-IH),
zeigt Abbildung 3-2.

Zudem bestétigte sich die Erkenntnis aus Pegasos, dass standortnahe Erdbeben mit relativ
kleinen Magnituden zwischen 5 und 6 die Gefahrdung starker beeinflussen als weiter entfernte und
starkere Beben.

Abbildung 3-2:  Vergleich der Gefahrdungskurven fir den Felshorizont des Standorts
Beznau von PRP 2013 (links) und PRP-IH (rechts)
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Quelle: (swissnuclear 2013), (swissnuclear 2011)

3.2.3. Schweizer Erdbebendienst National Hazard 2015 Projekt

Teilweise zeitgleich, aber nach eigener Aussage weitgehend unabhangig von den durch Schweizer
Energieversorgungsunternehmen  finanzierten  Pegasos-Studien fiihrte der  Schweizer
Erdbebendienst (SED) zwei eigene, ebenfalls rein probabilistische Erdbebengefahrdungsanalysen
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fur das gesamte Gebiet der Schweiz durch, deren Ergebnisse der SED jeweils in den Jahren 2004
und 2015 verdffentlichte. Die Erdbebengefahrdungsanalysen des SEDs basieren auf den gleichen
Datengrundlagen, Erkenntnissen und Methoden, die auch bei PRP herangezogen wurden. Die
aktuellen Ergebnisse von 2015 sind in (SED & ETH 2016) auch im Vergleich zu PRP beschrieben
und kommentiert.

Berucksichtigt man noch die in einem vergleichbaren Zeitraum durchgeflihrte europaische
Harmonisierung der Erdbebengefahrdungsannahmen im Rahmen des Projektes SHARE zeigt sich
der besondere Umfang der wissenschaftlichen Diskussion zu Gefédhrdungsannahmen in der
Schweiz.

3.3. Darlegungen des Betreibers

3.3.1. Erdbebengefahrdung des KKB

Die Kernschadenshaufigkeit (CDF) wurde im Stresstestbericht (axpo 2011e) mit 1,71-10%/a
angegeben, wobei das Erdbeben mit 1,27-10°/a einen Anteil von 74,4% aufweist. Als
Gefahrdungsannahme wurden auch hier die PRP-IH-Werte verwendet.

KKB lie} die Erdbebengefahrdung am Standort 2011 in zwei Schritten, zuerst flir den Felshorizont
in einer Tiefe von -145 m und dann daraus abgeleitet fiir verschiedene oberflachennahe Niveaus
im Lockergestein bis zur Terrainoberflache bestimmen. Diese Neuberechnung basierte auf den
aktuellen per Mai 2011 aus dem Pegasos Refinement Project — Intermediate Hazard (PRP-IH)
(swissnuclear 2011) verfugbaren qualitatsgesicherten Daten zum Felsuntergrund.

Die hieraus resultierenden Gefahrdungsannahmen lagen zwar unter den Pegasos-Ergebnissen,
wie die Breitband-Antwortspektren (Uniform Hazard Spectra UHS) an der Geléandeoberflache in
Abbildung 3-3 verdeutlichen. Allerdings bedeuteten sie gegenuber den 2007 von HSK/ENSI
verfugten, um 20% reduzierten Pegasos-Werten keine Entspannung. Nach Darstellung des ENSI
in (ENSI 2012e) gab der Betreiber fir die Ergebnisse des PRP-IH fur die Geldndeoberflache in
horizontaler Richtung bei einer Frequenz von 100 Hz eine maximale Bodenbeschleunigung (Peak
Ground Acceleration, PGA) von 0,348 g an.
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Abbildung 3-3:  Vergleich Uniform Hazard Spektren an Gelandeoberflache,
Uberschreitungshaufigkeit 10*/a, Dimpfung 5%, Pegasos und PRP-
Intermediate
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11: Vergleich Uniform Hazard Spektren an Gelandeoberflache, Dampfung 5%, Jahriichkeit 107

Quelle: (ENSI 2012e)

2013 wurden dann mit einer Revision Ende 2014 (swissnuclear 2013) die endglltigen Ergebnisse
des Betreibers fir die Gelandeoberflache des Standortes Beznau verdéffentlicht. Allerdings werden
keine konkreten PGA-Werte angegeben.

Nachfolgend ist das Bodenantwortspektrum des Betreibers auf Basis von PRP in Abbildung 3-4 fir
die Gelandeoberflache am Standort Beznau sowie in Abbildung 3-5 in -15 m Tiefe (entsprechend
der Fundamentunterkante), jeweils firr eine Uberschreitungshaufigkeit von einmal in 10.000 Jahren
zu sehen. Gemal der Abbildung 3-4 gibt der Betreiber fir die Ergebnisse des PRP fir die
Gelandeoberflache in horizontaler Richtung bei einer Frequenz von 100 Hz eine maximale
Bodenbeschleunigung (Peak Ground Acceleration, PGA) von ca. 0,35 g an.
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Abbildung 3-4:

PRP Beznau horizontale Bodenbeschleunigung, Gelandeoberflache,
Uberschreitungshaufigkeit 10*/a, 5% Dampfung
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3.3.2. Fragility-Analysen des Betreibers

Die bis 2012 verwendeten Fragilityanalysen konnen teilweise den Angaben des Betreibers im
Stresstestbericht nach Fukushima (axpo 2011e) enthommen werden. Bestimmend sind bei
Erdbeben die Abfahrpfade, wobei das Minimum der Kapazitaten aller Ausristungen eines
Abfahrpfades entsprechend dem schwachsten Glied in der Kette die seismische
Grenztragfahigkeit bzw. die Fragility des ganzen Abfahrpfades bestimmt. Die Fragility des
starksten Abfahrstrangs definiert die Anlagenkapazitat gegeniber dem Sicherheitserdbeben,
wobei 2011 von der Gefahrdungsstufe H2 ausgegangen wurde, also derjenigen Gefahrdungsstufe,
fur die die Anlage Beznau in der Vergangenheit requalifiziert wurde (0,21g an der
Gelandeoberflache), siehe (Brettner et al. 2012) und (axpo 2011e).

Als limitierender Wert ergab sich ein HCLPF-Wert von 0,46g. Limitierend sei die
Notstandswechselstromausristung gewesen. (axpo 2011e) betont, dass die Kapazitaten der
Systeme der Originalauslegung aufgrund der damaligen Stromversorgung aus dem Hydrowerk
oder den Flutdieseln entsprechend geringer sei. Das Projekt AUTANOVE koénne hier Abhilfe
schaffen. Zur Bewertung der Sicherheitsmarge bei Erdbeben wurden die Fragilities derjenigen
Einrichtungen betrachtet, die fur die Funktion der Notstandsysteme zum Abfahren des Reaktors,
fur die Integritat der BE-Lagerbecken sowie flr das Containment relevant sind.

Im Rahmen der periodischen Sicherheitsiberprifung von 2012 hat der Betreiber die
Fragilityanalysen erneuert, wobei die Ergebnisse nicht verdffentlicht sind, sondern nur die
Bewertung des ENSI. Bericksichtigt wurden hierbei die PRP-IH Gefdhrdungsannahmen. Die
Fragilities wurden von Axpo erstmals Mitte der 80er Jahre ermittelt und seither mehrmals
angepasst. Zuletzt wurden von Axpo die Fragilities bzw. HCLPF-Werte mithilfe des
amerikanischen Verfahrens “Separation of Variables” gemalR EPRI TR-103959 erhoben (ENSI
2012e).

3.3.3. Erfolgte Erdbebennachriustungen

Das Projekt AUTANOVE (AUTArke NOtstromVErsorgung) wurde aufgrund eines hohen Wertes fiir
die Nichtverfigbarkeit der Notstromsysteme in 2007 als Erganzung der Notstromversorgung mit
zusatzlichen Notstromdieseln beschlossen, vgl. hierzu auch Kap. 6. Die Nachristung einer
seismisch  qualifizierten  Notstromversorgung soll die bisherige = Abhangigkeit der
Nachwarmeabfuhrsysteme des KKB vom nicht ausreichend erbebenfesten Wasserkraftwerk
ersetzen.

Gemal (Richner 2016) wurden in der Revision 2015 im Rahmen des Projekts AUTANOVE die
bisherige Notstromversorgung aus dem Wasserkraftwerk Beznau sowie von zwei 380-V-
Flutdieseln durch zwei neue, seismisch qualifizierte Notstromdieselgeneratoren pro Block ersetzt.
Des Weiteren erfolgt die Installation einer Grundwasser- und einer Sperrwasserpumpe zum
Aufbau eines weiteren, erdbebensicheren Strangs der KernkiUhlung. SchlieBlich umfassen die
Nachristungen dieser Revision den Aufbau eines erdbebensicheren, aus dem Notstandsystem
versorgten Kuhlsystems flir das Brennelementlagerbecken.

Das Projekt AUTANOVE beinhaltet eine erhebliche Umgestaltung der Notstromversorgung des
KKB (axpo 2011b, 2011e). Die Errichtung wurde im Jahr 2015 begonnen und bis 2016 fur beide
Blécke abgeschlossen. In zwei rdumlich weit voneinander getrennten Gebauden wurden jeweils
zwei seismisch qualifizierte 100%-Notstromdieselgeneratoren installiert. Pro Gebaude ist jeweils
ein Strang einem Block zugeordnet, sodass jeder Block mit AUTANOVE Uber insgesamt zwei
100 %ige und raumlich getrennte Notstromversorgungen verfugt. Wahrend sich im Untergeschol3
der Gebaude jeweils Oltanks zur Uberbriickung von 7 Tagen befinden, sind die Notstromdiesel im
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Erdgeschol} mit den zugehdrigen Schaltanlagen im ersten Stock untergebracht. Die Ausfiihrung
der AUTANOVE Gebaude soll nach Betreiberangaben erdbebensicher, Uberflutungssicher und
gegen Trimmerwirkung geschitzt sein. Je eine seismisch qualifizierte Notstromschiene pro Block
versorgt die sicherheitstechnisch relevanten Verbraucher eines Sicherheitsstranges (Abfahrpfad

1).

3.4. Darlegungen der Aufsichtsbehorde

Hinsichtlich maoglicher Auswirkungen von Erdbeben sind gemall (UVEK 2009) fir die
schweizerischen Anlagen Bodenerschitterungen, Bodensetzungen, Erdrutsche, Zerstérung in der
Nahe befindlicher Anlagen, welche die Sicherheit der Kernanlage gefahrden kénnen und Verlust
von nicht erdbebenfesten Hilfs- und Versorgungssystemen, Brand und Uberflutung zu
bericksichtigen.

3.4.1. Vorgaben zum Erdbebennachweis

(ENSI 2014e) konkretisiert (UVEK 2009) hinsichtlich der methodischen Anforderungen an die
Flhrung deterministischer Nachweise flr Erdbeben der Stérfallkategorien 2 und 3. Danach gilt es,
fur Erdbeben der Storfallkategorie 3 eine Uberschreitungshaufigkeit von 10 pro Jahr und fiir
Nachweiserdbeben der Stérfallkategorie 2 von 10 pro Jahr einzuhalten, wobei es sich jeweils um
die Mittelwerte (Mean-Werte) handelt.

Fir die Storfallanalyse sind entsprechend (ENSI 2014e) die fir die Stoérfallbeherrschung
erforderlichen Systeme, Strukturen und Komponenten (SSK) zu identifizieren. Es ist die
Gesamteinwirkung aus Betrieb und Erdbeben zu berucksichtigen. Die seismisch bedingten
Auswirkungen auf die SSK Dberlcksichtigen dabei neben den Auswirkungen aus
Bodenerschiitterungen auch die weiteren Auswirkungen wie geologische Auswirkungen und
externe Uberflutung (zeitverzégert).

Der HCLPF-Wert (High Confidence of low Probability of Failure) kann gemafl (ENSI 2014e) Uber
Fragility-Kurven (Standard FA-Methode) oder CDFM-Berechnungen ermittelt werden. Bei der
CDFM-Methodik werden die effektiven Festigkeiten (effektive Bemessungswerte und die
Uberfestigkeit ~ (Verfestigung)) als auch die inelastische Energieabsorption (beim
Antwortspektrenverfahren Uber den Verhaltensbeiwert) bericksichtigt oder der Einfluss der
inelastischen Energieabsorption abgeschatzt. Derart erzeugte HCLPF-Werte missen
entsprechend (HCLPFcprm) gekennzeichnet sein. Ohne weiteren Sicherheitsfaktor ist der
Nachweis erbracht, wenn apcp r = ane ist, wobei aye die Beschleunigung des Nachweiserdbebens
(Spitzenbeschleunigung PGA oder Spektralbeschleunigung SA) bezeichnet.

Zusatzlich zur deterministischen Analyse wird dabei auch eine probabilistische Erdbeben-
Gefahrdungsanalyse gefordert, wobei Gefahrdungen mit einer Haufigkeit grésser gleich 10 pro
Jahr zu berucksichtigen und zu bewerten sind.

Bei neuen oder geanderten Gefahrdungsannahmen muss der Betreiber einer Kerntechnischen
Anlage in der Schweiz die deterministische Storfallanalyse und die probabilistische
Sicherheitsanalyse erneuern und die Auswirkungen auf die Sicherheit der Anlage und
insbesondere auf das Risiko bewerten. Hierbei sind die aus aktuellen wissenschaftlichen
Erkenntnissen gewonnenen historischen Daten sowie absehbare Veranderungen der
malfigebenden Einflussgréfien zu berlcksichtigen und zu bewerten (UVEK 2009).

Gemal (ENSI 2016a) gilt allerdings fir die Strukturen, Systeme und Komponenten, dass diese flr
Funktionen auf Sicherheitsebene 3 (Storfalle) nur gegen die zum Zeitpunkt ihrer Errichtung von der
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Aufsichtsbehorde akzeptierten Gefahrdungsannahmen durch naturbedingte und zivilisatorische
Einwirkungen auszulegen oder zu schutzen sind.

3.4.2. Aktualisierte Gefahrdungsannahmen

(ENSI 2011j) hat die schweizerischen Betreiber aufgefordert, ihre mit (ENSI 2011g) angeordnete
Sicherheitstuberprifung mit Blick auf die Erdbebengefahrdung auf Basis der vorliegenden
Zwischenergebnisse des PRP (sogenannte PRP Intermediate Hazard, PRP-IH) abzustitzen. Dazu
waren die seismischen Gefahrdungsannahmen auf der Grundlage des Erdbebenkataloges des
schweizerischen Erdbebendienstes und der im Rahmen des PRP erhobenen Standortdaten neu
zu ermitteln. Bis zum 30.11.2011 waren Erdbebenfestigkeitsnachweise (Fragilities) zum 10.000
jahrlichen Erdbeben zu Uberprifen und einzureichen, bis zum 31.03.2012 war ein
deterministischer Nachweis der Erdbebenbeherrschung vorzulegen. Nach Abschluss des PRP und
Festlegung neuer Erdbebengefahrdungsannahmen durch das ENSI sei der Nachweis zur
Beherrschung des 10.000 jahrlichen Erdbebens neu zu erbringen.

Nach (ENSI 2016i) erfolgte die urspringliche Erdbebenauslegung der Anlage KKB gemal den im
September 1977 glltigen Erdbebengefdhrdungsannahmen, nach denen auf der Felsoberflache
eine maximale Horizontalbeschleunigung von 0,12 g und eine maximale vertikale Beschleunigung
von 0,08 g als Sicherheitserdbeben anzunehmen war. Nach einer Uberpriifung der seismischen
Gefahrdungsanalysen wurden die Anfang der 1990er-Jahre errichteten Notstandsysteme flr ein
Sicherheitserdbeben mit einer maximalen Horizontalbeschleunigung von 0,15g und einer
maximalen vertikalen Beschleunigung von 0,10 g ausgelegt. Darliber hinaus wurden einige
Anlagenteile requalifiziert.

In (ENSI 2016i) wird zusammenfassend festgehalten, dass die Sicherheitsgebaude flr horizontale
Bodenbeschleunigungen auf dem Niveau der Fundamentplatten von 0,15 g (SSE) ausgelegt bzw.
requalifiziert sind. Die Ubrigen Gebaude der BK | sind fiir Bodenbeschleunigungen von 0,15 g bis
0,21 g (horizontal) berechnet. Eine Zuordnung zu den einzelnen Gebauden des KKB gibt Tabelle
3-1.
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Tabelle 3-1: Erdbebenauslegung bzw. —requalifikation der BK-I-Gebdude des KKB
(Beschleunigungen am Fundament)

Gebadudebezeichnung maximale horizontale maximale horizontale maximale vertikale Bo-
Bodenbeschleunigung Bodenbeschleunigung denbeschleunigung in
in Xx-Richtung in y-Richtung z-Richtung

Sicherheitsgebaude mit Stahl- 0,15 g 01549 0,104g

druckschale und innerer Be-
tonkonstruktion

Nebengebaude 0214g 0209 0,15¢g
Notstandgebaude mit Filterge- 021qg 02049 0,15¢g
baude

Notspeisewasser- und BOTA- 0219 02049 0,159
Gebaude

Maschinenhaus Ost 0,19q 0,18 g 0,134
Notstandbrunnen und Versor- 0,15q 01549 0,104g

gungskanal UV 150

Rickstandslager 0214 02049 0,159

Quelle: (ENSI 2016i, Tabelle 5.3-2)

Die Ergebnisse der Pegasos Studie stellten mit einer horizontalen Beschleunigung von ~0,42 g flr
Beznau an der Gelandeoberflache eine erhebliche Verscharfung der Erdbebengefahrdungs-
annahmen dar. Die hohen Werte fiir alle Schweizer KKW-Standorte fihrten dazu, dass man sich
auf eine Verfeinerung der Pegasos-Studie mit dem Pegasos Refinement Projekt PRP einigte, um
die Unsicherheiten zu reduzieren (Nagra 2004).

Die von der damaligen HSK (heute ENSI) nach den Ergebnissen von Pegasos neu vorgegebenen
Erdbebengefahrdungskurven entsprachen den Pegasos-Gefahrdungskurven mit um 20%
reduzierten Bodenbeschleunigungen. Die Reduzierung wurde damit begriindet, dass zu erwarten
sei, dass sich zumindest ein Teil der im Rahmen von PRP zu identifizierenden
Verfeinerungsmaoglichkeiten umsetzen lassen wurde, zudem sei Pegasos noch in der
wissenschaftlichen Diskussion (HSK 2007).

Die von der HSK festgelegte Verscharfung der Erdbebengefahrdungsannahmen bedeutete fir den
Standort Beznau, dass die bei einer jahrlichen Uberschreitungshaufigkeit von 10* anzunehmende
Bodenbeschleunigung von bisher 0,21 g auf neu = 0,34 g (von ~0.42 g um 20 % reduziert) anstieg.

Urspringlich sollten die im Rahmen des Pegasos Refinement Project (PRP) vorgenommenen
Untersuchungen zu einer Neufestlegung der Erdbebengefahrdungskurven 2012 abgeschlossen
sein. Das ENSI erwartete, dass das zukiinftig zu Grunde zu legende Gefahrdungspotenzial héher
liege und somit die Auslegungsanforderungen nach dem Abschluss des PRP hoher sein werden
als die aktuelle Auslegung der Anlage.
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Die im Jahr 2012 von den Betreibern vorgelegten neuen Nachweise flr das 10.000 jahrliche
Sicherheitserdbeben beruhten dabei nach Angaben in (ENSI 2013a) auf den damals aktuellen
Gefahrdungsannahmen aus dem PRP Intermediate Hazard. Berechnungen erfolgten auf Basis der
Resultate der Abminderungsmodellierung. Die maximale Horizontalbeschleunigung fir ein 10.000-
jahrliches Erdbeben lag gemal dieser Neubestimmung (PRP-IH) bei ca. 0,35 g (ENSI 2016i).

Fir den Ubergang vom Felshorizont zur Geléandeoberflache zeigten die Vergleichsrechnungen
eines ENSI-Experten gemaR (ENSI 2012e) eine deutliche Uberhéhung der Bodenbewegungen
durch die Bodenschicht, insbesondere im Bereich zwischen 10 bis 20 Hz, wo das Lockergestein
die Felserschitterungen bis hin zur Gelandeoberflaiche um den Faktor drei verstarkt habe.
Aufgrund dieser Vergleichsrechnungen erachtete das ENSI die PRP-IH-Spektren des Betreibers
an der Gelandeoberflache im kleineren Frequenzbereich bis ca. 10 Hz als konservativ, im hdheren
Frequenzbereich als qualitativ Gibereinstimmend in der Ubertragung durch den Baugrund. Das
ENSI kam zum Schluss, dass sowohl die ausgewiesenen Baugrundeigenschaften zur Berechnung
der Boden-Bauwerks-Interaktion als auch die Antwortspektren an der Geldndeoberflache als
Referenzspektren fir die Erdbebennachweise geeignet seien.

In seiner Stellungnahme (ENSI 2012f) zum Stresstestbericht des Betreibers weist die
Aufsichtsbehorde darauf hin, dass die - basierend auf den Zwischenergebnissen der PRP-Studie
vom Genehmigungsinhaber angeforderten Sicherheitsnachweise Ubermittelt und vom ENSI geprift
wurden und attestiert der Anlage Beznau auf Basis der aktuell glltigen Gefahrdungsannahmen die
Beherrschung aller analysierten Storfalle. Allerdings waren die von Axpo fir die
Sicherheitseinrichtungen ausgewiesenen Erdbebenfestigkeitswerte (Fragilities) nicht Uberprift
worden. Eine abschlieRende Bewertung der Erdbebensicherheit sei erst nach Vorliegen des bis
zum 31. Marz 2012 neu zu erbringenden deterministischen Erdbebennachweises moglich.

Die Stellungnahme (ENSI 2012e) zum deterministischen Nachweis des KKB zur Beherrschung
des 10.000 jahrlichen Erdbebens beurteilte die Vorgehensweise und die Ergebnisse zu den PRP-
IH Gefahrdungsannahmen des Betreibers als bis zum Vorliegen der PRP-Ergebnisse ausreichend
und behielt sich vor, nach Abschluss der PRP-Studie neue Gefahrdungsannahmen festzulegen
und entsprechende Erdbebennachweise flhren zu lassen.

Gemal (ENSI 2014d) wurden im Rahmen der Uberprifung der Erdbebensicherheit auch
sekundare Effekte wie induzierte Uberflutungen oder Feuer im erforderlichen Umfang mit
bericksichtigt (ENSREG 3.1.2, PP1).

Hinsichtlich sekundarer Effekte wurden geman (ENSI 2016i) vom Betreiber Ende 2014 im Rahmen
der PSU zusétzliche Unterlagen vorgelegt. Demnach seien Bodenverfliissigungen und seismisch
induzierte Setzungen fur die Anlage nicht relevant. Erdrutsche seien nicht explizit untersucht
worden, aufgrund der Entfernung von der Anlage bzw. geringer Hangneigung jedoch nicht relevant
fur die Anlage. Wahrend das ENSI die Angaben des Betreibers zu Bodenverflissigungen und
Setzungen als plausibel akzeptiert, fordert das ENSI bis zum 15. Dezember 2017 die Einreichung
einer aktuelle Hanganalyse fir den Hang westlich der Anlage Beznau, die auch die Moglichkeit
eines Rickstaus bzw. einer Umleitung der Aare und damit einer potentiellen Uberflutung des
Kraftwerkgelandes bericksichtigt (ENSI 2016i, Forderung 2.1-1).

Bereits (ENSI 2013a) verweist auf einen Bericht der Eidgendssischen Kommission fir Nukleare
Sicherheit zu Fukushima, wonach das PRP zeitnah zum Abschluss zu bringen und in Form neuer
Erdbebengefahrdungsannahmen fir die schweizerischen Kernkraftwerke umzusetzen sei. ENSI
ging hierbei von einem Abschluss der Untersuchungen durch die Betreiber im Jahr 2013 aus. Bis
Ende 2013 sollte das methodische und terminliche Vorgehen zur Festlegung neuer
Gefahrdungsannahmen auf Basis der Ergebnisse des PRP abgeschlossen sein. Wesentliche
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methodische Weiterentwicklungen betreffen bspw. die messtechnischen Registrierungen zur
Erdbebenhaufigkeit in den seismischen Quellgebieten sowie die Kenntnisse zu Falten und
Verwerfungen im Untergrund als potenziellen Erdbebenherden, die unterschiedlichen
Ubertragungs- bzw. Abminderungsverlaufe der Erdbebenbeschleunigungen beim Durchwandern
der neu untersuchten Bodenschichten, die auf neuestem Stand bericksichtigt wurden — auch unter
Beachtung neotektonischer und paldoseismischer Aspekte.

Nach (ENSI 2014a) wurde das PRP durch swissnuclear Ende 2013 abgeschlossen und die
Ergebnisse wurden dem ENSI zur Uberpriifung eingereicht. GemaR (ENSI 2015a) sollte in 2015
eine endgultige Beurteilung der Ergebnisse des PRP erfolgen und auf dieser Basis neue
Gefahrdungsannahmen fir alle schweizerischen KKW erlassen werden.

Mit (ENSI 2015c) legte das ENSI ihren abschliefienden Bericht zum PRP vor. Darin kam ENSI bei
der Prifung zum Schluss, dass das PRP zu wesentlichen neuen Forschungsergebnissen gefuhrt
habe. Die vertieften und weiterentwickelten Arbeiten zu den Abminderungsmodellen der
Erschutterungsausbreitung (Teilprojekt 2) und den Standorteinflissen des Bodenuntergrunds
(Teilprojekt 3) wurden vom ENSI nach eigener Aussage ebenso geprift wie die Ergebnisse zur
Gefahrdungsberechnung (Teilprojekt 4) und gemal ENSI auf angemessene Weise bearbeitet. Der
Software-Einsatz soll der vom ENSI genehmigten Planung entsprochen haben.

Allerdings bestanden hinsichtlich der Charakterisierung der seismischen Quellen im Teilgebiet 1
Vorbehalte, so dass auch das hierauf aufbauende Gesamtergebnis nicht als ausreichend
angesehen wurde (ENSI 2016f). Ursachlich war die zwischenzeitlich erfolgte Aktualisierung des
verwendeten Schweizer Erbebenkatalogs vom Jahr 2002 auf das Jahr 2009, die vom Schweizer
Erdbebendienst SED aufgrund neuerer wissenschaftlicher Erkenntnisse vorgenommen wurde. Im
Projekt PRP wurde dies offenbar nicht mehr ausreichend berucksichtigt. Auch wenn man zum
Schluss kam, dass sich hinsichtlich der Quellzonierung keine Anderung ergab, hatte aber die jeder
Quellzone zugewiesene Magnituden-Haufigkeits-Beziehung den aktualisierten Daten angepasst
werden missen. Weiterhin war auch die Neubeurteilung der in den Quellen zu erwartenden
maximalen Erdbeben-Magnituden erforderlich. Als man erkannte, dass sich dieser Einfluss auf die
Gefahrdungsresultate als unerwartet grol} erwies, war eine erneute Expertenbefragung offenbar
nicht mehr moglich (ENSI 2016f).

Deshalb lie3 das ENSI die Quellzonencharakterisierung des Teilprojekts 1 durch den SED
vollstandig an die Aktualisierung des Schweizer Erdbebenkatalogs anpassen und auf dieser Basis
die Berechnungen der Teilprojekte 2 bis 4 des PRPs zur Ermittlung aktualisierter
Erdbebengefahrdungsannahmen erneut durchfihren (ENSI 2016j). Die Gefahrdungsresultate
dieses PRP-SED-Modells liegen generell hdher als diejenigen des PRP und wurden in (ENSI
2016j) als gultige Gefahrdungsannahmen (Erdbebengefahrdungsannahmen ENSI-2015, PRP-
SED) erlassen.

Ein Dokument zu den offiziellen Erdbebengefahrdungsannahmen ENSI-2015 liegt uns nicht vor.
Allerdings ist davon auszugehen, dass die Gefahrdungsannahmen den Angaben in (ENSI 2016d)
entsprechen, die hierin als die ENSI-hybrid-model-hazard-figures verdoffentlicht sind. Numerische
Ergebnisse zu den logarithmischen Darstellungen der PGA sind in diesen Dokumenten nicht
enthalten. Der SED hat allerdings in (SED & ETH 2016) den nachfolgend dargestellten Vergleich
zwischen PRP und PRP-SED fiir die Bodenantwortspekiren an der Fundamentunterkante des
Reaktorgebaudes (Rgf) in -15m Tiefe (Mittelwert) in nachfolgender Abbildung 3-6 dargestellt.
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Abbildung 3-6: Vergleich der Bodenantwortspektren (horizontale Komponente) von PRP
und PRP-SED bei Fundamentniveau -15m fiir eine
Uberschreitungshaufigkeit von 10*/a (Mittelwert)

KKW Beznau, Tiefe -15 m, Mittelwert-Kurven (mean)
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Quelle: (SED & ETH 2016)

Abbildung 3-7:  Vergleich der Bodenantwortspektren (horizontale Komponente) von PRP-
IH und PRP-SED bei Fundamentniveau -15m fiir eine
Uberschreitungshaufigkeit von 10*/a (Mittelwert)
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Quelle: (ENSI 2016f)
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Fir den PGA-Wert ergibt sich danach PGAgg« ~ 0,3 g fiir eine Uberschreitungshaufigkeit von
10%/a. Der gleiche Wert ist auch dem Vergleich zwischen den PRP-SED Ergebnissen und den
Ergebnissen des PRP-IH in Abbildung 3-7 aus (ENSI 2016f) zu entnehmen.

Der entsprechende Wert fiir die Gelandeoberflache und eine Uberschreitungshaufigkeit von 10%/a
ergibt sich nach Abbildung 3-8 mit PGA ~ 0,39 g.

Abbildung 3-8: PRP-SED Bodenantwortspektren (horizontale Komponente) an der
Geléndeoberfliche fiir eine Uberschreitungshiufigkeit von 10%/a
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Quelle: (ENSI 2016d)

3.4.3. Fragility-Analysen

In (ENSI 2012a) verweist das ENSI darauf, dass bis zum 30.06.2012 eine Prifung der von den
Betreibern vorzulegenden Fragilityanalysen und Anlagennachweise zum 10.000 jahrlichen
Erdbeben erfolgen sollte.

Nach (ENSI 2015a) lagen den Nachweisen der Betreiber fir das 10.000 jahrliche Erdbeben die
Gefahrdungsannahmen gemal’ den Ergebnissen des PRP-IH zugrunde. Als Sicherheitsmarge der
einzelnen Abfahrpfade wurde das Verhaltnis der jeweiligen seismischen Kapazitat der betrachteten
Einheit (von der einzelnen Komponente bis hin zur Gesamtanlage) zur maximalen horizontalen
Bodenbeschleunigung (Peak Ground Acceleration, PGA) definiert. Nach einer Grobprifung der
eingereichten Unterlagen wurden vom ENSI Nachforderungen erhoben, so dass die urspriinglich
geplante Detailprifung noch nicht abgeschlossen war. Eine Bewertung der Ergebnisse der
Analysen der Anlage KKB wurde fiir das erste Quartal 2015 angekindigt.

Die periodische Sicherheitsiiberpriifung (PSU) von 2012 des KKB beinhaltet auch die
Erdbebenanalyse ,Beznau Risk Assessment (BERA) - Power Operation and Hot Shutdown,
December 2013%, im Weiteren als BERA-2013 bezeichnet, die eine Weiterentwicklung der BERA
2009 darstellt, uns aber nicht vorliegt. Informationen hierzu finden sich jedoch in (ENSI 2016i).
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Der Erdbebenanalyse BERA-2013 wurden — anders als bei BERA-2009 — die damals geltenden
verscharften PRP-IH Gefahrdungsannahmen zugrunde gelegt. Es wurden neue Fragilityanalysen
gemall EPRI-Verfahren fir die Komponenten und Baustrukturen durchgefiihrt, wobei die
Festlegung der Parameterwerte auf Basis der Experten-Einschatzungen anlasslich mehrerer
Anlagenbegehungen erfolgte. Zudem wurden Unfallsequenzen analysiert, wobei der Bereich der
auf eine Tiefe von 15m bezogenen Bodenbeschleunigung mit dem Intervall groRter
Beschleunigungen solche bis 2,8 g abdecke.

In seiner Stellungnahme (ENSI 2016i) zur periodischen Sicherheitsliberpriufung stellt ENSI zur
Robustheit gegenuber Erdbeben fest, dass Mdoglichkeit und Auswirkungen eines
Baugrundversagens analysiert seien und die Fragilityanalysen von 2009 aufdatiert worden seien.
Gemal ENSI gelten die in den Fragilityanalysen der BERA-2013 verwendeten Ansatze als Stand
der Technik. Die Vernachlassigung von Erdbeben mit Beschleunigungen grosser als 2,8 g habe
nur einen geringen Einfluss auf die CDF des KKB, da solche Beschleunigungen nur mit einer
Haufigkeit von 10 pro Jahr oder seltener (iberschritten wiirden.

Allerdings habe ENSI zu einzelnen Punkten der Erdbebenanalyse Verbesserungspotenzial
aufgezeigt, was vor allem die Fragilityanalysen sowie deren Implementierung in das Modell
betreffe. Die  Fragilityanalysen  konnten  demnach bei einer  stichprobenartigen
Untersuchung/Uberpriifung durch ENSI teilweise nicht nachvollzogen werden. Die Dominanz von
seismisch direkt oder indirekt bedingten Ausfallen der Gleichstromversorgung sei insbesondere auf
die relativ geringe seismische Robustheit der Gleichstromschienen der Altanlage sowie der
Nebengebaude mit Komponenten der Gleichstromversorgung der Altanlage, zurlckzufuhren.
Allerdings konnten auch die Fragilitywerte der fraglichen Gleichstromschienen von ENSI nicht
nachvollzogen werden.

Die durch Erdbeben verursachte Kernschadenshaufigkeit (CDF) wird in der BERA-2013 gemal
ENSI mit CDF = 7,72-10°/a angegeben, was einem Anteil von ungefahr 83% an der Gesamt-CDF
von 9,35-10%a entspreche. Dominierend seien seismisch bedingte Ausfille der
Gleichstromversorgung. Erdbeben mit Beschleunigungen im Bereich von 0,55 g bis 1,5 g sollen
nach BERA-2013 mit etwa 91% zur seismisch bedingten CDF beitragen.

Im Ergebnis geht (ENSI 2016i) davon aus, dass das KKB das Kiriterium der
Gefahrdungsannahmenverordnung (CDF < 10 pro Jahr) deutlich einhalte, trotz des identifizierten
Verbesserungspotenzials. Allerdings ergabe sich méglicherweise eine Gesamt-CDF des KKB von
grosser 10°/a. Aufgrund des hohen Beitrags der Erdbebengefahrdung zur Gesamtgefihrdung
fordert ENSI (ENSI 2016i):

L,Bis zum 28. Juni 2019 ist die Ausgewogenheit der Risikobeitrdge bezliglich der
Ereigniskategorie Erdbeben basierend auf den Erdbebengefdhrdungsannahmen ENSI-
2015 zu beurteilen. Falls Erdbeben mehr als 60 % zur mittleren CDF beitragen und der
Beitrag grésser als 6-10° pro Jahr ist, sind Massnahmen zur Reduktion des CDF-Beitrags
der Ereigniskategorie Erdbeben zu identifizieren und zu (berpriifen, ob deren Umsetzung
als angemessen zu beurteilen ist.“

ENSI fiihrt die Senkung der aktuellen CDF von 9,35:10%a in BERA-2013 im Vergleich zur
vorhergehenden Studie BERA-2009 um etwa 45% insbesondere auf die im Modell bereits
abgebildete verbesserte Energieversorgung durch das Projekt AUTANOVE zur(ck.

Gegenuber der Studie BERA-2000 ist die CDF in BERA-2013 gestiegen. Dies ist hauptsachlich
durch den Anstieg des seismischen Anteils der CDF bedingt, welcher aufgrund der neu
bestimmten Erdbebengefahrdung von 1,36-10° pro Jahr auf 7,72:10° pro Jahr zunahm.
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3.5. Auflagen und Nachriistungen

In (ENSI 2012a) verweist das ENSI darauf, dass bis zum 30.06.2012 eine Prifung der von den
Betreibern vorzulegenden Anlagennachweise zum 10.000 jahrlichen Erdbeben erfolgen sollte.
Weiterhin erfolge in der Anlage Beznau eine Ertlichtigung der Kuhlsysteme und Gebaude der BE-
Lagerbecken. Fur den Fall von auslegungsuberschreitenden Erdbeben mit Leckagen innerhalb des
Primarcontainments sei weiterhin bis zum 30.09.2012 eine Uberpriifung der seismischen
Robustheit der Isolation des Primarkreislaufs und des Reaktor-Containments erforderlich.

Gemal (ENSI 2013a) wurden im Marz 2012 fristgerecht Nachweise der Beherrschung des 10.000
jahrlichen Erdbebens sowie zu einer Uberlagerung von Erdbeben und Hochwasser eingereicht.
Das ENSI stellt fest, dass sowohl die Kernkiihlung wie die Brennelement-Lagerbeckenkihlung
einzelfehlersicher gewahrleistet sind. Die Anlagen kénnen in einen sicheren Zustand tberfihrt und
dort Uber 72 Stunden gehalten werden. Einzelne Nachforderungen werden im Rahmen
aufsichtlicher Vorgange weiterverfolgt.

Mit (ENSI 2016j) hat die Aufsichtsbehdrde die aus dem PRP-SED fir die Anlage KKB
resultierenden neuen ,Erdbebengefiahrdungsannahmen 2015% erlassen. Die Anlage KKB hat
demnach bis zum 21.12.2018 den mit (ENSI 2011j) verfigten Nachweis ,Erdbeben® sowie die
.Kombination Erdbeben und Hochwasser® auf Basis dieser Gefahrdungsannahmen fir den
Anlagenzustand Leistungsbetrieb erneut zu flihren. Dazu sind ebenfalls bis zu diesem Zeitpunkt
aktualisierte Etagenantwortspektren einzureichen. Zum 30.09.2020 hat der Betreiber eine
deterministische Storfallanalyse fur die Storfallkategorien 2 und 3 zu fuhren. Bis zum 28.06.2019
ist weiterhin die probabilistische Sicherheitsanalyse zum Erdbeben zu aktualisieren.

Weiterhin hat ENSI im Rahmen der periodischen Sicherheitstiberprifung (ENSI 2016i) festgestellt,
dass sich seit der Errichtung der Anlage Beznau die fir Bautechnik relevanten Normen
weiterentwickelt haben, dies jedoch bislang von KKB nicht in angemessenem Mal3e berticksichtigt
worden sei. Das ENSI hat daher eine diesbezligliche Forderung 5.2-1 erlassen, wonach fir die
Sicherheitsbeurteilung der Bauwerke der BK| und BKIl die aktuellen Tragwerksnormen
mafRgebend sind. Das KKB hat dazu bis zum 15.12.2017 nachzuweisen, dass die Tragsicherheit
der Bauwerke auch bei Anwendung der aktuellen Normen und der Berucksichtigung aktualisierter
Einwirkungen erfillt wird. Dabei fordert das ENSI nicht zwingend die Durchfiihrung von neuen
statischen und dynamischen Berechnungen. Der Nachweis kann auch qualitativ erfolgen, das
heit ohne neue Berechnungen unter Verwendung bisheriger Berechnungsresultate mit
zugehorigen Beurteilungen und Bewertungen.

Die Nachweise zur Uberpriifung der seismischen Robustheit der Isolation des Primarkreislaufs und
des Reaktor-Containments wurden nach (ENSI 2013a) vom Betreiber der Anlage KKB fristgerecht
eingereicht. Der Betreiber kam darin zum Schluss, dass die Integritat des Primarkreislaufs und des
Containments gewahrleistet ist. Fur das KKB bestatigt ENSI die ausreichende Robustheit der
Isolation des  Primarkreislaufs und des Reaktor-Containments auf Basis der
Gefahrdungsannahmen des PRP Intermediate Hazard. In diesem Zusammenhang wurden im
Primaren Zwischenkuhlsystem die Halterungen der Isolationsventile bei den Reaktorhauptpumpen
wahrend der Revisionen 2011 und 2012 ertlchtigt (ENSI 2016i).

In (ENSI 2013a) wird der Aspekt der vorgelagerten automatischen Schnellabschaltung
hervorgehoben, wie er in den japanischen Kernkraftwerken implementiert ist und der sich bei dem
Ereignis in Fukushima als positiv herausgestellt hat. Durch eine frihzeitige Abschaltung des
Reaktors vor Eintreffen der fir eine Anlage relevanten Erdbebenwellen kann das Risiko reduziert
werden, dass die relevanten Komponenten der Anlage wahrend der Schnellabschaltung
Belastungen aus dem Erdbeben ausgesetzt sind. Allerdings steht dem gegenuber, dass sich durch
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ein System zur automatischen Schnellabschaltung auch das Risiko flr fehlerhaft ausgeldste
Schnellabschaltungen erhoht.

Das ENSI hat 2013 hierzu eine Arbeitsgruppe eingesetzt, die die Vor- und Nachteile der
EinfUhrung einer solchen automatischen Schnellabschaltung auch in den schweizerischen Anlagen
Uberprifen soll. Nach (ENSI 2014a) wurden der internationale Stand von Wissenschaft und
Technik zu Erdbebenfriihwarnsystemen erhoben sowie internationale Erfahrungen zum Einsatz
der Erdbebeninstrumentierung eines Kernkraftwerks zur automatischen Schnellabschaltung
gesammelt, ein zusammenfassender Bericht wurde fur 2014 erwartet. Gemal (ENSI 2015a)
greifen international vorhandene automatische Schnellabschaltsysteme auf on-site
Erdbebenmesssysteme zurlck, off-site Erdbebenmessungen werden demgegenuber nicht zur
Auslosung einer automatischen  Schnellabschaltung eingesetzt. Eine  automatische
Schnellabschaltung ist jedoch nur in Regionen mit hoher Erdbebentatigkeit implementiert.

Auf Basis einer deterministischen und probabilistischen Bewertung der Risikoreduktion durch eine
automatische Schnellabschaltung kommt ENSI in (ENSI 2015a) zu dem Schluss, dass eine
derartige NachrUstung fur die schweizerischen Anlagen nicht erforderlich ist. (ENSREG 2015) sieht
diese Einschatzung als gerechtfertigt an.

(ENSI 2015i) beschreibt die Sicherheitsmargenuntersuchungen fur externe Ereignisse im Rahmen
des Projektes ERSIM, wobei hier insbesondere Erdbeben aufgrund seines ihres Anteils am
Gesamtrisiko betrachtet wurden. Hierbei wurden Abfahrpfade definiert, mit denen die KKW nach
dem Storfall Erdbeben in einen sicheren Zustand uberfuhrt und gehalten werden sollen. Fur jeden
dieser Abfahrpfade seien die Sicherheitsmargen ausgewiesen worden, allerdings finden sich keine
konkreten Angaben hierzu in (ENSI 2015i). Erstmals wurde auch das AUTANOVE in die Analyse
einbezogen. Die Sicherheitsmargen wurden noch auf Basis der PRP-IH Gefahrdungsannahmen
bestimmit.

Nach Bewertung des ENSI verfligt das KKB Uber zwei seismisch robuste Abfahrpfade, mit denen
die Anlage in den Zustand ,heiss abgestellt" tGberflihrt und langfristig gehalten werden kann. Der
als der ,seismisch robustere” eingestufte Abfahrpfad 2 (speziell geschitzte Notstandsysteme)
besitze eine relativ hohe Sicherheitsmarge, sodass auch deutlich schwerere Erdbeben als in der
Analyse unterstellt noch beherrscht werden.

Da in der eingereichten Sicherheitsmargenanalyse entgegen der Vorgabe des ENSI nur der
Zustand ,heil} abgestellt" untersucht wurde, forderte das ENSI eine Erweiterung der Analyse auf
den Zustand ,kalt abgestellt" bis 31. Dezember 2015 (ENSI 2015i). Hierbei sollten auch die mit
dem Nachrustprojekt AUTANOVE erzielten Verbesserungen berilcksichtigt und ggf. weitere
mogliche Verbesserungsmalinahmen aufgezeigt werden.

Bezulglich der seismischen Robustheit des Abfahrpfades 3 (Mallnahmen des anlageninternen
Notfallschutzes) habe das ENSI mehrere offene Punkte identifiziert, welche die Durchflihrbarkeit
der Mallnahmen betreffen. Vor dem Hintergrund, dass zwei seismisch robuste Abfahrpfade im
KKB zur Verfugung stehen, will das ENSI diese Punkte in die laufende periodische
Sicherheitsuberprifung aufnehmen.

Die Kuhlung der Brennelemente in den Lagerbecken soll unter Berlcksichtigung des
Nachrustprojektes NABELA ebenfalls Uber zwei seismisch robuste Abfahrpfade sichergestellt sein,
deren Sicherheitsmarge allerdings durch die seismische Robustheit des Nebengebdudes A
begrenzt ist, deren seismische Verstarkung derzeit durchgefiihrt werde. Im Hinblick auf den
erforderlichen Erhalt der Brennelementbeckenintegritat forderte das ENSI mit Forderung 2 in
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(ENSI 2015i) eine konkretere Analyse der Auswirkungen eines Versagens des Portalkrans auf
dem Brennelementbeckengebaude bis zum 30. Juni 2015.

Nach (ENSI 2016i) wurde das Projekt AUTANOVE fir den Block 2 des KKB in 2015 mit einem
abschlieRenden Funktionstest abgeschlossen. Fur Block 1 sei geplant, die Integration in 2016
abzuschlieRen. Im Rahmen des Projekts AUTANOVE wurde demnach die bisherige
Notstromversorgung durch die insgesamt zwei Flutdiesel sowie das hydraulische Kraftwerk
Beznau durch 2zwei Dieselgeneratorgruppen fir jeden Block des KKB ersetzt. Die
Dieselgeneratorgruppen sind seismisch qualifiziert und gegen Uberflutung geschiitzt in zwei neu
errichteten Gebauden aufgestellt. Weiterhin wurde je eine Notstromschiene pro Block aufgebaut,
von der die sicherheitstechnisch relevanten Verbraucher eines Sicherheitsstranges versorgt
werden. Auch die Versorgung der Notspeisewasserpumpe erfolgt nun durch die geschitzte, neue
Notstromschiene. Damit verfligen beide Blécke im Falle eines Erdbebens Uber eine zum Notstand-
Speisewassersystem vollwertige Redundanz zur Sicherstellung der sekundarseitigen
Nachwarmeabfuhr.

Weiterhin wurde eine seismisch qualifizierte Nachspeisung der Notspeisewassertanks aus einem
Grundwasserbrunnen errichtet. Somit kann der Notspeisewasser-Tank seismisch gesichert
automatisch mit Wasser aus dem Notstandbrunnen nachgespeist werden. Weiterhin wurde eine
zusatzliche, seismisch qualifizierte Sperrwasserpumpe, die aus dem Notstand-Reaktorschutz
angesteuert wird und Uber die neu aufgebaute Notstromschiene elektrisch versorgt wird, errichtet
(ENSI 2016i). Damit soll insbesondere die Vorsorge gegen einen seismisch induzierten
Kihlmittelverlust an den Reaktor-Hauptpumpen verbessert werden.

(ENSI 2016i) nennt weitere Einzelertichtigungen zur Erdbebensicherheit:

« Erdbebenertiichtigung Nebengebaude A (geplant 2013/2014, durchgeflihrt 2015).

« Ertichtigung BE-Lagergebaude: Ersatz einer Mauerwerkswand durch eine Betonwand und
Einbau neuer Betonwande (geplant 2013/2014, durchgefihrt 2014/2015).

« Anpassungen im Reaktorschutz- und -Regelsystem im Rahmen der Umsetzung der Projekte
AUTANOVE (geplant 2014, durchgefiihrt 2015).

3.6. Stellungnahme

3.6.1. Grundauslegung der Anlage Beznau

Die im Laufe der letzten Jahre mehrfach angepassten Gefahrdungsannahmen fir den Standort
Beznau sind in Tabelle 3-2 entsprechend (Brettner et al. 2012) aufgelistet und erganzt um die
neuen PRP- und PRP-SED-Gefahrdungsannahmen. Da im Wesentlichen nur Grafiken mit
logarithmischen Skalen seitens ENSI oder Swissnuclear veréffentlicht wurden, mussten zum Teil
PGA-Werte anhand dieser logarithmisch skalierten Grafiken abgeschatzt werden.
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Tabelle 3-2: Gefahrdungsannahmen und Robustheit des Standorts KKB
Erdbebeneinwirkung PGARgt PGA Max. HCLPF Sicherheits

-faktor
Gefdahrdungsannahme urspriingliche 0,12 g1

Auslegung (1969)
Gefahrdungsstufe H1

Gefdahrdungsannahme (2011) 0,15 g1 0,21 g1 0,46 g2 2,2
Uberschreitungshaufigkeit 10%a

Gefdahrdungsstufe H2

Gefdahrdungsannahme (2011) ~0,19 g2 ~0,27 92 0,46 g 1,7
Uberschreitungshaufigkeit 10°/a

Gefahrdungsannahme Pegasos (2004) ~0,42 ¢’ 0,46 g
Uberschreitungshaufigkeit 10%a

Gefahrdungsannahme Pegasos (2004) >0,47 g2 0,46 g <1
Uberschreitungshaufigkeit 10°/a

Gefahrdungsannahme Pegasos-ENSI (2007), ~0,34 ¢*
Reduzierung Pegasos um 20%

Uberschreitungshaufigkeit 10%a

Gefahrdungsannahme PRP-IH (2011) 0,35 g1 0,46 g 1,3
Gefdahrdungsstufe H3

Gefahrdungsannahme Swissnuclear (2013) ~0,255 95 0,348 95 n. b.
Uberschreitungshaufigkeit 10%/a

Gefahrdungsannahme PRP-SED (2016) ~0,3g° ~0,39¢° n. b.
Uberschreitungshaufigkeit 10%a

Gefahrdungsstufe H3 aktuell

Gefdahrdungsannahme PRP-SED (2016) ~0,65 g7 ~0,78 g7 n. b.
Uberschreitungshaufigkeit 10%/a

Quelle:1(axpo 2011e);2 (Brettner et al. 2012), 3 Abbildung 3-3; 4 (HSK 2007); 5 Abbildung 3-4 und Abbildung 3-5; 6
Abbildung 3-6 und Abbildung 3-8; 7 (ENSI 2016d), Fig. 2-2.12 und Fig. 2-3.12,

PGARrg maximale horizontale Bodenbeschleunigung auf Fundamentniveau des Reaktorgebaudes
PGA maximale horizontale Bodenbeschleunigung auf Hoéhe der Gelandeoberflache

Max. HCLPF: Der HCLPF Wert (High Confidence of Low Probability of Failure) ergibt den Wert der horizontalen
Bodenbeschleunigung, bei dem die Versagens-Wahrscheinlichkeit der betrachtete Komponente mit einer statistischen Sicherheit von
95% kleiner als 5% ist.

Es ist davon auszugehen, dass die aktuellen Gefahrdungsannahmen dem Stand von Wissenschaft
und Technik entsprechen. Die weiteren Eingrenzungen der Unsicherheiten der
Gefahrdungsannahmen durch PRP und SED verstarken ihre Belastbarkeit. Gegebenenfalls
resultiert jedoch aus der flr die héheren Gefahrdungsannahmen relevanten Aktualisierung des
Erdbebenkatalogs von 2002 auf 2009 zwischenzeitlich ein erneuter Anpassungsbedarf auf Basis
der seit 2009 erfolgten Erdbeben-Registrierungen.
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Die Festlegungen des ENSI zu den aktuellen Gefahrdungsannahmen PRP-SED des Standortes
Beznau zeigen, dass die urspringlichen PGA-Werte der ersten Pegasos-Studie fast wieder
erreicht werden. Die PRP-SED Gefahrdungsannahmen liegen héher, als die bisher von Axpo der
Nachweisflihrung zugrunde gelegten Anforderungen gemaf PRP-IH.

Wahrend in Deutschland die Grundauslegung gegen ein Erdbeben mit einer
Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 10 pro Jahr gefordert ist, ist fiir das Sicherheitserdbeben
gemal Schweizer Regelwerk die Anforderung festgelegt, dass die Wahrscheinlichkeit fir ein
Uberschreiten der zugehérigen Einwirkungen héchstens 10 pro Jahr betragen soll. Wie bereits in
(Brettner et al. 2012) festgestellt, ist die Hohe der ermittelten Einwirkungen methodenabhangig.
Hinsichtlich der zur Ermittlung der Erdbebeneinwirkungen verwendeten Methoden gehen wir davon
aus, dass die derzeit glltigen Gefahrdungskurven fir deutsche Anlagen diesbezlglich gréRere
Gemeinsamkeiten mit der Gefahrdungskurve aufweisen, die der noch 2011 giltigen Auslegung
des KKB zu Grunde lag, als mit den im Rahmen des Projekt Pegasos bzw. des PRP bestimmten
Gefahrdungskurven. Da gemaf der Angaben in Tabelle 3-2 fir die Anlage Beznau ausgehend von
den Gefahrdungsannahmen des Jahres 2011 auch noch bei einem Erdbeben mit der
Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 10° pro Jahr Reserven zur Beherrschung bestiinden,
leiten wir hieraus bezulglich der Grundauslegung der Anlage Beznau keinen bewertungsrelevanten
Unterschied im Sicherheitsstatus ab. Allerdings liegt bislang kein Nachweis durch den Betreiber
vor, dass auch fir die aktuell glltigen Gefahrdungsannahmen das SSE auslegungsgemaf
beherrscht wird.

Fir eine detaillierte Darstellung der auslegungsgeman verfligbaren Pfade zur Nachwarmeabfuhr
bei Erdbeben wird an dieser Stelle auf (Brettner et al. 2012, Kap. 5) verwiesen. Durch die
Umsetzung des Projekts AUTANOVE steht mittlerweile in der Anlage Beznau neben einem Strang
des Notstandsystems pro Block neu ein Strang des urspringlichen Sicherheitssystems zur
Verflgung.

Damit steht zur Beherrschung des SSE ausgehend vom Leistungsbetrieb im KKB gegenwartig
neben dem auslegungsgemaf vorgesehenen Notstandsystem auch ein Strang des urspringlichen
Sicherheitssystems zur Verfugung. Weiterhin ist eine gegenseitige Blockstutzung moglich. Diese
ist zwar nicht automatisiert und setzt HandmalRhahmen voraus, kann jedoch grundséatzlich zur
Kompensation von Verfligbarkeitseinschrankungen beispielsweise aufgrund von
Instandhaltungsmafnahmen herangezogen werden. Auch bei einer Uberlagerung von Einzelfehler
und Instandhaltungsfall an bestimmten gleichartigen aktiven Komponenten der Notstandsysteme
(Notstromdieselaggregate, Brunnenwasserpumpen) die zum blocklbergreifenden Ausfall der
entsprechenden Funktionen flhren kdnnten, wirde dies durch die verfliigbaren Strange des
Sicherheitssystems nunmehr beherrscht.

Vor diesem Hintergrund ergibt sich kein bewertungsrelevanter sicherheitstechnischer Vor- oder
Nachteil der Anlage KKB.

Far eine Nachwarmeabfuhr ausgehend vom Stillstand mit unverfugbaren Dampferzeugern stehen
im KKB beim aktuellen Anlagenzustand nunmehr ein Strang des urspringlichen
Sicherheitssystems zur Verfligung, sowie zwei weitere Pfade, die z. T. gemeinsame Komponenten
nutzen, und mit denen ein Wassereintrag in das Primarcontainment verbunden ist, was bei
geschlossenem PKL eine Offnung desselben zur Dampf- und Wasserabgabe in das Containment
erforderlich macht. Diese Fahrweisen wirden in Deutschland als NotfallmalRnahme eingestuft, da
die Nachkihlketten gegen Erdbeben ausgelegt sind und somit keine Erfordernis fir eine derartige
Fahrweise besteht. Insbesondere fiir die Beherrschung des SSE ausgehend vom Stillstand steht
damit in der Anlage KKB eine geringere Anzahl an Strangen in der Qualitdt eines

55



Oko-Institut e V. Sicherheitsstatus Beznau

Sicherheitssystems zur Verfligung als in den deutschen Anlagen. Dies wird auch durch die
Forderung des ENSI unterstrichen, die Untersuchung der Sicherheitsmargen nicht nur auf den
Zustand ,hei3 abgestellt" zu beschranken, sondern auch den Zustand ,kalt abgestellt" zu
analysieren.

Bezuglich der Mdglichkeiten zur Beckenkihlung beim Bemessungserdbeben wird an dieser Stelle
auf die Bewertung in Kap 5.5 verwiesen.

Eine automatische Schnellabschaltung der Reaktoranlage bei Erdbeben, so wie sie weltweit in
einzelnen Anlagen realisiert ist, ist aufgrund der damit verbundenen Risikoabwagung der Vor- und
Nachteile einer solchen Automatik weder in den schweizerischen noch in den deutschen Anlagen
implementiert. Daraus ergibt sich somit kein bewertungsrelevanter Unterschied.

Insgesamt entspricht die Grundauslegung der Anlage Beznau aufgrund der offenen Nachweise zur
Beherrschung des aktuell gultigen Bemessungserdbebens und den Einschrankungen bei den zur
Beherrschung des Bemessungserdbebens zur Verfiigung stehenden Sicherheitssystemen nicht
dem Sicherheitsstatus deutscher Anlagen, was einen sicherheitstechnischen Nachteil der Anlage
Beznau darstellt.

3.6.2. Sicherheitsmargen

Da bei der urspringlichen Auslegung der Systeme, Strukturen und Komponenten gegen das
Sicherheitserdbeben in der Regel Konservativitdten und Sicherheitszuschlage berlcksichtigt
wurden, bestehen ggfs. noch Sicherheitsmargen, die es zu bewerten gilt, um eine Aussage zur
Robustheit der Anlage zu machen. Der HCLPF Wert (High Confidence of Low Probability of
Failure) gibt den Wert der horizontalen Bodenbeschleunigung an, bei dem die Wahrscheinlichkeit
fur das Versagen der betrachteten Komponente mit einer statistischen Sicherheit von 95% kleiner
als 5% ist, siehe hierzu auch (Brettner et al. 2012). Basis fur eine Robustheitsbewertung sind damit
die Ergebnisse der Fragility-Analyse.

Die Betreiber deutscher Kernkraftwerke wurden gemaR (BMUB 2016, N-13) zur Uberpriifung ihrer
Sicherheitsreserven aufgefordert:

LZur Absicherung der vitalen Sicherheitsfunktionen bei auslegungsiiberschreitenden
Einwirkungen von aullen oder innen sollte eine systematische Analyse durchgefiihrt
werden.

Dazu sind die sind Auslegungsreserven in den vorhandenen Sicherheits- oder
Notstandseinrichtungen dahingehend zu bewerten, ob und ab wann bei erhdhten
(auslegungstiiberschreitenden) Annahmen zu externen und internen Einwirkungen die
bendtigte Sicherheitsfunktion gefahrdet sein kann. Hierzu sind die Kriterien aus der RSK
Sicherheitsliberpriifung fiir mindestens Robustheitslevel 1 [...] heranzuziehen.

Auf dieser Basis ist zu bewerten, ob eine Erhéhung der Robustheit durch angemessene
Malnahmen zur Ertiichtigung vorhandener Sicherheits- oder Notstandseinrichtungen oder
durch vorhandene oder zusétzliche Notfallmal3nahmen méglich ist.”

Spezifisch fur Erdbeben wurde gefordert (BMUB 2016, N-14)

,Die Robustheit gegeniiber auslegungsiiberschreitenden Erdbebeneinwirkungen soll
bewertet werden. Hierzu sind die Kriterien aus der RSK Sicherheitsiiberpriifung fir
mindestens Robustheitslevel 1 heranzuziehen. Fiir Anlagen mit Erdbeben-PSA sollen dafiir
die HCLPF-Werte der fiir die vitalen Funktionen erforderlichen Bauwerke betrachtet
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werden. Fiir Anlagen ohne Erdbeben-PSA sollen Ubertragbarkeitsbetrachtungen
durchgefiihrt werden.“

Der Nachweis eines Robustheitslevels 1 entsprache der Erhéhung der Erdbebenintensitat um eine
Stufe. Dies entspricht bei jeweils gleichen Standorteigenschaften in etwa einem Faktor zwei in den
abtragbaren Beschleunigungen. Gemalt (BMUB 2016) wurden fir alle deutschen
Druckwasserreaktoren mit der Genehmigung zu Leistungsbetrieb entsprechende Untersuchungen
durchgefuhrt, die Beratungen hierzu sind jedoch noch nicht abgeschlossen.

Das ENSI nimmt zu den Fragility-Analysen in (ENSI 2016i) nur Ubergeordnet Stellung, ohne
Zahlen zu nennen. Deshalb kann ein aktueller Vergleich mit den Gefahrdungsannahmen — wie er
in (Brettner et al. 2012) erfolgte — hier nicht mehr vorgenommen werden, da die aktuellen HCLPF-
Werte nicht veroffentlicht wurden.

Die ausreichende Robustheit der Isolation des Primarkreislaufs und des Reaktor-Containments
wurde bislang nur auf Basis der Gefadhrdungsannahmen des PRP Intermediate Hazard
nachgewiesen.

Tabelle 3-2 enthalt den bis zur Abgabe der neuen HCLPF-Werte in 2012 gultigen Maximalwert von
0,46 g als Mal fir die Robustheit der Anlage. Dieser wird vom niedrigsten relevanten HCLPF-Wert
im robustesten Abfahrstrang bestimmt. Der Sicherheitsfaktor resultiert aus dem maximalen
HCLPF-Wert (Max. HCLPF) dividiert durch den jeweils gultigen PGA-Wert.

Allerdings ist davon auszugehen, dass sich die fir die Anlage KKB ausgewiesenen HCLPF-Werte
gegenuber 2012 vergroRert haben, da sie auf Basis einer Anpassung der alten Fragilityanalysen
entstanden sind. Zur Anpassung selbst finden sich keine weiteren Informationen in (ENSI 2016i),
so dass letztendlich nicht nachvollziehbar ist, in welcher Form die Angaben zu den
Grenztragfahigkeiten der Systeme, Strukturen und Komponenten (SSK), die flr die Beherrschung
des Sicherheitserdbebens relevant sind, verandert wurden.

Hoéhere HCLPF-Werte kénnen einerseits durch eine tatsachliche Erhdhung der Robustheit von
SSK im Rahmen von Nachristungen bzw. Ertlichtigungen von Einrichtungen erzielt werden.
Andererseits kann durch eine weniger konservative Bestimmung von HCLPF-Werten eine héhere
Robustheit ausgewiesen werden, ohne dass dem eine veranderte Robustheit der Anlage
entspricht. Wenn bspw., wie vom ENSI in Aussicht gestellt, einerseits die neuen Fragilityanalysen
zwar als Stand von W&T bewertet werden, andererseits jedoch auch Optimierungspotenzial bei
der neuen Methode und der neuen Art der Einbindung der Fragility-Werte in das Modell gesehen
wird, so kann dies auch zu einer Ausweisung hoherer Sicherheitsmargen ohne eine reale
Anderung am Robustheitspotenzial der Anlage fihren. Das ENSI konnte die Fragility-Analysen nur
stichprobenartig Uberprifen und hat die entscheidenden Fragility-Werte bspw. der
Gleichstromversorgung nicht vollstandig nachvollziehen kdnnen. Daher verbleiben Unsicherheiten
bezlglich des erfolgten Nachweises, was als sicherheitstechnisch nachteilig anzusehen ist.

Die im Rahmen von AUTANOVE neu installierten Einrichtungen insbesondere zur
Notstromversorgung des Abfahrpfades 1 kénnen sich hinsichtlich der Robustheit positiv auswirken.
Allerdings haben die verfahrenstechnischen Komponenten der Nachwarmeabfuhrstrange des
Abfuhrpfades 1 selbst auch ausreichend erdbebensicher zu sein, zu diesen wurden aber bisher —
auch im Rahmen friherer PSUs - keine Fragility-Daten verdffentlicht. Auch wurde die
Sicherheitsmargenanalyse nur bis zum Zustand ,heil3 abgestellt untersucht. Insbesondere die
Einrichtungen des urspringlichen Sicherheitssystems koénnten fur die Beherrschung des
Sicherheitserdbebens im Zustand ,kalt abgestellt von Bedeutung sein, daher ware die
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Ausweisung von (ausreichend hohen) HCLPF-Werten flir diesen Abfahrpfad von besonderer
Bedeutung.

Nach wie vor der Inbetriebnahme des AUTANOVE wird der Abfahrpfad 2 vom ENSI als der
,seismisch robustere“ eingestuft. Nach unserer Kenntnis wurden an diesem Pfad jedoch keine
Nachristungen vorgenommen. Nimmt man fir den Abfahrpfad 2 den gleichen HCLPF-Wert von
0,46 g wie 2011 an, so ergibt sich mit der neu zu unterstellenden Gefahrdungsannahme des ENSI
(PGA =0,39 g, siehe Tabelle 3-2) ein Sicherheitsfaktor von 1,18 bei der Beherrschung eines
Erdbebens mit einer Eintrittsrate von 10*/a.

Wiirde man die jahrliche Eintrittsrate entsprechend der deutschen Vorgaben auf 10°/a anheben,
kdme man auf einen Sicherheitsfaktor von 0,59, die Erdbebenauslegung ware somit nicht mehr
ausreichend.

Es wird auf dieser Basis deutlich, dass ausgehend von der urspringlichen Auslegung des KKB,
selbst unter Bericksichtigung der bekannten, zwischenzeitlichen Ertliichtigungsmaflnahmen, die
Anlage die Auswirkungen eines schweren Erdbebens entsprechend der aktuellen
Gefahrdungsannahmen — wenn Uberhaupt — weitgehend ohne Sicherheitsmargen beherrschen
muss. Dies stellt einen sicherheitstechnischen Nachteil der Anlage KKB dar.

Tabelle 3-3 gibt einen Uberblick (iber die Entwicklung der Kernschadenszustande (CDF) und des
Anteils der erdbebenbedingten Kernschadenszustande (seismische CDF) der letzten Jahre.

Tabelle 3-3: Vergleich der Entwicklung der Gesamt-CDF und der seismischen CDF

Jahr der Veréffentlichung BERA-2000 BERA-2009 / BERA-2013
Stresstest 2011

Seismische CDF 1,36-10° 1,27 10° 7,72 10°

CDF ohne seismischen Anteil 6,56:10° 4,410° 1,63 10°

Gesamt-CDF 7,92 10° 1,71 10° 9,35 10°

Anteil Erdbeben an Gesamt-CDF 17 % 74 % 83 %

Quelle: (axpo 2011e), (ENSI 2016i)

Zunachst ist die erdbebenbedingte Kernschadenshaufigkeit (seismische CDF) in der BERA-2009
gegenuber den friheren Werten in der BERA-2000 erheblich angestiegen, was auf die deutlich
héheren zu unterstellenden Gefahrdungsannahmen aus dem Pegasos-Projekt zurtickzuflhren ist.
Demgegeniiber wird in der BERA-2013 ein Wert von 7,72:10%a ausgewiesen, der damit
gegeniiber dem friiheren von 1,27-10°/a aus 2011 um rund 60% reduziert wurde. Einen
wesentlichen Beitrag dabei spielte die Bericksichtigung des AUTANOVE, obwohl dieses damals
noch nicht vollstandig realisiert war. AUTANOVE fiihrte nach Aussagen des ENSI zu einer
Absenkung der Gesamt-CDF um 45% - wobei in der Bewertung des ENSI nicht darauf
eingegangen wird, welcher Anteil dieser Reduzierung der CDF durch eine weniger konservative
Neubewertung der vorhandenen Systeme, Strukturen und Komponenten erfolgte und welcher
Anteil auf die realen Systemverbesserungen zuriickgefihrt werden kann.

Noch nicht berticksichtigt wurden dabei aber die neuen Erdbebengefahrdungsannahmen des ENSI
von 2015, die eine moderate Verscharfung gegeniber den PRP-IH-Annahmen darstellen und
somit die neu ausgewiesenen Sicherheitsmargen wieder reduzieren werden. Die neuen
Gefahrdungsannahmen des ENSI, die gemal den Ergebnissen in (ENSI 2016d) Gber den in BER-
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2013 verwendeten Gefahrdungsannahmen (PGA(H2) = 0,21 g; PGA(H3) = 0,35 g) liegen, sowie
die geforderten Nachbesserungen des ENSI bei den Fragility-Werten durften die CDF erneut
ansteigen lassen. Insofern kann die Einschatzung des ENSI geteilt werden, dass durch den hohen
seismischen Anteil an der Gefahrdung auch die Gesamt-CDF ansteigen wird.

Angesichts des weiterhin hohen Anteils der erdbebenbedingten Versagenswahrscheinlichkeit an
der gesamten Kernschadenshaufigkeit — trotz der im Rahmen von AUTANOVE und sonstiger
Nachrustungen bereits erzielten hoheren Robustheit der Anlage KKB — ist weiterhin von einem
nicht ausgewogenen Sicherheitskonzept auszugehen, so dass aus sicherheitstechnischer Sicht —
wie auch bereits von ENSI gefordert — weitere Ertlichtigungen der Anlage KKB zu fordern sind.
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4. Uberflutung

Im Folgenden werden als Basis fir die weitere Untersuchung zunachst die wesentlichen
Ergebnisse aus (Brettner et al. 2012) wiedergegeben. Daran anschlieRend werden, soweit zu
diesem Themenfeld vorliegend, Erkenntnisse aus Darstellungen des Betreibers sowie der
Aufsichtsbehtérde zusammengefasst. Weiterhin wird u. a. auf Basis von (ENSI 2012a, 2013a,
2014a, 2014d, 2014c, 2015a, 2016g) dargestellt, welche Auflagen bzw. Nachristungen mit
Relevanz fur die hier identifizierten Schwachstellen zwischenzeitlich beschlossen wurden.

4.1. Identifizierte Schwachstellen gemaR (Brettner et al. 2012)

Die deutschen Anlagen weisen eine Grundauslegung fir ein 10.000 jahrliches Hochwasser auf.
Die RSK hat fir alle Anlagen signifikante Auslegungsreserven gegentber dem nach heutigem
Stand von Wissenschaft und Technik geforderten 10.000 jahrlichem Hochwasser festgestellt. Die
fur die deutschen Anlagen ausgewiesenen Reserven zwischen dem Bemessungshochwasser und
einem moglichen Eindringen von Wasser in sicherheitstechnisch relevante Gebaude liegen
typischerweise im Bereich zwischen 0,5 und 1 m, zum Teil werden noch erheblich hohere
Schutzhdéhen ausgewiesen.

Fir das KKB liegen aktuelle Untersuchungen zum 10.000-jahrlichen Hochwasser vor. Hierbei ist
fur eine Abflussrate, die am oberen Ende des ermittelten Spektrums liegt, eine Uberflutung des
Anlagengeléandes um maximal 0,37 m bestimmt worden. Diese bleibt damit um 1,28 m unterhalb
der Auslegungsfluthéhe von 1,65 m. Die aktuellen Nachweise sind vom ENSI im August 2011 mit
positivem Ergebnis gepruft worden. Somit liegt eine mit den noch im Leistungsbetrieb befindlichen
deutschen Anlagen grundsatzlich vergleichbare Situation vor, namlich, dass bis zum Ausfall vitaler
Funktion gegeniiber dem Bemessungshochwasserstand noch Reserven bestehen. Diese sind im
Falle des KKB mit 1,28 m erheblich.

In den deutschen Anlagen sind die zur Nachwarmeabfuhr vorgesehenen Systeme
(Notspeisesystem, Nachkuhlsystem) vollumfanglich in einem Redundanzgrad von (n+2)
ausgefuhrt.

Fir eine Nachwarmeabfuhr ausgehend vom Leistungsbetrieb stehen im KKB beim aktuellen
Anlagenzustand im Falle einer Uberflutung vier vollumfanglich auf eine Fluthdhe von 1,65 m
ausgelegte Strange zur Verfigung. Einer der vier Pfade erfordert MaRnahmen, die in Deutschland
als Notfallmalinahmen eingestuft wiirden, alle vier Pfade sind von einem nur einfach vorhandenen
Vorratsbehalter (BOTA) abhangig.

Fir eine Nachwarmeabfuhr ausgehend vom Stillstand mit unverfugbaren Dampferzeugern stehen
demgegeniiber auslegungsgemal nur zwei Pfade unter Nutzung des Notstandsystems zur
Verfigung. Diese Pfade nutzen z. T. gemeinsame Komponenten. Mit beiden Pfaden ist ein
Wassereintrag in das Primarcontainment verbunden, bei geschlossenem Primarkreislauf ist eine
Offnung desselben zur Dampf- und Wasserabgabe in das Containment erforderlich. Diese
Fahrweisen wirden in Deutschland als NotfallmaRnahme eingestuft, da die Nachkuhlketten gegen
Uberflutung ausgelegt sind und somit keine Erfordernis fiir derartige Fahrweisen besteht.

Insgesamt stellen die o.g. Auslegungsmerkmale des KKB, insbesondere im Hinblick auf die
Nachwarmeabfuhr ausgehend vom Stillstand mit unverfigbaren Dampferzeugern, aus unserer
Sicht im Vergleich zur Auslegung der noch im Leistungsbetrieb befindlichen deutschen DWR
Anlagen einen sicherheitstechnischen Nachteil dar.
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Eine Erhéhung der Zahl der bei einer externen Uberflutung zur Nachwérmeabfuhr Uber die
Dampferzeuger verfligbaren Strange ergibt sich nach Realisierung des Projekts AUTANOVE, da
dann ein weiterer flutsicherer Strang zur Nachwarmeabfuhr installiert sein wird.

4.2. Darlegungen des Betreibers

Der Betreiber weist gemaR (ENSI 2016i) fir externe Uberflutungen einen Beitrag zur
Kernschadenshaufigkeit der Anlage KKB von 1,33x107 pro Jahr aus. Dabei dominiert das 10.000
jahrliche Hochwasser aufgrund von starken Niederschlagen im Einzugsgebiet gegenuber anderen
Hochwasserereignissen (wie einem Versagen von Talsperren bzw. Wehrbriichen). ENSI akzeptiert
die Uberlegungen des Betreibers, verweist allerdings auf die Notwendigkeit einer Aktualisierung
mit Blick auf lokale Starkregenereignisse, vgl. Kap. 8.

Im Marz 2015 ging der Block 1 des Kraftwerks Beznau flr eine geplante Revision vom Netz. In 120
Tagen sollten mehrere langfristig geplante GroR3projekte in der Anlage umgesetzt werden. Dazu
gehort auch der Aufbau der neuen, autarken Notstromversorgung (AUTANOVE). Der Betreiber
stellt hierzu fest (axpo 2015a):

,Mit der Inbetriebsetzung der zwei Notstromaggregate fiir Block 1 wird eine zusétzliche
erdbeben- und (berflutungssichere Notstromversorgung geschaffen. Diese wird diejenige
des Wasserkraftwerks Beznau ablésen. In den zwei bereits fertiggestellten, gebunkerten,
auch gegen Flugzeugabstiirze geschiitzten Gebéduden sind insgesamt vier leistungsstarke
Dieselaggregate inklusive Hilfssystemen und zugehdériger Infrastruktur fiir eine Autarkiezeit
von sieben Tagen Volllastbetrieb untergebracht.”

Gemal (Richner 2016) wurden in der Revision 2015 weiterhin im Rahmen des Projekts
AUTANOVE die bisherige Notstromversorgung aus dem Wasserkraftwerk Beznau sowie von zwei
380-V-Flutdieseln durch zwei neue, seismisch qualifizierte Notstromdieselgeneratoren pro Block
ersetzt. Des Weiteren erfolgt die Installation einer Grundwasser- und einer Sperrwasserpumpe
zum Aufbau eines weiteren, erdbebensicheren Strangs der Kernkihlung.

4.3. Darlegungen der Aufsichtsbehorde

Gemal (UVEK 2009) wird fur Uberflutungen eine probabilistische Gefahrdungsanalyse gefordert,
wobei Gefahrdungen mit einer Haufigkeit grosser gleich 10 pro Jahr zu beriicksichtigen und zu
bewerten sind. Hinsichtlich méglicher Auswirkungen von Uberflutungen sind Flutwellenwirkung auf
Gebaude, Eindringen von Wasser in Gebaude und Unterspllung von Gebauden zu
bericksichtigen.

Mit (ENSI 2011j) hat ENSI ihre mit (ENSI 2011g) angeordnete Sicherheitsiberprifung mit Blick auf
Uberflutungen konkretisiert. Danach waren den Sicherheitsiiberpriifungen die aktualisierten
Hochwassergefahrdungsannahmen fir das 10.000 jahrliche Hochwasser aus den
Rahmenbewilligungsgesuchen (ENSI 2010b) zugrunde zu legen. Dabei sei auch der damalige
Hinweis 7 zu bericksichtigen, wonach die Berechnungen fir das 10.000 jahrliche Hochwasser
durch die Bestimmung einer Probable Maximum Flood (PMF) zu erganzen sei.

Speziell mit Blick auf eine durch Erdbeben ausgeléste Uberflutung waren zwei Varianten der
Nachweisfiihrung zuldssig. Entweder war flr relevante Stauanlagen deterministisch
nachzuweisen, dass bei diesen fir ein 10.000 jahrliches Erdbeben eine unkontrollierte
Wasserabgabe ausgeschlossen werden kann. Alternativ war deterministisch der Nachweis der
Beherrschung einer Kombination von Erdbeben und Versagen von Stauanlagen im Einflussbereich
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des Kernkraftwerks zu zeigen. Erste Untersuchungen waren vom Betreiber vorgelegt und vom
ENSI mit (ENSI 2011f) bewertet worden.

Nach (ENSI 2016g) wurde der Nachweis erbracht, dass die Kernkihlung im Fall eines 10.000-
jéhrlichen Hochwassers einzelfehlersicher gewahrleistet ist. Die Anlagen kénnen in einen sicheren
Zustand Uberfihrt und dort Uber 72 Stunden mit auf dem Anlagengelande verfiigbaren
Notfallmitteln gehalten werden.

ENSI stellt in (ENSI 2016i) fest, dass das KKB gegen Uberflutungen bis zu einer Flutkote von
328,65 m U. M. ausgelegt ist. Der Auslegung lagen Berechnungen aus dem Jahr 1968 zum
Versagen eines Wehrschiitzes des Kraftwerks Rupperswil-Auenstein mit einer darauf folgenden
Flutwelle von maximal 328,61 m . M. als Bemessungswert zugrunde. Das Anlagenareal ware in
diesem Fall bis zu einer Hohe von 1,61 m Uberflutet. Zwischen den Jahren 2008 und 2011
aktualisierte Hochwassergefahrdungskurven weisen aus, dass einem 10.000 jahrlichen
Hochwasser ein Spitzenabfluss von 4.200 m®/s entspricht, was mit einer Wasserkote von 327,37 m
U. M. einhergehen wiirde. Daraus resultiert an Gebaudekanten eine Uberflutungshéhe von 0,37 m,
auf dem Anlagengelédnde von 0,6-0,8 m, lokal im ungtinstigsten Fall bis 1,0 m. Demgegeniber
fuhre ein Versagen von Stauhaltungen stromaufwarts heute zu geringeren Abflussmengen und
damit Uberflutungshéhen als das 10.000 jahrliche Hochwasser.

Nach (ENSI 2014c) wurde 2012 ein nationales Projekt eingeleitet, um die wissenschaftlichen
Grundlagen zur Bestimmung der Hochwassergefahrdung der schweizerischen Kernkraftwerke zu
verbessern. Gemall (ENSI 2016e) erfolgt zurzeit im Rahmen des Projekts EXAR eine
Neubestimmung der Hochwassergefahrdung durch die Aare. Laut (ENSI 2016c¢c) wurde die
Hauptstudie dieses Projekts Anfang 2016 gestartet. GemaR (BAFU 2016) sollen Resultate in Form
von Gefahrenszenarien flur die relevanten Beurteilungsperimeter bis 2018 vorliegen.

4.4. Auflagen und Nachriistungen

Im Rahmen des Projekts ERSIM (vgl. Kap. 2.4) sollte von den Betreibern die Sicherheitsmarge der
verschiedenen Abfahrpfade gegeniiber dem 10.000 jahrlichen Hochwasser ausgewiesen werden.
Dabei wurde gemall (ENSI 2015a) die Sicherheitsmarge als die Differenz zwischen einer
kritischen Uberflutungshdhe, die sich aus einem Verlust der betrachteten Einheit (von der
einzelnen Komponente bis hin zur Gesamtanlage) ergibt, zur Referenz-Uberflutungshéhe des
10.000 jahrlichen Hochwassers definiert. Nach einer Grobprufung der eingereichten Unterlagen
wurden vom ENSI Nachforderungen erhoben, so dass die urspriinglich geplante Detailprifung
noch nicht abgeschlossen war.

Nach (ENSI 2014d, ENSREG3.1.3) sind das Reaktorgebaude und die gebunkerten
Notstandsysteme gegen ein Eindringen von Wasser ausgelegt. Fur weitere sicherheitsrelevante
Gebaude wurde die Sicherheit gegen Uberflutung durch mobile Barrieren erhoht.

Gemal (ENSI 2015a) wurde im Rahmen der sicherheitstechnischen Uberpriifung auch die
erforderliche Dichtheit von Geb&uden im Falle einer Uberflutung des Anlagengeléandes beim
10.000 jahrlichen Hochwasser behandelt (Prifpunkt 4), sich daraus ergebende weitere
Nachforderungen wurden im Projekt ERSIM sowie im Rahmen der laufenden Aufsicht behandelt.

In (ENSI 2016g) stellt das ENSI fest, dass gemaR der Analysen zur naturbedingten Uberflutung
das KKB uber deutliche Sicherheitsmargen verfuge.

Durch eine Erhéhung der Uberflutungssicherheit der Notstandsysteme seit 2012 wurden die
Sicherheitsmargen der Anlage gegen Hochwasser mittlerweile auf mehrere Meter Uber
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Anlagenniveau erhéht (ENSI 2016i). So hat nach (ENSI 2016e) die Uberprifung des
Kernkraftwerks Beznau gezeigt, dass durch eine Verbesserung der Dichtheit des
Notstandsbrunnens die Sicherheitsmarge deutlich verbessert werden kann. Entsprechende
Malnahmen wurden zwischenzeitlich umgesetzt. Dadurch stieg die Sicherheitsmarge der
Notstandssysteme gegen eine externe Uberflutung auf 6,15 m, was einer Uberflutung des
Kraftwerksgelandes von 7,00 m entspricht. Das ENSI Uberpruft zurzeit, ob weitere MaRnahmen
sinnvoll sind, um den Schutz der herkdbmmlichen Sicherheitssysteme gegen eine externe
Uberflutung weiter zu verbessern.

Fir die Nachweise zum Uberflutungsschutz hat das ENSI gemaR (ENSI 2012a) gefordert, auch die
Moglichkeit von Verklausungen, d. h. eines teilweisen oder vollstandigen Verschlusses von
FlieRquerschnitten als Folge von Treibgut, zu bertcksichtigen. Die Anlage KKB hatte bereits einen
diesbezliglichen Bericht eingereicht, dessen Prifung durch das ENSI bis zum 31.12.2012 erfolgen
sollte.

In (ENSI 2013a) stellt ENSI fest, dass die vorliegende Untersuchung flr das KKB nicht auf die
Méglichkeit eines Cliff-Edge Effekts flr diese Anlage hinweise, dass es jedoch flur eine endguiltige
Beurteilung weitere Informationen angefordert habe. Das weitere Vorgehen werde im Rahmen der
ordentlichen Aufsicht weiter durchgefiihrt. GemaR (ENSI 2014b) wurden Angaben des KKB zu
Méoglichkeit und Auswirkungen einer Verklausung des Wehrs Beznau beziehungsweise der Bricke
Uber den Oberwasserkanal geprift. Auch fir diese Falle stehe der Nachweis der
Hochwassersicherheit des KKB nicht in Frage, es verlieben ausreichende Sicherheitsmargen.

Nach (ENSI 2015a) wurden von den Betreibern der Anlagen KKB, KKG und KKL Ende 2013
verfeinerte Analysen eingereicht. In (ENSI 2016g) wird festgestellt, dass die relevanten
verklausungsgefahrdeten  Engstellen  identifiziert und die  daraus  resultierenden
Uberflutungssituationen bewertet wurden. Aus Sicht des ENSI zeigen die standortspezifischen
Untersuchungen, dass Verklausungen nicht zu einer wesentlichen Verscharfung der
Hochwassergefahrdung beitragen und damit keinen Cliff-Edge-Effekt auslésen kénnen.

Nach (ENSI 2016i) wurde im Rahmen des Projekts AUTANOVE ein weiterer erdbeben- und
flutsicherer Sicherheitsstrang zur Energieversorgung der Kihlung des Reaktors nach
Einwirkungen von auflen aufgebaut. Fir das Notspeisewassersystem wird eine automatische,
erdbebenfeste Nachspeisung von Wasser aus dem Notstandbrunnen in den Notspeisewassertank
nachgeristet. Aulerdem wird die Versorgung der Notspeisepumpe von einer neuen, erdbebenfest
versorgten Notstromschiene sichergestellt. Fiir die Sperrwasserversorgung wird eine zusatzliche
seismisch qualifizierte Sperrwasserpumpe, die Uber die neu aufgebaute Notstromschiene
elektrisch versorgt wird, errichtet. Das Projekt wurde flir den Block 2 des KKB in 2015 mit einem
abschlielenden Funktionstest abgeschlossen. Fur Block 1 sei geplant, die Integration in 2016
abzuschlielRen. Zur Bedeutung des Projekt AUTANOVE flr die elektrische Energieversorgung des
KKB vgl. auch Kap. 6.

4.5. Stellungnahme

Bereits in (Brettner et al. 2012) haben wir festgestellt, dass die schweizerische
Regelwerksvorgabe, als Bemessungsereignis das 10.000-jahrliche Hochwasser zu Grund zu
legen, den Vorgaben im deutschen Regelwerk und dem Basislevel im RSK Stresstest entspricht,
der auch von den deutschen Anlagen erflllt wird. Auch die zwischenzeitlich vom Betreiber
vorgelegten und von ENSI gepruften zusatzlichen Nachweise bestatigen, dass die Anlage KKB flr
dieses Hochwasser ausgelegt ist.
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Auch fir die deutschen Anlagen wurden MaRnahmen zur Uberprifung und ggf. Verbesserung der
Zuverlassigkeit der Primaren Warmesenke im Hinblick auf Blockaden des Kihlwasserzulaufs, zur
Starkung der Zuverlassigkeit der Primaren Warmesenke im Hinblick auf den Eintritt von seltenen
Einwirkungen von auf’en und zur Beherrschung des Ausfalls der Primaren Warmesenke
durchgefiihrt und fur alle Anlagen abgeschlossen (BMUB 2016). Damit ergibt sich hieraus kein
bewertungsrelevanter Unterschied.

Auch die dartber hinaus fur die Anlage KKB ausgewiesenen Reserven von Uber einem Meter bei
Berucksichtigung der Sicherheitssysteme, von sogar mehreren Metern bei Berlcksichtigung
ausschlief3lich der Notstandsysteme ist erheblich und mit den flr die deutschen Anlagen
ausgewiesenen Reserven im Bereich zwischen 0,5 und 1 m mindestens gleichwertig.

Wie bereits in (Brettner et al. 2012) festgestellt, gilt flir die in den deutschen Anlagen zur
Nachwarmeabfuhr sowohl ausgehend vom Leistungsbetrieb als auch ausgehend vom
Anlagenstillstand vorgesehenen Systeme (Notspeisesystem, Nachkihlsystem), dass diese
vollumfanglich in einem Redundanzgrad von (n+2) ausgefihrt sind.

Gemal (BMUB 2016) wurde weiterhin fir alle Anlagen eine diversitare ultimative Warmesenke
geschaffen. Auch wurde bei den Reaktoren, bei denen eine diversitare Versorgung des
Zwischenkuhlsystems bislang nicht moglich war, eine zusatzliche mobile Pumpe fur den Aufbau
einer verkurzten Nachklhlkette bereitgestellt.

Fir die Beherrschung eines Hochwasserereignisses in der Anlage KKB stehen auslegungsgemar
ausgehend vom  Leistungsbetrieb, also bei verfugbaren = Dampferzeugern, das
Hilfsspeisewassersystem sowie das Notstandsystem zur Verfigung. Aufgrund der pro Block nur
einmal vorhandenen Brunnenwasserpumpen (LBW und LNB) entspricht dies also einer
grundsatzlich zweistrangigen Auslegung (n+1). Durch die Nachristungen im Rahmen von
AUTANOVE steht mit dem Notspeisesystem ein zusatzlicher Strang zu Bespeisung der
Dampferzeuger auch bei Hochwasser zur Verfligung, der jedoch fir den langfristigen Betrieb
ebenfalls auf die Notstand-Brunnenwasserpumpen angewiesen ist. Die Pfade mit Nutzung des
Hilfs- oder des Notstandspeisewassersystems sind von der Verfligbarkeit von einem pro Block nur
einfach vorhandenen Vorratsbehalter (BOTA) abhangig. Inwieweit dies auch flr den im Rahmen
von AUTANOVE zusatzlich zur Verfligung stehenden Pfad iber das Notspeisesystem gilt, ist aus
den uns vorliegenden Unterlagen nicht eindeutig erkennbar.

Ausgehend vom Anlagenstillstand, also bei unverfligbaren Dampferzeugern, stehen in der Anlage
KKB aufgrund des auslegungsgemaly nicht verfugbaren primaren Nebenkihlwassersystems
ausschliellich Pfade zur Nachwarmeabfuhr zur Verfugung (Notstand-Rezirkulation,
Nachwarmeabfuhr mit Feed-and-Boil, AM-MalRhahmen), die in Deutschland als Notfallmalinahme
eingestuft wirden.

Insgesamt stellen diese Auslegungsmerkmale des KKB, insbesondere im Hinblick auf die
Nachwarmeabfuhr ausgehend vom Stillstand mit unverfiugbaren Dampferzeugern, aus unserer
Sicht gegenliber dem Sicherheitsstatus der noch im Leistungsbetrieb befindlichen deutschen DWR
Anlagen einen sicherheitstechnischen Nachteil dar.
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5. Brennelement-Lagerbecken

Im Folgenden werden als Basis fir die weitere Untersuchung zunachst die wesentlichen
Ergebnisse aus (Brettner et al. 2012) wiedergegeben. Daran anschlieRend werden, soweit zu
diesem Themenfeld vorliegend, Erkenntnisse aus Darstellungen des Betreibers sowie der
Aufsichtsbehtérde zusammengefasst. Weiterhin wird u. a. auf Basis von (ENSI 2012a, 2013a,
2014a, 2014d, 2014c, 2015a, 2016g) dargestellt, welche Auflagen bzw. Nachristungen mit
Relevanz fur die hier identifizierten Schwachstellen zwischenzeitlich beschlossen wurden.

5.1. Identifizierte Schwachstellen gemaR (Brettner et al. 2012)

Im Hinblick auf den Erhalt der Kiihlung der in den Lagerbecken befindlichen Brennelemente kommt
den MalBnahmen zur Gewahrleistung der Beckenintegritat, u.a. bei Einwirkungen von aulen,
sowie dem Erhalt des Wasserinventars im Becken (Vermeidung von Wasserverlusten infolge von
Lecks angrenzender Rohrleitungen) oberste Prioritat zu.

Hinsichtlich des Erhalts der Beckenintegritat bei einem Erdbeben ist festzustellen, dass ein
Versagen der Lagerbecken im KKB auch fir sehr starke, auslegungsiberschreitende Erdbeben
nicht zu besorgen ist, sofern die im Rahmen des EU-Stresstests ausgewiesene Robustheit fur die
Lagerbecken vom ENSI explizit bestatigt wird. In seinem Aufsichtsbericht zum EU Stress-Test hat
das ENSI eine Integritatsgefahrdung der Lagerbecken ausgeschlossen.

Dazu, ob es infolge von Saugheberwirkungen zu Wasserverlusten aus den Lagerbecken kommen
kann, wurden im Rahmen des EU Stress Tests weder von KKB noch vom ENSI Aussagen
getroffen. Im Zuge der Uberpriifung der vom KKB zum 31. Marz 2012 vorgelegten neuen
Erdbebennachweise wurde vom ENSI verfigt, dass das KKB bis zum 30. September 2012
Uberprufen muss, ob kurzfristig realisierbare MaRnahmen zur Verhinderung einer unzuldssigen
Fullstandsabsenkung durch Saughebewirkung in einer bestimmten Betriebssituation beim
Brennelementlagerbecken ergriffen werden kénnen. Saugheberwirkungen durch in das
Lagerbecken einbindende Rohrleitungen, die zu einer weitgehenden oder vollstandigen Entleerung
der Lagerbecken filhren kénnen, sind bei den noch im Leistungsbetrieb befindlichen deutschen
Anlagen konstruktionsbedingt ausgeschlossen. Dies stellt aus unserer Sicht einen
sicherheitstechnischen Vorteil der deutschen Anlagen dar.

Die derzeit zur Lagerbeckenkihlung im KKB vorgesehenen Systeme stehen bei einem
Sicherheitserdbeben oder einer externen Uberflutung nicht auslegungsgemaR zur Verfligung.
Demgegentber bleiben die in den noch im Leistungsbetrieb befindlichen deutschen DWR Anlagen
installierten Beckenkiihlsysteme bei einer externen Uberflutung vollumféanglich verfigbar. Im Falle
eines Erdbebens konnte bei einem unterstellten Versagen des dritten Beckenkuhlstrangs im
Ringraum und einem Versagen der Absperrung des Stranges infolge Einzelfehler ggf. ein
Absinken des Fillstandes derart erfolgen, dass die beiden anderen Strange zur
Lagerbeckenkihlung ohne Leckabsperrung und Aufspeisung des Beckens nicht funktionsfahig
waren. Ohne unterstellten Einzelfehler bleiben in den deutschen Anlagen zwei Strange zur
Lagerbeckenkihlung verfligbar.

Nach Realisierung der vom ENSI verfligten Nachriistungen von zusatzlichen Beckenkihlsystemen
fur das KKB bis zum Jahr 2015 wird, soweit auf Basis der vorliegenden Unterlagen erkennbar, im
KKB ein zweistrangiges System zur Verfligung stehen, das auch bei externen Uberflutungen und
Erdbeben einsatzfahig bleibt. Damit waren die derzeit bestehenden Defizite im Hinblick auf die
Lagerbeckenkihlung behoben.

67



Oko-Institut e V. Sicherheitsstatus Beznau

Die Lagerbecken sind im KKB in einem separaten Gebaude untergebracht, in den noch im
Leistungsbetrieb befindlichen deutschen DWR Anlagen hingegen innerhalb des Containments im
Reaktorgebaude. Dies gewahrleistet einen zusatzlichen Schutz gegen mechanische Einwirkungen
von aufien und eine bessere Spaltproduktriickhaltung im Falle von Brennelementschaden. Vor
diesem Hintergrund stufen wir die Unterbringung der Lagerbecken innerhalb des Containments als
sicherheitstechnischen Vorteil der deutschen Anlagen ein.

5.2. Darlegungen des Betreibers

Gemall (axpo 2011b) stand bis zum Ereignis in Fukushima eine vollumfanglich
erdbebenqualifizierte und gebunkerte Kiihlung der Brennelementlagerbecken nicht zur Verfiigung,
die damaligen Kulhilsysteme konnten auch nicht vom Notstandsystem versorgt und gesteuert
werden.

Im Rahmen der Umsetzung des Projekts AUTAVONE sollen die bisherigen Kuhlsysteme des
Brennelementlagerbeckens (FAC-System) Uber die gesicherten Notstromschienen versorgt
werden (axpo 2011b). Bislang werde nur ein Strang von einer Notschiene versorgt, der andere
Strang Uber eine betriebliche Schiene, die aber im Anforderungsfall Gber eine Querkupplung von
einer anderen Notschiene versorgt werden koénnte.

Gemal (Richner 2016) seien mittlerweile mobile Anschlusspunkte fir die Einspeisung mit
Feuerwehrpumpen in das Brennelement-Lagerbecken (lUber zwei raumlich getrennte
Nachspeisemdglichkeiten) in KKB vorhanden.

Weiterhin habe ENSI die Erstellung eines neuen, erdbebensicheren, aus dem Notstandsystem
versorgten Kuhlsystems flir das Brennelement-Lagerbecken auf Sicherheitsebene 3 gefordert,
dessen Errichtung in Arbeit sei.

SchlieBlich seien Arbeiten zur Ertiichtigung des Uberdruckschutzes des BE-Lagerbeckengebéudes
sowie der Lagerbeckeninstrumentierung im Gange.

5.3. Darlegungen der Aufsichtsbehorde

Gemal (ENSI 2016i, S. 358) ist bislang von den zwei betrieblichen Beckenkihlstrangen (FAC-
System) nur ein Strang notstromversorgt.

Nach (ENSI 2016g) kénnen die fur die aktive Kuhlung der Brennelementbecken erforderlichen
Nachwarmeabfuhrsysteme im Kernkraftwerk Beznau fir das Sicherheitserdbeben nicht kreditiert
werden. Die Nachweise bezliglich der Sicherstellung der Kihlung der Brennelemente in den
Lagerbecken beim Kernkraftwerk Beznau konzentrierten sich fir den Schutz gegen Erdbeben auf
den Integritatserhalt der Lagerbecken und die passive Verdampfungskihlung.

In (ENSI & TFK 2014a) wird festgestellt, dass das Brennelementlagerbecken auflerhalb des
Reaktorgebaudes liegt, jedoch von geringer Hohe, zwischen massiven Gebauden eingebaut und
durch diese gut geschutzt sei. Obwohl es vom Deckenbereich aus nicht wesentlich gegen einen
Flugzeugabsturz geschitzt sei, weise das Becken selber massive Seiten- und Bodenwandstarken
(mindestens 1,8 m) auf, die einen ausreichenden Trimmerschutz bieten und gréfiere Leckagen
verhindern. Da die Brennelemente in diesem Becken aus Strahlenschutzgriinden tief gelagert sind
und eine ca. 5 m starke Wasseruberdeckung haben, sei zu erwarten, dass die Kihlung auch unter
Storfallbedingungen gewabhrleistet bleibt. Die Brennelemente im Brennelementbecken seien somit
gut geschitzt und die Kuhlung koénnte notfalls langerfristig mittels vorbereiteter Accident-
Management-MaRnahmen sichergestellt werden. Die Mittel fur das Accident Management wurden
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nach dem Unfall von Fukushima fur alle Schweizer Kernkraftwerke umfassend erweitert.
SchlieRlich seien die Brennelementlagerbecken gegen Erdbeben ausgelegt. Die im Jahr 2012
aktualisierten Erdbebennachweise zeigten deren ausreichende Robustheit.

5.4. Auflagen und Nachriistungen

Zur Verbesserung der Lagerbeckenkiihlung wurde gemaR (ENSI 2012b) fir die Anlage Beznau
gefordert,

« eine Moglichkeit, im Rahmen von NotfallmalRnahmen Wasser in das Lagerbecken Uber zwei
unabhangige Einspeisepfade einspeisen zu kbénnen, ohne dass hierzu das
Lagerbeckengebaude betreten werden muss (bis 2013),

. die Nachristung einer stérfallsicheren Instrumentierung des Lagerbeckens zur Uberwachung
von Fillstand und Temperatur (bis 2014),

« Verbesserungen der seismischen Robustheit des Lagerbeckengebaudes sowie die Nachristung
einer Venting-Leitung aus dem Lagerbeckengebdude, um die anfallende Nachwarme bei
siedendem Lagerbecken abflihren zu kénnen (bis 2014) sowie

« die Nachristung eines als Sicherheitssystem qualifizierten Lagebecken-Kuhlsystems (bis 2015).

Nach (ENSI 2014d, ENSREG 3.2.10) sind in KKB MalRhahmen zur Erhéhung der seismischen
Robustheit des Brennelement-Lagerbeckengebaudes erforderlich. Nach (ENSI 2016i) erfolgte eine
Ertichtigung des BE-Lagerbeckengebaudes durch Ersatz einer Mauerwerkswand durch eine
Betonwand und Einbau neuer Betonwande im Jahr 2014/2015.

Hinsichtlich der seismischen Robustheit der Brennelementbecken selbst sowie deren
Anschlussleitungen stellt (ENSI 20169g) fest, dass die Integritat der Brennelementbecken beim
Sicherheitserdbeben (gemal PRP-IH) gewahrleistet ist.

In (ENSI 2011i) wurde gefordert, dass Temperatur und Fillstand im Brennelement-Lagerbecken im
Rahmen der Storfallubersichtsanzeigen in den Leit- und Steuerstellen zur Verfugung stehen.
Gemal (ENSI 2014a) soll die Forderung flir eine neue Beckenstorfallinstrumentierung, die sowohl
die Kuhlmitteltemperatur als auch den Beckenfillstand Uberwacht, in die ENSI Richtlinie B12
eingehen. In der Revision 1 vom 31.10.2015 in (ENSI 2015g) sind jedoch keine Anforderungen mit
Blick auf die Uberwachung von Temperatur und Fillstand im Lagerbecken im Rahmen der
Storfallinstrumentierung enthalten. Inwieweit diese Parameter gegebenenfalls Bestandteil des
Safety Parameter Display System (SPDS) sein sollen, ist aus (ENSI 2015g) nicht erkennbar.
Einrichtungen des SPDS sind zwar auf die entsprechenden Umgebungsbedingungen auszulegen,
mussen jedoch nicht qualifiziert sein. Nach (ENSI 2014d, ENSREG 3.2.5) und (ENSI 2015a) laufen
in allen schweizerischen Anlagen NachristmalRnahmen zur Instrumentierung des Lagerbeckens,
gemall (IAEA 2015) wurden flir alle schweizerischen Anlagen bis 2014 zusatzliche
Instrumentierungen des Lagerbeckens implementiert.

Nach (ENSI 2014d, ENSREG 3.2.10) ist in der Anlage KKB die Nachristung eines erdbebenfesten
und Uberflutungssicheren Brennelement-Lagerbeckenkihlsystems vorgesehen, jedoch noch nicht
abgeschlossen.  Weiterhin  soll eine  Ventingmoglichkeit ~zur  Abfuhr  der  bei
auslegungsuberschreitenden Storfallen anfallenden Warme und zum Druckabbau nachgerustet
werden. Der Abschluss dieser Nachristmalinahmen wurde zunachst flr das Jahr 2014 erwartet.

Hinsichtlich der Beherrschung von Leckagen und der langfristigen Kihlung des Brennelement-
Lagerbeckens bei schweren Unféllen stellt (ENSI 2015a) fest, dass die entsprechenden
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Uberprifungen in 2011 und 2012 abgeschlossen wurden und resultierende Nachriistprojekte im
KKB von ENSI beaufsichtigt werden.

Die zur Erhéhung der Sicherheit des Lagerbeckens vorgesehenen MalRhahmen sind im Rahmen
des Projekts NABELA (Nachristung BE-Lagerbecken) nach (ENSI 2016i) verschiedenen
Einzelprojekten zugeordnet.

So sient KKB die Nachrustung eines BE-Lagerbecken-Zusatzkuhlsystem vor, welches als
Sicherheitssystem qualifiziert ist und auch beim Sicherheitserdbeben zur Verfligung steht. Dieses
Ubernimmt die Kihlung des BE-Lagerbeckens bei Ausfall samtlicher betrieblicher Kihlsysteme.
Das einstrangige System enthalt keine zusatzlichen Pumpen, sondern nutzt einen Teil des von den
Pumpen des Notstand-Brunnenwassersystems (LNB) geférderten Kihlwassers. Eine eigene
Energieversorgung des Systems ist nicht erforderlich, da es ohne eigene aktive Komponenten
betrieben wird. Aufgrund von Schwierigkeiten beim Nachweis der Erdbebensicherheit der
anfanglich vorgesehenen Einhangekihler musste die Konstruktion der Einhangekihler in der
Folge geandert werden, was zu wesentlichen Verzégerungen gegeniber der urspringlichen
Terminplanung gefthrt hat. Die Realisierung des Systems ist deshalb flir 2017 vorgesehen.

Ein Teilprojekt verlangt die Nachristung einer redundanten Notnachspeisemdglichkeit in das BE-
Lagerbecken aus diversitaren Kihimittelquellen. Diese ist auch mit dem BE-Lagerbecken-
Zusatzkiihlsystem Uber das mit LNB-Brunnenwasser oder mit Mitteln der Feuerwehr mdéglich. Die
vom ENSI verlangte Nachrustung einer redundanten Notnachspeisemoglichkeit aus diversitaren
KahImittelquellen wurde im KKB gemaf (ENSI 2016i) bereits realisiert. Mit dieser Malhahme kann
das Kuhlmittelinventar in den BE-Lagerbecken bei auslegungsiiberschreitenden Storfallen erganzt
werden, wenn eine ungentgende Beckenkihlung zum Absinken des Fillstands fuhren sollte. Die
KdhImittelnachspeisung kann in Betrieb genommen werden, ohne dass das BE-Lagergebaude
betreten werden muss.

Weiterhin ist gemaR (ENSI 2016i) zur Sicherstellung der Nachwarmeabfuhr nach dem Ausfall aller
Beckenklhlsysteme ein neues Druckabbausystem des Brennelementlagerbeckengebaudes
vorgesehen, mit dem das verdampfte Beckenwasserinventar Uber den Fortluftkamin abgegeben
werden kann. Das Konzept, die Auslegung und die Montage der geplanten Anderungen (neues
Druckabbausystem des Brennelementlagerbeckengebaudes) wurden vom ENSI freigegeben. Die
Realisierung ist bis zum Jahre 2017 vorgesehen und wird vom ENSI im Rahmen des
Freigabeverfahrens tiberwacht.

SchlieBlich ist gemal® (ENSI 2016i) fir die Temperatur- und Fillstandmessung in den BE-
Lagerbecken die Installation geeigneter redundanter, storfallsicherer Sonden geplant. Der
Messbereich der Fillstandsonden wird so gewahlt, dass ein Absinken des Flllstands unter die
Oberkante der gelagerten Brennelemente erkennbar ist. Durch die Instrumentierung wird eine
Uberwachung der BE-Lagerbecken auch bei auslegungsiiberschreitenden Storfallen erméglicht,
die Messwerte werden im geschutzten Notstandleitstand angezeigt. Auch bei Ausfall der
Energieversorgung kénnen die Messwerte im Rahmen von Notfallschutzmalinahmen (durch
Druckluftflaschen, konventionelle Widerstandsmessgerate) bestimmt werden. Die im Projekt
NABELA vorgesehene neue Brennelementlagerbecken-Niveau und —Temperaturmessung soll
zukunftig zur Storfallinstrumentierung gehoren.

Insgesamt ist fur die im Projekt NABELA vorgesehenen Nachrustungsmalnahmen fir die
Errichtung einer zusatzlichen Brennelementlagerbeckenkihlung und -bespeisung, Niveau- und
Temperaturmessung und Gebaudeentlastung nach (ENSI 2016i) wegen technischer Griinde die
Frist bis Ende 2017 verlangert worden.
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Bereits in der Verfigung (ENSI 2011i) wurde die Anlage KKB dazu aufgefordert, eine Bewertung
der MalRhahmen zum Schutz gegen Wasserstoffdeflagrationen und —explosionen im Bereich des
Brennelement-Lagerbeckens vorzunehmen. Gemal (ENSI 2012a) wurden darauf aufbauend
Forderungen gestellt, die zur Verbesserung der Druckentlastungssysteme und —ablaufe beitragen.
Weiterhin sollen die Strategien zum Wasserstoffmanagement und zum Einsatz der gefilterten
Druckentlastung Uberprtft werden. Nach (ENSI 2013a) ist das ENSI auf Basis der Untersuchungen
der Betreiber zu dem Schluss gekommen, dass im Bereich der Brennelement-Lagerbecken die
Wasserstoffproduktion durch Radiolyse nicht ausreicht, um ein ziindfahiges Gemisch entstehen zu
lassen. Mallnahmen zur Erhéhung der Sicherheit der schweizerischen Kraftwerke sollen daher
nicht im Bereich der mitigativen MalRnahmen (also eines Umgangs mit entstehendem Wasserstoff
bei schweren Unfallen) sondern im Bereich der praventiven MaRnahmen (also einer Ertlichtigung
der Kuhlsysteme zur Verhinderung eines schweren Unfalls) angesiedelt werden.

Mit Blick auf eine mdgliche Saugheberwirkung beim Bruch von Anschlussleitungen stellt (ENSI
2016i) fest, dass unabhangig von den Ertichtigungen im Rahmen des Projekts NABELA
Druckentlastungsbohrung angebracht und eine zusatzliche Rickschlagklappe montiert werden, um
einen Syphoneffekt mit teilweiser Entleerung des Kuhlmittelinventars zu verhindern.

(ENSI 2016i) kommt zum Schluss, dass mit der Realisierung des Projekts NABELA und der
zusatzlich vom KKB ergriffenen MalRnahme zur Sicherstellung des Kuhimittelinventars der BE-
Lagerbecken die Brennelementlagerung im KKB ein Sicherheitsniveau aufweist, das bezliglich
Qualifikation des Kuhlsystems und gesicherter diversitarer Kihimittelversorgung dem Stand der
Nachrusttechnik entspricht.

5.5. Stellungnahme

Im Hinblick auf den Erhalt des Wasserinventars im Becken hat die Aufsichtsbehdrde bestatigt,
dass in KKB MalRnahmen gegen einen Wasserverlust aufgrund Saughebewirkung bei Versagen
von anschlielenden Rohrleitungen ergriffen werden. Der tatsachliche Umsetzungstand ist nicht
bekannt, Ende 2016 wurde die Umsetzung der Malinahmen noch nicht als abgeschlossen
bestatigt. Saughebewirkungen durch in das Lagerbecken einbindende Rohrleitungen, die zu einer
weitgehenden oder vollstandigen Entleerung der Lagerbecken fuhren kdnnen, sind bei den noch
im Leistungsbetrieb befindlichen deutschen Anlagen konstruktionsbedingt ausgeschlossen.

Die offenen Malnahmen hinsichtlich einer Verhinderung eines Wasserverlusts aus dem
Brennelement-Lagerbecken durch Saughebewirkung stellen aus unserer Sicht bis zur endguiltigen
Umsetzung der MalRnahmen einen sicherheitstechnischen Nachteil der Anlage KKB dar.

Weitere, von ENSI in der Folge von Fukushima angeordnete Nachristungen zur Erhéhung der
Robustheit des Lagerbeckengebdudes bei Erdbeben sind umgesetzt, so dass sich hieraus kein
bewertungsrelevanter Unterschied ergibt.

Die noch im Leistungsbetrieb befindlichen deutschen Druckwasserreaktoren verfugen Uber zwei
dem Sicherheitssystem zugeordnete Brennelement-Lagerbeckenkihlstrange. Darliber hinaus
weisen die Anlagen einen dritten Beckenkuhistrang (betrieblicher Kiihistrang) auf, der als
Ersatzmallnahme zur Beherrschung von Ereignissen, die die Lagerbeckenkuhlung betreffen,
grundsatzlich kreditiert werden kann, sofern seine zuverlassige Funktion unter den jeweiligen
Ereignisrandbedingungen gezeigt ist (RSK 2015a). Der dritte Beckenkuhlstrang ist redundant, die
zum Sicherheitssystem gehorenden Strange sind diversitar notstromversorgt.

Beim Bemessungshochwasser bleiben alle Beckenkihlsysteme vollumfanglich verfigbar, so dass
das Einzelfehlerkonzept erfullt ist. Die Funktionsfahigkeit des dritten Beckenkuhlstrangs ist nach
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Bemessungserdbeben nicht nachgewiesen. Damit erflllt die Lagerbeckenkihlung beim
Bemessungserdbeben bis auf eine spezifische Ausnahme das Einzelfehlerkriterium. Im Falle eines
Erdbebens konnte bei einem unterstellten Versagen des dritten Beckenkuhlstrangs im Ringraum
und einem Versagen der Absperrung des Stranges infolge Einzelfehler ggf. ein Absinken des
Flllstandes derart erfolgen, dass die beiden anderen Strange zur Lagerbeckenkihlung ohne
Leckabsperrung und Aufspeisung des Beckens vorubergehend nicht funktionsfahig waren.

Die derzeit zur betrieblichen Lagerbeckenkiihlung im KKB vorgesehenen Systeme (FAC) stehen
bei einem Sicherheitserdbeben oder einem Bemessungshochwasser auslegungsgemaf nicht zur
Verfligung. Sie sind nicht als Sicherheitssysteme eingestuft. Durch die Umsetzung des Projekts
AUTANOVE ist jedoch eine Verbesserung der Notstromversorgung dieser betrieblichen
Beckenkuhlsysteme erfolgt. Auch das alternative, Brennelementlagerbeckenkuhlsystem (FEC) ist
als rein Dbetriebliches Kuihlsystem einzustufen, dass als Ersatzmalnahme bei
Instandhaltungsarbeiten am betrieblichen Beckenkuhlsystem eingesetzt werden kann. Die
Nachristung eines als Sicherheitssystem qualifizierten unabhangigen Beckenkihlstrangs, der
auch bei Einwirkungen von auf3en verfligbar bleibt, ist vorgesehen, jedoch noch nicht umgesetzt.
Die Umsetzung der Nachristung war bis Ende 2014 vorgesehen und ist nun bis Ende 2017
geplant.

Insgesamt steht damit in der Anlage KKB bislang kein und auch nach Abschluss der geplanten
Nachristungen nur ein als Sicherheitssystem qualifizierter Strang zur Beckenkihlung zur
Verfligung. Dieser wird durch zwei als betrieblich qualifizierte Strange sowie den einen Strang des
alternativen BeckenkUhlsystems erganzt, die bei Einwirkungen von auflen als nicht verfugbar
anzusehen sind.

Die zur Beherrschung von Ereignissen auf der Sicherheitsebene 3 zur Verfugung stehenden
Einrichtungen stellen aus unserer Sicht insbesondere bis zur endgiltigen Umsetzung der
Nachristung eines als Sicherheitssystem qualifizierten Strangs, jedoch auch dariber hinaus, einen
sicherheitstechnischen Nachteil der Anlage KKB dar.

In deutschen Anlagen ist eine zusatzliche, fest verlegte Einspeiseméglichkeit von aullen in das
BE-Lagerbecken mit der Mdglichkeit einer Abfuhr der anfallenden Nachzerfallsleistung aus dem
Containment im Rahmen von Malnahmen des anlageninternen Notfallschutzes mittlerweile
nachgeristet worden (BMUB 2016).

Im Rahmen von anlageninternen Notfallma3nahmen kann in der Anlage KKB sowohl Uber das
alternative Lagerbeckenkihlsystem als auch Uber eine neue, raumlich getrennte und fest verlegte
Anschlussleitung Wasser in das Lagerbecken eingespeist werden. Die vom ENSI geforderte
Méglichkeit das verdampfte Beckenwasserinventar aus dem Lagerbeckengebaude Uber den
Fortluftkamin abgegeben zu kdnnen, ist allerdings noch in der Umsetzung.

Die noch nicht implementierte Md&glichkeit, das verdampfte Beckenwasserinventar aus dem
Lagerbeckengebaude im Rahmen des anlageninternen Notfallschutzes tUber den Fortluftkamin
abgegeben zu konnen, stellt aus unserer Sicht bis zur endglltigen Umsetzung der MaRnahmen
einen sicherheitstechnischen Nachteil der Anlage KKB dar.

Hinsichtlich einer zusatzlichen Instrumentierung des Lagerbeckens hat die Aufsichtsbehérde
bestatigt, dass eine entsprechende Nachristung geplant ist. Entgegen der urspringlichen
Zeitplanung wurde diese bis Ende 2014 noch nicht abgeschlossen sondern soll bis Ende 2017
fertiggestellt werden. Diese Instrumentierung soll der Storfallinstrumentierung der Anlage
zugerechnet werden. Sie ware damit vergleichbar der in deutschen Anlagen gemal® KTA 3502
(KTA 2012) erforderlichen Instrumentierung des Lagerbeckens. Da in (ENSI 2015g) bislang keine
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Vorgaben flr die Instrumentierung des Lagerbeckens enthalten sind, kann dies jedoch
gegenwartig nicht im Detail bewertet werden.

Die noch nicht implementierte Instrumentierung des Brennelement-Lagerbeckens im Rahmen der
Storfallinstrumentierung stellt aus unserer Sicht bis zur endgultigen Umsetzung der MaRnahmen
einen sicherheitstechnischen Nachteil der Anlage KKB dar.

Die Lagerbecken sind im KKB in einem separaten Gebdude untergebracht, in den noch im
Leistungsbetrieb befindlichen deutschen Druckwasserreaktoren hingegen innerhalb des
Containments im Reaktorgebdude. Dies gewahrleistet einen zusatzlichen Schutz gegen
mechanische Einwirkungen von auf’en und eine bessere Spaltproduktriickhaltung im Falle von
Brennelementschaden. Der diesbezigliche Sachstand hat sich nicht verandert, auch wenn, wie
vom ENSI festgestellt, das Lagerbeckengebdude zwischen massiven Gebauden eingebaut und
durch diese gut geschutzt ist.

Vor diesem Hintergrund stufen wir die Unterbringung der Lagerbecken aulierhalb des
Containments in einem eigenen Lagerbeckengebdude weiterhin als sicherheitstechnischen
Nachteil der Anlage KKB ein.

Gemafl (BMUB 2016) wurde flur deutsche Anlagen, bei denen Brennelemente in Abklingbecken
aulerhalb des Sicherheitsbehalters, aber innerhalb des Reaktorgebaudes gelagert werden, eine
Uberpriifung gefordert, ob eine Aufkonzentration von Wasserstoff moglich ist. Gegebenenfalls
sollten zur Vermeidung von Wasserstoffansammlungen vorzugsweise passiv wirkende
Einrichtungen (z. B. katalytische Rekombinatoren) vorgesehen werden. In den hiervon betroffenen
noch im Leistungsbetrieb befindlichen Anlagen wurden als sicherheitsgerichtete Mallhahme im
Bereich des Brennelement-Lagerbeckens passive autokatalytische Wasserstoff-Rekombinatoren
angebracht.

Demgegentber sollen fiir die schweizerischen Kernkraftwerke Mallnahmen nicht im Bereich des
mitigativen Notfallschutzes sondern im Bereich des praventiven Notfallschutzes verstarkt werden.
Aufgrund der Unterbringung der abgebrannten Brennelemente in einem vom Reaktorgebdude und
den dort befindlichen sicherheitstechnisch wichtigen, verfahrenstechnischen Einrichtungen
getrennten Gebaudes ergibt sich aus dieser unterschiedlichen Vorgehensweise aus unserer Sicht
kein bewertungsrelevanter Unterschied.
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6. Elektrische Energieversorgung

Im Folgenden werden als Basis fir die weitere Untersuchung zunachst die wesentlichen
Ergebnisse aus (Brettner et al. 2012) wiedergegeben. Daran anschlieRend werden, soweit zu
diesem Themenfeld vorliegend, Erkenntnisse aus Darstellungen des Betreibers sowie der
Aufsichtsbehtérde zusammengefasst. Weiterhin wird u. a. auf Basis von (ENSI 2012a, 2013a,
2014a, 2014d, 2014c, 2015a, 2016g) dargestellt, welche Auflagen bzw. Nachristungen mit
Relevanz fur die hier identifizierten Schwachstellen zwischenzeitlich beschlossen wurden.

6.1. Identifizierte Schwachstellen gemaR (Brettner et al. 2012)

Die Grundauslegung deutscher Kernkraftwerke umfasst eine Notstromversorgung, mit der ein
Ausfall und eine Unverfligbarkeit der externen Energieversorgung von bis zu 72 Stunden
beherrscht werden. Der (n+2) Redundanzgrad der Notstromversorgung stellt auch unter
Berucksichtigung eines Einzelfehlers und eines gleichzeitig auftretenden Instandhaltungsfalles
eine ausreichende Versorgung der verfahrenstechnischen Einrichtungen sicher. Die Anlagen
verfugen mindestens Uber Batteriekapazitdten, um einen zweistlindigen Station Blackout zu
beherrschen.

Fir die in deutschen Anlagen vorhandenen Reserven hat die RSK festgestellt, dass in allen noch
in Betrieb befindlichen Anlagen eine zusatzliche, diversitare und redundante Notstromanlage fiir
die Sicherheitseinrichtungen vorhanden ist. Diese Notstromanlage ist mindestens einzelfehlerfest
(n+1) und gegen seltene Einwirkungen von auf3en wie einen Flugzeugabsturz ausgelegt.

Die Notstromerzeugungsanlagen des KKB sind durch ein erhebliches Mall an Diversitat
gekennzeichnet. Uber die beiden Strange des Wasserkraftwerks sowie das Notstand-
Notstromdieselaggregat stehen je Block (n+2) Redundanten mit einer Kapazitat von je 100% zur
Verfigung (3 x 100%). Hinzu kommen die leistungsschwacheren Flutdiesel, deren Kapazitat,
soweit anhand der vorliegenden Unterlagen erkennbar, fir die Beherrschung des reinen
Notstromfalles ausgehend vom Leistungsbetrieb und Stillstand ausreichend ist. Weiterhin sind die
Notstromerzeugungsanlagen nicht von einer gemeinsamen Kuhlwasserversorgung abhangig
sowie unabhangig vom Nebenklhlwassersystem, was aus unserer Sicht als sicherheitstechnisch
vorteilhaft anzusehen ist.

Die Zahl der im KKB verfigbaren Strange vermindert sich bei bestimmten Ubergreifenden
Einwirkungen von Innen und Aufen. So verbleibt bei einer Zerstérung des Ostteils des
Maschinenhauses oder einem Sicherheitserdbeben im KKB pro Bock nur das Notstand-
Notstromdieselaggregat zur Notstromversorgung der Anlage. Die Auslegung der noch im
Leistungsbetrieb befindlichen deutschen DWR Anlagen ist diesbezliglich sicherheitstechnisch
deutlich giinstiger, da insgesamt acht gegen Erdbeben und externe Uberflutung ausgelegte
Notstromdieselaggregate (je vier Dieselaggregate des D1- und D2-Netzes) verfigbar bleiben.
Weiterhin sind in den deutschen Anlagen im Maschinenhaus, das eine gréRere Zahl
hochenergetischer Komponenten enthalt, keine relevanten Anlagen zur Notstromversorgung
(Schaltanlagen, Dieselaggregate) aufgestellt. Dies ist aus unserer Sicht ebenfalls als
sicherheitstechnischer Vorteil zu werten.

Nach Realisierung des Projekts AUTANOVE ergibt sich eine Verbesserung der Verfligbarkeit von
Notstromerzeugungsanlagen bei den o.g. Ubergreifenden Einwirkungen von Innen und Auf3en, da
die AUTANOVE Diesel in einem eigenen Gebaude erdbebenfest und flutsicher untergebracht sein
werden. Im Erdbebenfall scheint, soweit auf Basis der vorliegenden Unterlagen erkennbar, dann
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pro Block eine 2 x 100% Versorgung zu bestehen, da zwar alle drei Dieselaggregate aber nur zwei
Notstromschienen erdbebenfest ausgefiihrt sein werden. Eine blockweise Uberlagerung von
Einzelfehler und Reparaturfall mit einem Erdbeben wirde dann im Gegensatz zu den deutschen
Anlagen nicht beherrscht. Eine Bewertung, ob die Notstromversorgung im KKB abgesehen von der
Verflgbarkeit beim Sicherheitserdbeben dann gleichwertig mit derjenigen in deutschen Anlagen
ware, bedurfte vertiefter Prifungen, die auf Basis der vorliegenden Unterlagen und im Rahmen
dieser Stellungnahme nicht vorgenommen werden konnten.

Die fur den Fall eines Station Blackout gemafly Darstellung des KKB vorgesehenen praventiven
NotfallmaRnahmen sind vergleichbar mit denjenigen in deutschen Anlagen. Allerdings erfordert die
sekundéarseitige Druckentlastung im KKB ein Offnen von Dampferzeugerabblaseventilen (ber eine
Handkurbel. Demgegeniiber kann die Offnung der Abblaseventile in den deutschen Anlagen
fernbetatigt erfolgen, solange Batteriestrom zur Verfigung steht. Dies stufen wir als
sicherheitstechnischen Vorteil der deutschen Anlagen ein.

6.2. Darlegungen des Betreibers

Im Mérz 2015 ging der Block 1 des Kraftwerks Beznau fir eine geplante Revision vom Netz. In 120
Tagen sollten mehrere langfristig geplante GroRprojekte in der Anlage umgesetzt werden. Dazu
gehort auch der Aufbau der neuen, autarken Notstromversorgung (AUTANOVE). Der Betreiber
stellt hierzu fest (axpo 2015a):

,Mit der Inbetriebsetzung der zwei Notstromaggregate fiir Block 1 wird eine zusétzliche
erdbeben- und (berflutungssichere Notstromversorgung geschaffen. Diese wird diejenige
des Wasserkraftwerks Beznau ablésen. In den zwei bereits fertiggestellten, gebunkerten,
auch gegen Flugzeugabstiirze geschiitzten Gebduden sind insgesamt vier leistungsstarke
Dieselaggregate inklusive Hilfssystemen und zugehdériger Infrastruktur fiir eine Autarkiezeit
von sieben Tagen Volllastbetrieb untergebracht.”

Gemal (Richner 2016) wurden in der Revision 2015 im Rahmen des Projekts AUTANOVE die
bisherige Notstromversorgung aus dem Wasserkraftwerk Beznau sowie von zwei 380-V-
Flutdieseln durch zwei neue, seismisch qualifizierte Notstromdieselgeneratoren pro Block ersetzt.
Des Weiteren erfolgt die Installation einer Grundwasser- und einer Sperrwasserpumpe zum
Aufbau eines weiteren, erdbebensicheren Strangs der Kernkihlung.

An intern in der Anlage Beznau vorhanden Einrichtungen werden von (Richner 2016) genannt:

« Zwei AM-Dieselgeneratoren mit je 890 kW Leistung. Jeweils eines dieser Aggregate ist einem
Block der Anlage KKB fest zugeordnet und zur Einspeisung in das jeweilige Notstandsystem
bestimmt. Die Einspeisepunkte stellen zugleich die Einspeisemdglichkeit fur die weiteren
mobilen Dieselgeneratoren aus dem Lager Reitnau dar. Durch eine elektrische Querverbindung
zwischen den beiden Blécken kdnne die Versorgung flir beide Blocke durch einen der AM-
Dieselgeneratoren gewahrleistet werden. Die beiden Generatoren sind raumlich getrennt und
auf unterschiedlichen Héhenkoten aufgestellt.

« Das vorhandene Feuerwehrmaterial wurde aus dem nicht erdbebensichern Feuerwehrgebaude
in zwei neue, seismisch robuste Zelte verbracht und um eine weitere Feuerwehrpumpe aus dem
externen Lager Reitnau erganzt.

o Betriebs- und Hilfsstoffe in der Form von Diesel-Treibstoff, Treibstoffpumpen sowie von
Borsaure und Léschwasserbecken.
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Bezlglich der externen Verfigbarkeit von mobilen Einrichtungen (Dieselgeneratoren,
Feuerwehrpumpen, Steuerluftkompressoren etc.) verweist (Richner 2016) auf das fir die
schweizerischen Anlagen gemeinsam verfligbare externe Lager Reitnau, welches in Reaktion auf
eine Forderung des ENSI nach Fukushima eingerichtet wurde. Im externen Lager Reithau werden
funf weitere Feuerwehrpumpen, drei Dieselgeneratoren mit einer Leistung von 200 kW und zwei
weitere mit einer Leistung von 120 kW sowie Betriebs- und Hilfsstoffe, Strahlenschutzausristung
und weitere Ausristung gelagert.

Mobile Einrichtungen aus dem Lager Reitnau seien in 6 bis 10 Stunden auf den Anlagen
verfligbar. Zur Uberbriickung dieses Zeitraums mit auf der Anlage vorhanden (mobilen)
Einrichtungen sei in Beznau auch das interne Lager ertlchtigt worden. Das externe Lager Reitnau
stelle daher eine Redundanz dar bzw. wurde fur den mittel- und langfristigen Ersatz von
Betriebsstoffen benétigt. Die mobilen Einrichtungen werden im Rahmen spezieller Accident-
Management-Vorschriften (AM-Vorschriften) im KKB eingesetzt.

Hinsichtlich einer elektrischen Versorgung von Einrichtungen mit mobilen Generatoren seien
Einspeisestellen in das Notstandsystem und in einzelne Nicht-Notstandsystem-Schienen
vorhanden.

6.3. Darlegungen der Aufsichtsbehorde

Gemal (ENSI 2016i) standen bis zur Umsetzung des Projekts AUTANOVE die Wasserkraft-
Generatoren des HKB immer unterbrechungsfrei fir die Einspeisung von Notstrom ins KKB zur
Verfugung. lhre Leistung reichte aus, um bei einem Auslegungsstorfall im Block 1 die Strange 3
und 4 zu versorgen und um gleichzeitig im Block 2 die Grundlast der dortigen Strange 3 und 4
abzudecken. Bei Hochwasser konnte die bendtigte Leistung bis zu einem maximalen Durchfluss
der Aare von 2330 m*/s genutzt werden. In der Vergangenheit kam es allerdings bereits zu einer
Unterschreitung der geforderten minimalen Notstromleistung des Hydrowerks wegen extremer
Hochwasserfuhrung der Aare (Ereignis 07-0001).

Gemal (ENSI 2016i) besteht die Mdoglichkeit einer handgesteuerten 6-kV-Querverbindung
zwischen den Notstand-Notstromschienen der beiden Blocke. Damit kénnen Verbraucher in
beiden Notstandgebauden von einer Dieselgruppe gleichzeitig versorgt werden. Da die
Dieselgruppen jedoch nur fiir die Versorgung eines Stranges ausgelegt sind, sind Steuerfunktionen
wirksam, welche Uberlast vermeiden.

6.4. Auflagen und Nachriistungen

Im Rahmen des Projekts AUTANOVE wurde die Notstromversorgung der Anlage Beznau
umgerdustet, vgl. (Brettner et al. 2012, Kap. 4.2.3). Anlass fir das Projekt AUTONOVE zur Starkung
der Notstromversorgung der Anlage Beznau war eine Schutzabschaltung eines Notstandsdiesels
im Block 1 bei gleichzeitiger Nichtverfigbarkeit des Notstandsdiesels des Blocks 2 wegen
Wartungsarbeiten und der 50 kV-Einspeisung beider Blécke im Jahr 2007 (ENSI 2016i).

Nach (ENSI 2016i) wurde das Projekt flr den Block 2 des KKB in 2015 mit einem abschlielRenden
Funktionstest abgeschlossen. Fir Block 1 sei geplant, die Integration in 2016 abzuschlielen. Im
Rahmen des Projekts AUTANOVE wurde demnach die bisherige Notstromversorgung durch die
insgesamt zwei Flutdiesel sowie das hydraulische Kraftwerk Beznau durch zwei
Dieselgeneratorgruppen fir jeden Block des KKB ersetzt. Die Dieselgeneratorgruppen sind
seismisch qualifiziert und gegen Uberflutung geschiitzt in zwei neu errichteten Gebduden
aufgestellt. Weiterhin wurde je eine Notstromschiene pro Block aufgebaut, von der die
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sicherheitstechnisch relevanten Verbraucher eines Sicherheitsstranges versorgt werden. Auch die
Versorgung der Notspeisewasserpumpe erfolgt nun durch die geschitzte, neue Notstromschiene.

Gemal (ENSI 2012b) soll mit dem Projekt AUTANOVE eine Starkung der vierten Ebene der
Stromversorgung durch Ersatz der nicht seismisch qualifizierten Notstromversorgung durch jeweils
zwei neu errichtete Notstromdiesel pro Block erreicht werden. Mit der Inbetriebnahme der
AUTANOVE Dieselgruppen verlieren die beiden pro Block vorhandenen Flutdiesel ihre
sicherheitstechnische Bedeutung und werden gemaf (ENSI 2016i) eliminiert.

Fir die Beherrschung eines auslegungsiberschreitenden, langandauernden Ausfalls der
Stromversorgung wurden gemall (ENSI 2012a) von den Betreiber der schweizerischen KKW
bereits mobile dieselgetriebene Generatoren gréRerer Leistung an den Standorten aufgestellt bzw.
es war geplant, dies noch in 2012 auszufiihren. Gemal (ENSI 2016i) wurden zwei Accident-
Management-Dieselaggregate (je 890 kW) in 2011 beschafft und in 2012 durch vorbereitete
Anschlisse eingebunden. Gemal (ENSI 2016i) befindet sich hiervon ein Aggregat auf dem Dach
des Notstandgebaudes Block 1 und ein weiterer auf dem Kraftwerksareal.

In (ENSI 2014d, ENSREG 3.2.2) verweist ENSI darauf, dass in Folge des EU-Stresstests die
sechste Ebene der Stromversorgung des KKB (mobile Einrichtungen zur Stromversorgung am
Standort) gestarkt und eine siebente Ebene der Notstromversorgung durch die Einfihrung des
externen Lagers Reitnau erganzt wurde.

Gemal (ENSI 2013a) hat das ENSI Inspektionen der in den schweizerischen Anlagen
vorhandenen MalRhahmen und Strategien bei einem langanhaltenden Ausfall der Stromversorgung
durchgefthrt. In diesem Zusammenhang untersucht das ENSI auch die von den Betreibern
vorgesehenen MalRnahmen zur Streckung der Batterielaufzeiten. Gemaly (ENSI 2014d, ENSREG
3.2.3) haben die Uberpriifungen ergeben, dass fiir die Batterieversorgung des Sicherheitssystems
die Kapazitaten der Batterien bis zur Nachlademdglichkeiten durch AM-Diesel ausreichend sind.
Fir weitere, sicherheitsrelevante Batterien sei dies in den meisten Fallen der Fall. Nach (ENSI
2014c) fordert das ENSI von den schweizerischen Anlagen eine Mindestverfliigbarkeit der
Batterien Uber 4 Stunden, damit MaRnahmen zur Wiederherstellung der Energieversorgung im
Rahmen der NotfallmaRnahmen ergriffen werden kénnen.

Weiterhin wurden nach (ENSI 2013a) die vorgehaltenen Mengen an Betriebsmitteln wie
Dieseltreibstoff und Schmierdl daraufhin Uberprift, ob ein autarker Betrieb der vorhandenen
mobilen Einrichtungen fir sieben Tage gewahrleistet ist. Gemal (ENSI 2015a, OP5-1) werden
Folgemalinahmen mit Blick auf die Gesamtstrategie zum Einsatz von mobilen AM-Dieseln im Falle
eines SBO im Rahmen der laufenden Aufsicht weiter verfolgt.

Das ENSI plante darliber hinaus, erweiterte Vorgaben fiir die Notstromversorgung der im Bereich
schwerer Unfalle erforderlichen Instrumentierung sowie gegebenenfalls weiterer Einrichtungen des
praventiven und mitigativen Notfallschutzes zu erlassen. Nach (ENSI 2014a) wurden derartige
Anforderungen in 2013 diskutiert und in einen Entwurf einer neuen Richtlinie (ENSI-G02)
eingebracht, jedoch noch nicht verabschiedet. Auch in (ENSI 2015a) wird auf den Entwurf der
Richtlinie ENSI-G02 verwiesen. Die Richtlinie wurde mit (ENSI 2016b) veréffentlicht.

(ENSI 2012a) verweist auf das von den Betreibern gemeinsam eingerichtete externe Lager
Reitnau. Hierzu wurde von den Betreibern am 11.01.2012 ein Betriebskonzept vorgelegt. Das
ENSI verlangte bis zum 31.12.2012 von den Betreibern die Nachristung bzw. Anpassung extern
zuganglicher Anschlisse fur die mobilen Einsatzmittel. Das ENSI selbst sah bis zum 30.09.2012
eine Inspektion des Lagers und die Prifung des Gesamtkonzepts vor. Gemafl (ENSI 2013a)
erfolgte im September 2012 eine Inspektion des Lagers, mit einem positiven Ergebnis hinsichtlich
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der Einsatzbereitschaft und Zuganglichkeit der mobilen Einrichtungen in Reitnau. Eine
Weiterentwicklung des Konzepts des externen Lagers auf der Basis von durchzuflihrenden
Notfallibungen sowie der noch offenen Anpassungen der Kernkraftwerke an den Einsatz mobiler
externer Hilfsmittel lies aus Sicht des ENSI die Anpassung und Weiterentwicklung des Konzepts
des externen Lagers in den folgenden Jahren erwarten.

Mit (ENSI 2013b) hat ENSI das von den Betreibern vorgelegte Konzept zum externen Lager
Reithau bewertet und kommt zu dem Schluss, das Reitnau fur Zwecke der Lagerung von Geraten
und Hilfsstoffen eines flr schwere Unfalle erweiterten Accident Managements (AM) der
schweizerischen Kernkraftwerke als taugliche Einrichtung einzuschatzen ist. Gemal (ENSI 2016g)
wurde im Rahmen einer Gesamtnotfallibung 2015 festgestellt, dass Erkenntnisse aus einer
friheren Ubung umgesetzt wurden und sich das Einsatzkonzept bewéahrt hat. Weiterhin sind die
Zustandigkeiten im Notfallstab flr die Anforderung der Einsatzmittel aus dem Lager Reitnau
ordnungsgemal in die anlagenspezifischen Notfallanweisungen aufgenommen worden.

Als ein wichtiger offener Punkt wurde bereits im schweizerischen Landerbericht zum EU-Stresstest
die Wiederherstellung der Containment-Integritdt wahrend Revisionszustdnden unter den
Bedingungen eines vollstandigen Ausfalls der Wechselstromversorgung (SBO) identifiziert. Dieser
Punkt wurde im Rahmen des Europaischen Peer Review Prozesses flir die schweizerischen
Anlagen gemall (ENSI 2014a) nochmals betont. Daher hat das ENSI die Frage der
Wiederherstellung der Containment-Integritat wahrend SBO als einen Schwerpunkt fiir das Jahr
2014 festgelegt. Die Betreiber sollten hierzu bis Ende des Jahres 2014 klarende Unterlagen
einreichen.

Gemal (ENSI 2015a) wurden von allen Betreibern vor Ende Oktober 2014 Unterlagen zu den
notwendigen und verfigbaren Handlungszeiten fur ein SchlieRen des Containments unter SBO-
Bedingungen vorgelegt und Verbesserungspotenziale aufgezeigt. Eine Prifung dieser Unterlagen
war flr das Jahr 2015 vorgesehen. GemaR (ENSI 2016g) kann bei einem Ausfall der gesamten
Wechselstromversorgung der Containmentabschluss wahrend des Revisionsstillstands in KKB mit
den technischen Hilfsmitteln rechtzeitig sichergestellt werden, bevor Anlagenzustande erreicht
werden, bei denen es zu einer Freisetzung radioaktiver Stoffe kommen kdnnte. Moglichkeiten zur
Verbesserung des Containmentabschlusses wurden durch die Betreiber der Schweizer
Kernkraftwerke identifiziert. Diese betreffen insbesondere das schnellere Schlielen des
Containment-Materialtors. Die Umsetzung der MaRnahmen verfolgt das ENSI im
Aufsichtsverfahren.

Mit Blick auf die Raumkiihlung bei einem Ausfall der Liftungsanlagen im Falle eines SBO stellt
ENSI in (ENSI 2012b) fest, dass derartige Auswirkungen bislang nicht vollumfanglich untersucht
wurden und ENSI die Notwendigkeit weiterer Untersuchungen prifen werde. In (ENSI 2014d,
ENSREG 3.2.8) stellt ENSI ebenso wie in (ENSI 2012b) fest, dass im Rahmen von Prufungen die
Funktionsfahigkeit der Notstandssysteme fir zumindest mehrere Tage gezeigt wurde und verweist
darauf, dass im Rahmen von AM-MalRnahmen mobile Einrichtungen wie Feuerwehrpumpen oder
AM-Diesel verwendet wurden, die gegenuber den stationdren Einrichtungen eine deutlich
geringere Abwarmeproduktion aufweisen, so dass ENSI auch von einer langerfristigen
Verfugbarkeit solcher Ausristungen auch ohne zusatzliche Raumkihlung ausgeht.

Die Anlage KKB soll im Falle eines vollstandigen Ausfalls der Wechselstromversorgung in Rahmen
von Notfallmalinahmen durch sekundarseitige Druckentlastung und anschlieRende Bespeisung
eines Dampferzeugers mit Hilfe einer mobilen Feuerldschpumpe abgefahren werden kénnen.
(ENSI 2016i) stellt hierzu fest, dass die vom Betreiber vorgelegten Analysen fir Westinghouse-
Anlagen hinsichtlich der angenommenen Einspeiseparameter der mobilen Pumpen nicht der Vor-
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Ort Situation des KKB entsprechen. Um derartige Zusammenhange angemessen fir das KKB
beurteilen zu kdnnen, fordert das ENSI daher weitere anlagenspezifische Analysen.

6.5. Stellungnahme

In der Anlage KKB sind eine Netzanbindung sowie eine Reservenetzanbindung zur elektrischen
Energieversorgung des Eigenbedarfssystems vorhanden. Weiterhin ist ein Inselbetrieb der Anlage
durch Lastabwurf auf Eigenbedarf grundsatzlich méglich. Dies entspricht auch den im Rahmen der
Grundauslegung der deutschen Anlagen vorhandenen Einrichtungen.

Allerdings ist durch die externe Netzanbindung an das 220 kV-Netz sowie im Inselbetrieb der
Anlage KKB keine Versorgung des Notstandschiene des KKB mdglich, vgl. die Darstellung in
(Brettner et al. 2012), so dass diese Einspeisemdglichkeiten nur fir die (n+1) redundanten
Einrichtungen des urspriinglichen Sicherheitssystems verfligbar sind.

Die Anlage KKB verfligt nicht Uber einen unabhangigen dritten Netzanschluss, wie dies bei den
deutschen Anlagen der Fall ist, vgl. ebenfalls (Brettner et al. 2012).

Fir die deutschen Kernkraftwerke umfasst die Grundauslegung wie bereits in (Brettner et al. 2012)
dargestellt eine Notstromversorgung, mit der ein Ausfall und eine Unverfligbarkeit der externen
Energieversorgung von bis zu 72 Stunden beherrscht werden. Der (n+2) Redundanzgrad der
Notstromversorgung stellt auch unter Berlcksichtigung eines Einzelfehlers und eines gleichzeitig
auftretenden Instandhaltungsfalles eine ausreichende Versorgung der verfahrenstechnischen
Einrichtungen sicher.

Wie weiterhin in (Brettner et al. 2012) dargestellt, gilt fur die vorhandenen Reserven, dass in allen
noch in Betrieb befindlichen deutschen Anlagen eine zusatzliche, diversitdre und redundante
Notstromanlage fur die Sicherheitseinrichtungen vorhanden ist. Diese Notstromanlage ist
mindestens einzelfehlerfest (n+1) und gegen seltene Einwirkungen von aullen wie einen
Flugzeugabsturz ausgelegt.

Mit der Umsetzung der Nachristungen im Rahmen des Projekts AUTANOVE wurde die bisherige
Notstromversorgung der Anlage KKB durch das Wasserkraftwerk und die Flutdiesel ersetzt. Fur
jeden Block der Anlage KKB stehen nunmehr zwei Notstromdieselaggregate inklusive
Hilfssystemen und zugehdriger Infrastruktur zur Versorgung der zwei urspringlichen Strange des
Sicherheitssystems zur Verfiigung. Beide Notstromdieselaggregate sind auch bei Hochwasser
verfugbar, durch die Errichtung eines neuen, erdbebensicheren Strangs zur Energieverteilung ist
damit zuklnftig auch ein Strang des urspriinglichen Sicherheitssystems beim bisherigen
Bemessungserdbeben verfligbar, vgl. hierzu jedoch auch Kap. 3. Zusatzlich zu diesen beiden
Notstromdieselaggregaten steht wie bisher die Versorgung des Notstandsystems durch jeweils
einen Notstanddiesel pro Block zur Verfligung. Dies entspricht ohne die Berticksichtigung von
Méglichkeiten der Blockstitzung einem blockweisen (n+2) Redundanzgrad in der
Notstromversorgung.

Zusatzlich besteht die Mdglichkeit, durch die Schaffung von Querverbindungen eine elektrische
Energieversorgung der verfahrenstechnischen Einrichtungen eines Blocks Uber die Notstrom- oder
Notstandnotstromgeneratoren des anderen Blocks herzustellen. Dabei bestehen aber ggf.
Einschrankungen hinsichtlich der jeweils versorgbaren Einrichtungen, da z. B. die Notstanddiesel
eines Block nicht in der Lage sind, alle verfahrenstechnischen Einrichtungen von zwei
Notstandstrangen gleichzeitig zu versorgen.
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Hinsichtlich der vorhandenen Diversitat der Notstromerzeugungsanlagen ist die Situation in der
Anlage KKB damit vergleichbar zum Sicherheitsstatus der deutschen Anlagen (jeweils
Generatoren des Notstrom- und des Notstandsnotstromsystems).

Hinsichtlich des verfugbaren Redundanzgrads ist dieser bei Ereignissen, die nur einen Block der
Anlage KKB betreffen, mit dem (n+2)-Redundanzgrad der blockeigenen Versorgung bei
Kreditierung der zusatzlichen Mdglichkeit der redundanten Blockstltzung durch den Nachbarblock
ebenfalls vergleichbar. Allerdings stunde die zusatzliche Versorgung durch den Nachbarblock nur
nach Durchfuhrung von Handmafinahmen und nicht, wie in den deutschen Anlagen, durch eine
automatische Anforderung kurzfristig zur Verfligung. Fur Ereignisse, die beide Blocke gleichzeitig
betreffen, ware der verfigbare Redundanzgrad der Notstromerzeugungsanlagen weiter reduziert.
Insbesondere bei Bemessungserdbeben stiinden pro Block nur noch (n+1) Strange der Notstrom-
und Notstandnotstromversorgung zur Verfigung. Demgegeniber verbleibt in den deutschen
Anlagen immer die Versorgungsmoglichkeit aus der (n+2)-redundanten Notstrom- und der
mindestens (n+1)-redundanten Notstandsnotstromversorgung.

Auf dieser Basis bewerten wir die Grundauslegung der elektrischen Energieversorgung in KKB als
nicht gleichwertig zur Grundauslegung der elektrischen Energieversorgung in den deutschen
Anlagen. Dies stellt einen sicherheitstechnischen Nachteil der Anlage KKB dar.

Hinsichtlich der Verfligbarkeit von Betriebsmitteln auf der Anlage ergibt sich fiir die deutschen
Anlagen eine Autarkiezeit bei einem Verlust der externen Stromversorgung von 7 Tagen (BMUB
2014). Dies entspricht auch den fir die Notstromversorgung der Anlage KKB angegebenen und
von ENSI bestatigten Autarkiezeiten, so dass sich hieraus kein bewertungsrelevanter Unterschied
ergibt.

Bereits vor dem Ereignis in Fukushima war in allen deutschen Druckwasserreaktoren im Rahmen
der anlageninternen Notfallmalinahmen eine Prozedur zur Nutzung einer auf der Anlage
befindlichen mobilen Pumpe fir eine sekundarseitige Druckentlastung und Bespeisung der
Dampferzeuger vorgesehen. Weiterhin waren anlagenspezifisch organisatorische Vorkehrungen
zur externen Unterstitzung durch Teams des Betreiberunternehmens, des Herstellers der Anlage,
des Kerntechnischer Hilfsdienstes sowie weiterer regionaler und lokaler
Katastrophenschutzorganisationen getroffen worden (BMU 2012).

Weitere, in den deutschen Anlagen geforderte wesentliche Malnahmen und Nachristungen
umfassen nach (BMUB 2016):

« Die Sicherstellung einer 10-Stunden Autarkiezeit im Falle eines Station Blackout durch
Erhéhung der Batterielaufzeiten oder Bereitstellung einer mobilen Notstromdieselversorgung
(BMUB 2016, N-1).

« Die Bereitstellung eines mobilen Notstromdieselaggregats, um unter den Bedingungen
auslegungsuberschreitender Ereignisse mit einem Verlust der elektrischen Energieversorgung
auf der Anlage die Versorgung mit Wechselstrom innerhalb der verfligbaren Karenzzeiten von
10 Stunden wieder herstellen zu kénnen. Die Kapazitat dieses Notstromdieselaggregats muss
fur die Systeme ausreichen, die erforderlich sind, um die Anlage abzufahren und die
Nachwarme aus dem Reaktor und Brennelement-Lagerbecken abzufiihren (BMUB 2016, N-2).

Bereits in (BMUB 2014) wird bestatigt, dass fir alle deutschen Druckwasserreaktoren mit der
Genehmigung zum Leistungsbetrieb eine 10-Stunden Autarkiezeit umgesetzt ist. Weiterhin wurden
in allen Reaktoren mobile Notstromdieselaggregate sowie zugehdrige Anschlussstellen
bereitgestellt, mit denen die erforderlichen Systeme zum Abfahren der Anlage und zur
Nachwarmeabfuhr aus dem Reaktor und Brennelement-Lagerbecken versorgt werden kdnnen.
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Hinsichtlich der Mdglichkeit der Gebaudekihlung auch unter Bedingungen des Station Blackout
wurde in den deutschen Anlagen durch die Nachristung einer diversitaren Warmesenke bzw.
einer verkurzten Nachkuhlkette MalRnahmen ergriffen, siehe Kap. 7.

Mit der Erganzung der auf dem Anlagengeldnde des KKB befindlichen mobilen Einrichtungen
sowie der Einrichtung des externen Lagers Reitnau durch die schweizerischen Betreiber stehen
vergleichbare Einrichtungen auch in der Anlage KKB zur Verfligung bzw. sollen innerhalb einer
Karenzzeit von wenigen Stunden auf das Anlagengelande verbringbar sein.

Hinsichtlich der fiir anlageninterne Notfallmanahmen auf dem Anlagengelande vorhandenen
Einrichtungen sowie innerhalb einer Karenzzeit von wenigen Stunden auf das Anlagengelande
transportierbaren Einrichtungen zur Wiederherstellung einer Wechselstromversorgung und zur
Durchfihrung einer autarken Bespeisung des Brennelement-Lagerbeckens bestehen damit keine
bewertungsrelevanten Unterschiede.

Soweit aus den verfugbaren Unterlagen erkennbar erfordert die sekundarseitige Druckentlastung
im KKB weiterhin ein Offnen von Dampferzeugerabblaseventilen (ber eine Handkurbel.
Demgegeniiber kann die Offnung der Abblaseventile in den deutschen Anlagen fernbetatigt
erfolgen, solange Batteriestrom zur Verfligung steht. Weiterhin bestehen Unsicherheiten bezlglich
des Nachweises der Wirksamkeit der vorgesehenen Mallhahmen zur Dampferzeugerbespeisung
mit mobilen Feuerldschpumpen flr die Vor-Ort-Situation im KKB. Dies stufen wir als einen
sicherheitstechnischen Nachteil der Anlage KKB ein.
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7. Kihlwasser

Im Folgenden werden als Basis fir die weitere Untersuchung zunachst die wesentlichen
Ergebnisse aus (Brettner et al. 2012) wiedergegeben. Daran anschlieRend werden, soweit zu
diesem Themenfeld vorliegend, Erkenntnisse aus Darstellungen des Betreibers sowie der
Aufsichtsbehtérde zusammengefasst. Weiterhin wird u. a. auf Basis von (ENSI 2012a, 2013a,
2014a, 2014d, 2014c, 2015a, 2016g) dargestellt, welche Auflagen bzw. Nachristungen mit
Relevanz fur die hier identifizierten Schwachstellen zwischenzeitlich beschlossen wurden.

7.1. Identifizierte Schwachstellen gemaR (Brettner et al. 2012)

Die Grundauslegung deutscher Anlagen umfasst ein Nebenkiihlwassersystem mit einem (n+2)
Redundanzgrad, das auch bei Einwirkungen von aufen wie Erdbeben und Hochwasser verfigbar
ist.

Das Nebenkuhlwassersystem des KKB mit Warmeabfuhr an die Aare weist keine durchgehende
raumliche Trennung auf und steht bei EVA Ereignissen (Erdbeben, externe Uberflutung) nicht
gesichert zur Verfugung. Dies stellt aus unserer Sicht einen sicherheitstechnischen Nachteil im
Vergleich zu dem im Leistungsbetrieb befindlichen deutschen DWR Anlagen dar.

Far die in deutschen Anlagen vorhandenen Reserven hat die RSK festgestellt, dass in allen noch
in Betrieb befindlichen Anlagen ein Ausfall des Nebenkihlwassersystems mit NotfallmalRnahmen
beherrscht werden kann. Dartber hinaus wurde insbesondere flir die in Baden-Wirttemberg noch
in Betrieb befindlichen Anlagen GKN Il und KKP 2 festgestellt, dass zusatzliche diversitare (andere
Warmesenke, aktive Komponenten) und redundante (n+1) Nebenkuhlwasserstrange vorhanden
sind.

Im KKB stehen mehrere Kihlketten unter Nutzung der Warmesenken Aare, Notbrunnen und
Notstand-Brunnen fur eine Abfuhr der Nachwarme aus dem Reaktorkern und den
Brennelementlagerbecken sowie fur eine Kuihlung sicherheitstechnisch wichtiger Komponenten zur
Verfligung. Die einzelnen Kihlketten erfillen dabei z.T. unterschiedliche Aufgaben, sie sind also
nicht vollumfanglich redundant zueinander.

Die Abfuhr der Verlustwarme aus dem Wasser-/Dampfkreislauf und aus der Komponentenkuhlung
erfolgt im Leistungsbetrieb an die Aare. Dasselbe gilt fir den ungestdrten Anlagenstillstand mit und
ohne Verfligbarkeit der Dampferzeuger.

Daruber hinaus kénnen die Abfuhr der Nachzerfallswarme und die Komponentenkihlung im
Stillstand zusatzlich mittels Brunnenwasser erfolgen. Bei verfigbaren Dampferzeugern stehen
dafir zwei Brunnen (Notbrunnen, Notstand-Brunnen) mit den jeweils davon versorgten
verfahrenstechnischen Systemen zur Verfigung. Bei unverfiigbaren Dampferzeugern steht nur der
Notstand-Brunnen mit den davon versorgten verfahrenstechnischen Systemen zur Verfligung.
Hintergrund ist, dass vom Notbrunnen nur Systeme zur Dampferzeugerbespeisung versorgt
werden.

Das KKB verfugt mit der Aare und dem aus den Brunnen geférderten Grundwasser Uber zwei
diversitire Warmesenken. Dies gilt auch fur den Anlagenstillstand mit unverfugbaren
Dampferzeugern. Diesbeziglich geht die Auslegung des KKB Uber diejenige einzelner noch im
Leistungsbetrieb befindlicher deutscher DWR Anlagen hinaus, was wir als sicherheitstechnischen
Vorteil einstufen. Die Anlagen GKN Il und KKP 2 verfigen allerdings beide Uber diversitare
Warmesenken.
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Ereignisabhangig stehen nicht alle Kihlketten auslegungsgemal zur Verfligung. Im Falle der
Ereignisse Turbinenversagen im Maschinenhaus und Sicherheitserdbeben steht gesichert nur die
Notstand-Kiihlkette zur Verfigung. Dasselbe gilt fir die externe Uberflutung mit unverfiigbaren
Dampferzeugern. Da bei den genannten Ereignissen im KKB auslegungsgemal keine diversitaren
Warmesenken verfligbar sind und die Notstand-Klhlkette pro Block nur einstrangig ausgefihrt ist,
stufen wir die Auslegung des KKB fur diese Falle aufgrund des geringeren Redundanzgrades als
sicherheitstechnisch nachteilig im Vergleich zu den noch im Leistungsbetrieb befindlichen
deutsche DWR Anlagen ein. Dies gilt insbesondere im Vergleich zu den Anlagen GKN Il und KKP
2, die mindestens fur den GroRteil dieser Falle Uber diversitare Warmesenken verfugen.

Die im Rahmen des Projekts AUTANOVE vorgesehenen Nachristungen fihren dazu, dass im
Stillstand mit verfigbaren Dampferzeugern neben dem Notstandsystem ein weiterer EVA-fester
Strang zur Dampferzeugerbespeisung zur Verfigung steht. Hierbei wird ebenfalls Brunnenwasser
verwendet. Somit fihrt das Projekt dazu, dass der Redundanzgrad im EVA-Fall steigt, hinsichtlich
der Verfuigbarkeit diversitarer Warmesenken ergeben sich hingegen keine Anderungen.

7.2. Darlegungen des Betreibers

Mit dem Schreiben (Karrer 2012) nimmt der Betreiber des Kernkraftwerks Beznau in knapper Form
zum Gutachten des Oko-Instituts von 2012 (Brettner et al. 2012) Stellung. Er verweist darauf, dass
wichtige Sicherheitssysteme in der Studie nicht berlcksichtigt seien und nennt als Beispiel daftr
die Diversitat der Kihimoglichkeiten. Genauere Ausflihrungen hierzu enthalt das Schreiben jedoch
nicht.

Gemal (Richner 2016) wurden in der Revision 2015 weiterhin im Rahmen des Projekts
AUTANOVE die Installation einer Grundwasser- und einer Sperrwasserpumpe zum Aufbau eines
weiteren, erdbebensicheren Strangs der Kernkihlung umgesetzt. Die Nachristungen umfassen
auch den Aufbau eines weiteren, erdbebensicheren, aus dem Notstandsystem versorgten
Kuhlsystems fur das Brennelementlagerbecken.

Bezlglich der Verfligbarkeit von mobilen Einrichtungen (Feuerwehrpumpen, etc.) verweist
(Richner 2016) insbesondere auf das fur die schweizerischen Anlagen gemeinsam verfiigbare
externe Lager Reitnau, welches in Reaktion auf eine Forderung des ENSI nach Fukushima
eingerichtet wurde. Mobile Einrichtungen aus dem Lager Reitnau seien in 6 bis 10 Stunden auf
den Anlagen verfiigbar. Zur Uberbriickung dieses Zeitraums mit auf der Anlage vorhanden
(mobilen) Einrichtungen sei in Beznau auch das interne Lager ertlichtigt worden. Das externe
Lager Reitnau stelle daher eine Redundanz dar bzw. wirde flir den mittel- und langfristigen Ersatz
von Betriebsstoffen bendtigt. Die mobilen Einrichtungen werden im Rahmen spezieller Accident-
Management-Vorschriften (AM-Vorschriften) im KKB eingesetzt.

An intern in der Anlage Beznau vorhanden Einrichtungen werden von (Richner 2016) u. a.
genannt:

« Das vorhandene Feuerwehrmaterial wurde aus dem nicht erdbebensichern Feuerwehrgebaude
in zwei neue, seismisch robuste Zelte verbracht und um eine weitere Feuerwehrpumpe aus dem
externen Lager Reitnau erganzt.

« Betriebs- und Hilfsstoffe in der Form von Diesel-Treibstoff, Treibstoffpumpen sowie von
Borsaure und Loschwasserbecken.

Im externen Lager Reitnau werden darlber hinaus finf weitere Feuerwehrpumpen, sowie
Betriebs- und Hilfsstoffe, Strahlenschutzausristung und weitere Ausriistung gelagert.
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7.3. Darlegungen der Aufsichtsbehorde

In (ENSI 2016i) wird festgehalten, dass das Kaltabfahren der Anlage sowohl durch vorheriges
Abklhlen Uber die Sekundarseite und danach weiter Uber die Notstands-Kaltfahrleitung als auch
alternativ durch Feed & Bleed erfolgen kann. Beide Fahrweisen sind den Notstandsfunktionen
zugeordnet.

7.4. Auflagen und Nachriistungen

Nach (ENSI 2016i) wurde in 2013 die Rechenreinigungsanlage am Kihlwassereinlauf saniert.
Weiterhin wurde durch Einbau eines neues Wasseranschlusses und der zugehdrigen Armaturen
die Wasserversorgung des Nebenkuhlwassersystems eines stillstehenden Blockes aus dem
Zulaufkanal des laufenden Blockes mdéglich gemacht.

Im Rahmen des Projekts AUTANOVE wurde je eine Notstromschiene pro Block aufgebaut, von der
die sicherheitstechnisch relevanten Verbraucher eines Sicherheitsstranges versorgt werden. Auch
die Versorgung der Notspeisewasserpumpe erfolgt nun durch die geschitzte, neue
Notstromschiene. Weiterhin wurde im Rahmen dieses Projekts eine seismisch qualifizierte
Nachspeisung der Notspeisewassertanks aus einem Grundwasserbrunnen nachgeristet. Nach
(ENSI 2016i) wurde das Projekt fir den Block 2 des KKB in 2015 mit einem abschlieRenden
Funktionstest abgeschlossen. Fur Block 1 sei geplant, die Integration in 2016 abzuschliel3en.

Gemalk (ENSI 2016i) wurde im Rahmen des Notfallmanagements eine zusatzliche
Bespeisungsmoglichkeit der primaren Zwischenkihler durch den Einbau von neuen
Feuerwehranschlussstutzen im Vorlauf zu jedem Kihler ermdglicht. Das ENSI hat die neuen
Feuerwehranschlussstutzen als gleichwertige ErsatzmalRnahme zu der durch den Umbau
entfallenen Notbespeisung des PRW-Systems mit Feuerléschwasser bewertet.

7.5. Stellungnahme

Fir die deutschen Kernkraftwerke umfasst die Grundauslegung wie bereits in (Brettner et al. 2012)
dargestellt ein Nebenkuhlwassersystem mit einem (n+2) Redundanzgrad, das auch bei
Einwirkungen von auf3en wie Erdbeben und Hochwasser verfugbar ist.

Im Rahmen des Nationalen Aktionsplans (BMUB 2016, N-12) haben die Betreiber deutscher
Anlagen

,MaBnahmen zur Uberpriifung und ggf. Verbesserung der Zuverlédssigkeit der Priméren
Wérmesenke im Hinblick auf Blockaden des Kiihlwasserzulaufs, zur Stédrkung der
Zuverldssigkeit der Primdren Wé&rmesenke im Hinblick auf den Eintritt von seltenen
Einwirkungen von Aul3en und zur Beherrschung des Ausfalls der Primdren Wérmesenke*

durchzufiihren. GemaR (BMUB 2016) wurden fir alle deutschen Druckwasserreaktoren mit der
Genehmigung zu Leistungsbetrieb entsprechende Untersuchungen durchgefihrt. Mit den
vorhandenen MalRnahmen sei eine ausreichende Vorsorge gegen gemeinsam verursachte
Ausfalle der primaren Warmesenke getroffen.

Demgegenuber weist das Nebenkihlwassersystem des KKB mit Warmeabfuhr an die Aare wie
bereits in (Brettner et al. 2012) ausgefiihrt keine durchgehende rdumliche Trennung auf und steht
bei verschiedenen EVI und EVA Ereignissen (Notstromfall, Turbinenversagen, Erdbeben, externe
Uberflutung) nicht uneingeschréankt gesichert zur Verfigung. Bei Verlust des primaren und
sekundaren Nebenklhlwassers aufgrund einer externen Uberflutung des Anlagengeléndes kann
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Uber Handmalinahmen eine Versorgung des sekundaren Nebenklhlwassersystems durch den
Notbrunnen aufgebaut werden, so dass die sekundarseitige Bespeisung der Dampferzeuger
aufrechterhalten werden kann. Durch die Nachristungen im Rahmen des Projekts AUTANOVE ist
auch im Erdbebenfall eine weitere Bespeisung eines Strangs des Notspeisesystems aus dem
Notbrunnen und damit die sekundarseitige Warmeabfuhr Uber diesen Strang gesichert. Die
Klhlung des Brennelement-Lagerbeckens mit dem betrieblichen oder dem alternativen
Beckenkihlsystem ist bei unverfligbarem Nebenkihlwasser nicht moglich.

In der Anlage KKB wurde durch eine Sanierung der Rechenreinigungsanlage am
Kihlwassereinlauf sowie eine neu geschaffene Moglichkeit zur Nebenklhlwasserversorgung eines
im Stillstand befindlichen Blocks aus dem Nachbarblock weitere Vorsorge gegen gemeinsam
verursachte Ausfalle der primaren Warmesenke getroffen.

Die Einschrankungen in der ereignisspezifischen Verflgbarkeit der Nebenkihlwasserversorgung
stellt aus unserer Sicht insbesondere fir die Stillstandsphasen bei unverfiigbaren Dampferzeugern
und mit Blick auf die Lagerbeckenkiihlung einen sicherheitstechnischen Nachteil der Anlage KKB
dar.

Insbesondere fur die in Baden-Wurttemberg noch in Betrieb befindlichen Anlagen GKN Il und
KKP 2 haben wir in (Brettner et al. 2012) festgestellt, dass zusatzliche diversitare (andere
Warmesenke, aktive Komponenten) und redundante (n+1) Nebenkihlwasserstrange vorhanden
sind. Fur die weiteren in deutschen Anlagen vorhandenen Reserven haben wir in (Brettner et al.
2012) festgestellt, dass in allen noch in Betrieb befindlichen Anlagen ein Ausfall des
Nebenklhlwassersystems mit Notfallmalinahmen beherrscht werden kann.

Gemal (BMUB 2016, N-3) wurde weiterhin fur alle Anlagen die Bereitstellung einer ultimativen
Warmesenke gefordert, die unabhangig von der primaren Warmesenke und zur Abfuhr der
Nachzerfallsleistung und zur Komponentenkihlung ausreichend und bei auslegungsgemaf zu
unterstellenden Einwirkungen von auflen verfiigbar ist. Darlber hinaus wurde zur Starkung
existierender NotfallmaRnahmen fir die Abfuhr der Nachzerfallsleistung aus dem Reaktor und dem
Brennelement-Lagerbecken insbesondere eine zusatzliche, gegen auslegungsiberschreitende
Einwirkungen gesicherte mobile Pumpe zur Aufrechterhaltung des Zwischenkuhlkreislaufs (BMUB
2016, N-4) gefordert.

In den deutschen Anlagen wurde gemaly (BMUB 2014) fir alle Anlagen eine diversitare ultimative
Warmesenke geschaffen. Auch wurde bei allen Reaktoren, bei denen eine diversitare Versorgung
des Zwischenkihlsystems bislang nicht moglich war, eine zusatzliche mobile Pumpe flr den
Aufbau einer verkurzten Nachkihlkette bereitgestellt (BMUB 2016). Damit ist neben der Abfuhr der
Nachzerfallsleistung aus dem Reaktor und dem Brennelement-Lagerbecken auch die erforderliche
Komponentenkuhlung maglich.

Wie in (Brettner et al. 2012) dargestellt verfigt das KKB mit der Aare und dem aus den Brunnen
geférderten Grundwasser Uber zwei diversitare Warmesenken. Die Abfuhr der Nachzerfallswarme
und die Komponentenkihlung kdénnen mittels Brunnenwasser erfolgen. Bei verfugbaren
Dampferzeugern stehen daflir zwei Brunnen (Notbrunnen, Notstand-Brunnen) mit den jeweils
davon versorgten verfahrenstechnischen Systemen zur Verfligung. Bei unverflugbaren
Dampferzeugern steht nur der Notstand-Brunnen mit den davon versorgten verfahrenstechnischen
Systemen zur Verfugung, da vom Notbrunnen nur Systeme zur Dampferzeugerbespeisung
versorgt werden. Eine Kuhlung des Brennelement-Lagerbeckens Uuber eine diversitare
Warmesenke wird erst nach Abschluss der Nachristung des als Sicherheitssystem qualifizierten
unabhangigen Beckenkuhlstrangs mdglich sein, vgl. hierzu Kap. 5.
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In der Anlage KKB stehen dartber hinaus im Rahmen von anlageninternen NotfallmaRnahmen
Einrichtungen zur mobilen Bespeisung der Zwischenkihler sowie die entsprechenden
Anschlussmoglichkeiten zur Einspeisung in das Brennelement-Lagerbecken zur Verfiigung.

Hinsichtlich der grundsatzlichen Verfugbarkeit einer diversitaren Warmesenke ergibt sich somit
kein bewertungsrelevanter Unterschied.

Grundsatzlich steht die diversitare Warmesenke in der Anlage KKB mit dem Notbrunnen und dem
Notstandbrunnen Ulber 2zwei verfahrenstechnisch unabhangige Systeme zur Verfligung.
Ereignisabhangig stehen diese jedoch nur eingeschrankt zur Verfligung. Allerdings verbleibt in
diesen Fallen in der Anlage KKB auch noch die Mdoglichkeit zum Aufbau einer
Nebenkuhlwasserversorgung im Rahmen von anlageninternen Notfallmanahmen. Diesbeziglich
geht die Auslegung des KKB Uber diejenige einzelner noch im Leistungsbetrieb befindlicher
deutscher DWR Anlagen hinaus, was wir als sicherheitstechnischen Vorteil einstufen.
Insbesondere die Anlagen GKN Il und KKP 2 verfiigen allerdings beide tber (n+1)-redundante und
diversitare Warmesenken, so dass sich diesbeziglich kein eindeutiger bewertungsrelevanter
Unterschied festhalten Iasst.
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8. Extreme Wetterbedingungen

Als eine wesentliche Reaktion auf die Ereignisse in Fukushima hat die Western European Nuclear
Regulators Association (WENRA) die ,Safety Reference Levels for Existing Reactors” Gberarbeitet
(WENRA 2014). Hierbei wurde auch basierend auf den Empfehlungen der ENSREG aus dem EU-
Stresstest ein neues Reference Level erganzt, der Issue T: ,Natural Hazards“. Dieser fordert
insbesondere, dass als Bemessungsereignisse Einwirkungen mit einer Haufigkeit grosser gleich
10 pro Jahr auch fiir extreme Wetterbedingungen zu beriicksichtigen sind. Sofern Einwirkungen
mit einer solchen Haufigkeit nicht mit einer ausreichenden Aussagesicherheit bestimmt werden
kdénnen, sind deterministisch Einwirkungen festzulegen, die ein vergleichbares Sicherheitsniveau
gewahrleisten. Dabei sind auch historische Ereignisse mit einer Sicherheitsmarge abzudecken.
Auch Einwirkungen mit geringeren Eintrittshaufigkeiten sind im Rahmen der Analyse
auslegungsuberschreitender Ereignisse zu analysieren.

Weitere Erlauterung zum Reference Level T wurden mit (WENRA 2015) verdffentlicht, speziell mit
Blick auf extreme Wetterbedingungen zusatzlich mit (WENRA 2016). Demnach ist insbesondere
auch das gleichzeitige Auftreten verschiedener, ggf. kausal bedingter Einwirkungen zu
bericksichtigen.

Die deutsche Reaktor-Sicherheitskommission (RSK) hat mit ihrer Empfehlung zur Robustheit der
deutschen Anlagen (RSK 2012) die Durchflihrung einer systematischen Analyse zur Absicherung
der vitalen Sicherheitsfunktionen bei auslegungstiberschreitenden Einwirkungen von auften (EVA)
empfohlen, um Potentiale zur angemessenen Anhebung der Robustheit zu identifizieren, fir die
ggf. erganzende MalRnahmen konzipiert werden sollten. In Konkretisierung dieser Forderung fur
extreme Wetterbedingungen hat die RSK in ihrer Stellungnahme zur Einschatzung der Abdeckung
extremer Wetterbedingungen durch die bestehende Auslegung festgestellt (RSK 2013)

»... dass internationalen Entwicklungen (ENSREG, RHWG/WENRA) folgend Nachweise im
Auslegungsbereich  flir die Beherrschung von Wetterbedingungen mit einer
Wiederkehrhéufigkeit von 10%/a gefiihrt werden sollen. Sofern sich Einwirkungen in diesem
Héufigkeitsbereich nicht mit hinreichender Aussagezuverlassigkeit ermitteln lassen, sollte
mit ingenieurmél3igen Bewertungen deterministisch eine sichere Ereignisbeherrschung
sowie eine hohe Robustheit ausgewiesen werden.* Ergdnzend wurde angeregt, im Sinne
der Robustheit (ber diese Einwirkungen hinausgehende Einwirkungen mit
ingenieurméf3igen  Abschétzungen zur Ermittlung von  Sicherheitsreserven  zu
berticksichtigen.*”

Im Rahmen ihrer Stellungnahme hat die RSK auch mdgliche Einwirkungen und
Einwirkungskombinationen qualitativ im Hinblick auf ihre Abdeckung durch die bestehende
Auslegung bewertet. Dabei wurden auch verschiedene Einwirkungen und
Einwirkungskombinationen identifiziert, fir deren Einschatzung ihrer Abdeckung aus Sicht der RSK
noch weitere Analysen erforderlich sind. Fir diese sollte mit einer ingenieurtechnischen Bewertung
im Rahmen der Robustheitsprifungen von den Betreibern untersucht werden, ob erforderliche
vitale Sicherheitsfunktionen unzuldssig beeintrachtigt werden koénnen. Eine entsprechende
Forderung N-24 ist auch Gegenstand des Nationalen Aktionsplans (BMUB 2016), wonach fir alle
deutschen Druckwasserreaktoren mit der Genehmigung zu Leistungsbetrieb entsprechende
Untersuchungen durchgefuhrt wurden.

Spezifisch mit Blick auf den Schutz gegen Blitzeinwirkungen hat die RSK festgestellt (RSK 2016):
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,Da sich die Einwirkungen von Blitzen im Haé&ufigkeitsbereich bis 1 0*a nicht mit
hinreichender Aussagezuverldssigkeit ermitteln lassen, soll mit ingenieurméfigen
Bewertungen deterministisch eine sichere und robuste Beherrschung von Einwirkungen
ausgewiesen werden. Die RSK empfiehlt dazu (ber die Anforderungen der Regel KTA
2206 hinaus, den Nachweis der Beherrschung von Blitzeinschlédgen mit Blitzparametern der
festgelegten Obergrenzen (300 kA; 300 kA/us) zu flihren. Letzteres kann anlagenspezifisch
auf Basis der Berechnungsvorschriften der KTA 2206 oder alternativ mithilfe variabler
Blitzkugelradien erfolgen.*”

8.1. Sachstand

Gemal der Verordnung der UVEK vom 17.06.2009 (UVEK 2009) sind fir die schweizerischen
Kernkraftwerke die Auswirkungen von extremen Wetterbedingungen hinsichtlich des Verlusts von
nicht ausgelegten Hilfs- und Versorgungssystemen sowie von Druck- und Temperaturbelastungen
von Gebauden zu berucksichtigen. Weiterhin ist ein Spannungseintrag in elektrische Einrichtungen
durch Blitzeinschlag zu berucksichtigen. Insbesondere fur extreme Wetterbedingungen wird dabei
auch eine probabilistische Gefahrdungsanalyse gefordert, wobei Gefahrdungen mit einer
Haufigkeit grosser gleich 10™ pro Jahr zu beriicksichtigen und zu bewerten sind.

Bei neuen oder geanderten Gefahrdungsannahmen muss der Betreiber einer Kerntechnischen
Anlage die deterministische Stodrfallanalyse und die probabilistische Sicherheitsanalyse erneuern
und die Auswirkungen auf die Anlage und insbesondere auf das Risiko bewerten.

Die ENSI-Richtlinie (ENSI 2009b) spezifiziert die Anforderungen an eine probabilistische
Sicherheitsanalyse. Dabei werden hinsichtlich extremen Winden und Tornados in den Abschnitten
4.6.3 bzw. 4.6.4 explizite Anforderungen zur Berucksichtigung dieser Einwirkungen formuliert.

Darliber hinaus sind weitere Gefahrdungen wie Trockenheit, Erosion, Waldbrand, hohe
Sommertemperaturen, Vereisung, Hangrutschung/Bergsturz, Blitzschlag, Fluss-Niedrigwasser,
tiefe Wintertemperaturen, Flussbettverlagerung, Verstopfung der Einlassrechen und -siebe durch
vom Fluss transportiertes Material (wie Baumstdmme, Aste, Blatter, Muscheln, Algen etc.),
Schnee(verwehungen) sowie Bodenverfestigung (Schrumpfen/Aufquellen) zu analysieren, sofern
nicht mit qualitativen Argumenten ein vernachlassigbarer Beitrag zur Gesamtgefahrdung der
Anlage gezeigt werden kann oder eine quantitative Abschatzung einen Beitrag zur
Kernschadenshaufigkeit unterhalb von 10 pro Jahr ergibt. Bei der Analyse sind Kombinationen
hinsichtlich aufierordentlich rauer Winterbedingungen mit Schnee(verwehungen), niedrigen
Temperaturen und Vereisung, sowie ausgepragt harte Sommerbedingungen mit hohen
Temperaturen, Trockenheit, Waldbrand und niedrigem Flusswasserspiegel zu betrachten.

Bereits im schweizerischen Landerbericht zum EU-Stresstest (ENSI 2011c) hat ENSI festgestellt,
dass nachvollziehbare Gefahrdungsanalysen flr extreme Wetterbedingungen und zugehdrige
Nachweise der Beherrschung nicht durchgehend vorhanden sind.

Im schweizerischen Aktionsplan 2012 (ENSI 2012a) wurde daraufhin von den Betreibern gefordert,
bis zum 31.12.2012 Nachweise zur Beherrschung extremer Wetterbedingungen auf Basis
aktualisierter Gefahrdungsannahmen vorzulegen. Voraussetzung dafur war jedoch die Definition
noch fehlender Randbedingungen fir diese Nachweise, die vom ENSI bis zum 30.06.2012
vorzulegen war. Davon betroffen waren nach ENSI

-Extreme Winde, Tornados, Starkregen auf dem Anlagenareal, extreme Sommer- und
Wintertemperaturen sowie extreme Schneelasten®.
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Weiterhin  kann gemaR (ENSI 2012a) eine Uberlagerung verschiedener extremer
Wetterbedingungen nicht grundsatzlich ausgeschlossen werden. Auch muss in Einzelfallen ein
potentieller Effekt des Klimawandels bertcksichtigt werden, so insbesondere hinsichtlich extremer
Temperaturen. Hinsichtlich Blitzeinwirkungen wurde die bisherige Auslegung der schweizerischen
Kernkraftwerke gemaR der HSK Vorgabe zu ,Schweizer Normblitzen® von ENSI als abdeckend
beurteilt.

Mit (ENSI 2012c) wurden die entsprechenden Randbedingungen zu Nachweisfihrung in
Erganzung zu den Vorgaben in (ENSI 2009b) vorgelegt. Ergéanzend zu den oben genannten
Einwirkungen werden dabei unter Bezug auf den IAEA Specific Safety Guide SSG-18 (IAEA 2011)
auch die Einwirkungen durch Hagel, vereisenden Regen und Schneelasten als zu
bertcksichtigend genannt und in den Anhangen 1 und 2 Anforderungen an die probabilistische
Gefahrdungsanalyse sowie an die Nachweise des ausreichenden Schutzes der Anlage gegen
diese Gefdhrdungen erlassen. Gemafl (ENSI 2012c) haben die schweizerischen Betreiber eine
umfassende gemeinsame Studie zur Gefahrdung durch extreme Wetterbedingungen angekundigt,
fur diese jedoch einen Zeitraum von 2,5 Jahren veranschlagt. Dieser Zeitraum wurde von ENSI als
zu lang eingestuft. ENSI hat auf dieser Basis die Forderung erlassen, dass die Betreiber bis Ende
2012 ein detailliertes Konzept zur Nachweisfihrung und bis Ende 2013 Nachweise zum
ausreichenden Schutz der Anlagen vorlegen. Dabei sind auch vorhandene Margen gegenulber der
Auslegung auszuweisen.

Nach (ENSI 2013a) wurde auch vom internationalen Peer-Review Team im Rahmen der
Auswertung des EU-Stresstests empfohlen, die in den schweizerischen Anlagen vorhandenen
Margen gegenlber extremen Wetterbedingungen beispielsweise im Rahmen der periodischen
Sicherheitstberprifungen neu zu bewerten. Gemals (ENSI 2013a) wurde von den schweizerischen
Betreibern Ende 2012 fristgerecht ein Konzept zum Nachweis des ausreichenden Schutzes gegen
extreme Wetterbedingungen eingereicht. Eine Stellungnahme des ENSI zu diesem Konzept wurde
fur das erste Quartal 2013 angekundigt.

Nach (ENSI 2014a) sieht das Konzept der Betreiber auch eine anlagenspezifische Beurteilung der
Auswirkungen auf die Sicherheit der Anlagen unter Leitung von swissnuclear vor. Allerdings sind
im Laufe der Projektbearbeitung Verzdgerungen aufgetreten, so dass die Fertigstellung des
Projekts sich bis Ende 2014 verzogere. Demnach sah der Aktionsplan nunmehr eine Vorlage
erster Nachweise durch die Betreiber in den ersten beiden Quartalen von 2014 vor, eine Prufung
eingereichter Nachweise (auer Luft- und Flusswassertemperaturen) durch ENSI sollte im vierten
Quartal 2014 erfolgen, die Vorlage der offenen Nachweise (fur Luft- und
Flusswassertemperaturen) sollte dann ebenfalls im vierten Quartal 2014 erfolgen.

Gemal (ENSI 2015f) haben die Betreiber Mitte 2014 die Nachweise zur Abdeckung von extremen
Winden, Tornados, Starkregen auf dem Anlagenareal und Schneehdhen vorgelegt. Ende 2014
sind auch die noch offenen Nachweise zu extremen Lufttemperaturen in Verbindung mit extremen
Flusswassertemperaturen eingereicht worden.

Nach (ENSI 2015a) koénnen die extremen Wetterbedingungen in instantan auftretende
Gefahrdungen mit innerhalb kurzer Zeit auftretenden Lasten und in die Ubrigen Gefahrdungen mit
Vorlaufzeiten von Stunden bis Tagen aufgeteilt werden. Fir die instantanen Gefahrdungen wie
Wind, Tornado, Starkregen, Hagel und vereisenden Regen muissen die Lasten durch die
Auslegung der Anlage beherrscht werden. Bei anderen Gefahrdungen kann dagegen die Anlage
geordnet abgefahren und es kénnen weitere Mallnahmen zur Beherrschung der Gefahrdungen
ergriffen werden. Gemaly (ENSI 2015a) wurden die geforderten Gefahrdungsanalysen sowie
zugehérige Nachweise durch die Betreiber vorgelegt. Die Uberprifung der Gefahrdungsanalysen
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durch ENSI war aufgrund der Notwendigkeit vertiefender Abklarungen jedoch noch nicht
abgeschlossen, so dass in der Folge auch die Uberprifung der zugehdrigen Nachweise zum
ausreichenden Schutz der Anlagen verzoégert war. Demnach wurde als neuer Termin fiur den
Abschluss der Uberpriifung der Gefahrdungsanalysen das zweite Quartal 2015 genannt, eine
Stellungnahme des ENSI zu den Nachweisen zum ausreichenden Schutz wurde flr das vierte
Quartal 2015 vorgesehen.

Mit (ENSI 2015d) hat das ENSI zu den Gefahrdungsanalysen der Betreiber fur den Standort
Beznau Stellung genommen. Es halt fest, dass die bis dahin vorgelegten Gefahrdungsanalysen die
gestellten Bedingungen nur bedingt erfiillen. Es fordert eine Uberarbeitung von durch das KKB
vorgelegten Berichten bis zur nachsten PSU. Weiterhin fordert das ENSI ebenfalls bis zur
nachsten PSU fiir extreme Winde sowie fiir extreme Lufttemperaturen, die Gefahrdungen auf
Basis regionaler Betrachtungen neu zu bestimmen und dabei historische Daten soweit verfigbar
und maoglich mit zu bertcksichtigen.

Nach (ENSI 2015e) fehlen in den Gefahrdungsanalysen fast durchgehend Angaben zum Mittelwert
der Gefahrdungen, zudem sind nach Einschatzung des ENSI einige Werte nicht plausibel. Um
dennoch bereits die vorgelegten Nachweise der Betreiber prifen zu kénnen, hat das ENSI gemaf
(ENSI 2015¢) verscharfte Gefahrdungsannahmen provisorisch festgelegt. Diese sind flr das KKB
in Tabelle 8-1 zusammengestellt.

Auf Basis der provisorischen Gefahrdungsannahmen hat das ENSI gemaR (ENSI 2016h) die
Nachweise der Betreiber zum ausreichenden Schutz der Anlagen geprift. Demnach wurden die
extremen Wetterbedingungen nunmehr in drei Kategorien — instantan, mittelfristig und langfristig
auftretende — unterteilt, sieche Tabelle 8-1. Die instantan auftretenden Einwirkungen muissen
demnach durch die Auslegung der Anlage beherrscht werden, bei mittelfristigen (mehrere Stunden
bis Tage Vorlaufzeit) sowie bei langfristigen Gefahrdungen (Wochen bis Monate) kénnen
Malnahmen zur Reduktion von Belastungen kreditiert werden. Von den Betreibern wurden dabei
bis zum Fruhjahr 2016 die entsprechenden Nachweise sowie Nachforderungen des ENSI
vorgelegt.
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Tabelle 8-1: Provisorische Gefadhrdungsannahmen fiir das KKB
Gefdhrdung KKB Wirkung Untersuchung
Wind Siehe Tornado Instantan Quantitativ
Tornado 60 m/s Instantan Quantitativ
Max. Lufttemperatur 42°C Mittelfristig Quantitativ
Min. Lufttemperatur -30°C Mittelfristig Quantitativ
Max. Flusstemperatur 28,2°C Langfristig Quantitativ
Min. Flusstemperatur Auftreten von Eisbrei Langfristig Quantitativ
Starkregen auf Anlageareal Max. mégliche Wasseransammlung Instantan Quantitativ
auf den Gebaudedachern
(,roof ponding®)
Schneelast 2,7 kN/m? Mittelfristig Quantitativ
Hagel Hagelkorndurchmesser 15 cm, Instantan Qualitativ
max. Fallgeschwindigkeit 53 m/s
Vereisung k.A. Instantan Qualitativ
Waldbrand k.A. Mittelfristig Qualitativ
Trockenheit k.A. Langfristig Qualitativ
Extreme Winterbedingungen k.A. Langfristig Qualitativ
Extreme Sommerbedingungen k.A. Langfristig Qualitativ

Quelle: (ENSI 2015¢) sowie (ENSI 2016h)

In (ENSI 20169) stellt ENSI fest, dass der Nachweis erbracht wurde, dass die Kernkihlung im Fall
extremer Wetterbedingungen einzelfehlersicher gewahrleistet ist. Die Anlagen kénnen in einen
sicheren Zustand Uberfuhrt und dort Gber 72 Stunden gehalten werden.

Im Ergebnis bestatigt das ENSI auch mit (ENSI 2016h), dass der Schutz schweizerischer
Kernkraftwerke gegen extreme Wetterbedingungen ausreichend ist. Insbesondere die
Notstandsysteme sind demnach sehr robust gegen Einwirkungen aus extremen Wettern. Zur
Erhdhung vorhandener Sicherheitsmargen hat das ENSI dennoch zusatzliche Forderungen
gestellt.

Speziell fur die Anlage KKB stellt ENSI fest, dass KKB

~,mit den Notstandssystemen beider Blécke und dem im Rahmen des Projektes
AUTANOVE nachgeriisteten Abfahrpfad 1b (ber mehrere Abfahrpfade zur Beherrschung
extremer Wetterbedingungen verfiigt und diese Abfahrpfade Sicherheitsmargen besitzen.*”

Dartber hinaus fordert ENSI vom KKB, bis 31.12.2016

« fir die Stahlkonstruktion der Frischdampfabblasestation die Widerstandsfahigkeit gegen
Windlasten (Wind Fragilities) detailliert zu bestimmen und daraus die vorhandenen
Sicherheitsmargen neu zu bestimmen,

« die Betriebsdokumentation so anzupassen,
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— dass bei extrem niedrigen AuBenlufttemperaturen der Liftungsabschluss des
Notstandgebaudes durch die Operateure ausgeldst wird sowie

— bei extrem hohen AuRenlufttemperaturen der Liftungsabschluss des
Notspeisewassergebaudes durch die Operateure Uberwacht und rechtzeitig ausgeldst wird,

« zu prufen, ob die Anlage bei extrem hohen Flusswassertemperaturen Uber das primare
Nebenkiihlwassersystem in den kalt-abgestellten Zustand Uberflihrt und dort mindestens 72
Stunden gehalten werden kann.

Weiterhin hat KKB bis zum 28.02.2017 zu prifen, ob die Kihl- bzw. Heizungsanlage durch die
AUTANOVE-Notstromdiesel im Notstromfall versorgt werden kann, um langerfristig eine aktive
Kihlung beziehungsweise Heizung der Anlagenrdume im AUTONOVE-Gebaude zu ermdglichen.
Falls dies mdglich ist, ist in die Betriebsdokumentation die Zuschaltung der Heizungs-
beziehungsweise Kihlanlage durch die Operateure aufzunehmen.

SchlieRlich wird in (ENSI 2016g) festgestellt, dass im Rahmen der Prifung insbesondere bezliglich
der Gefahrdungen Starkregen und extreme Temperaturen weitere Mallhahmen zur genaueren
Quantifizierung der vorhandenen Sicherheitsmargen des Abfahrpfades 1 und zur Erhéhung der
Sicherheitsmargen identifiziert wurden. Die MaRRnahmen zur Erhéhung der Sicherheitsmargen
Zielen insbesondere darauf ab, den Schutz sicherheitsrelevanter Gebaude der Abfahrpfade 1
gegen Wasser- und Temperatureintrag zu verbessern. Die Umsetzung der Forderungen steht noch
aus und wird vom ENSI im Aufsichtsverfahren verfolgt.

Gemal der Angaben in (ENSI 2016i) wurden die Gebaude des KKB mit Blitzschutzanlagen
entsprechen dem Stand der Technik bei der Erstellung ausgeristet. Fur das Notstand-,
Notspeisewasser- und BOTA-Gebaude (Gebauden mit sicherheitstechnischer Bedeutung) wurden
vom ENSI 1979 zusatzliche Blitzkennwerte gefordert und die BlitzschutzmalRnahmen geman dem
Stand der Technik unter Beriucksichtigung der vom ENSI geforderten Werte ausgefuhrt. Durch
KKB wurde weiterhin ein Blitzschutzkonzept erarbeitet, dass unter anderem die Grundlage fir alle
baulichen MalRnahmen seit 2008 darstellt. Im Rahmen des Projekts ZEUS (Beschaltung der
Signalleitungen mit Uberspannungsableitern) wurden zudem die Einrichtungen im Notstand- und
Sicherheitsgebaude gegen die Auswirkung von Blitzeinschlagen geschiitzt. Nach (ENSI 2016i)
erfullen die im KKB vorhandenen MalRnahmen des Blitzschutzes die nationalen und internationalen
Vorschriften. Die gemaly (ENSI 2016b) anzusetzenden Blitzstromparameter sind in Tabelle 8-2
wiedergegeben.

Tabelle 8-2: Fir die Blitzschutztechnisch speziell zu schiitzenden Einrichtungen
anzusetzende Blitzstromparameter

Blitzstromparameter Auslegungs- Auslegungs- Auslegungs-
blitz 1 blitz 2 blitz 3
Stromscheitelwert Iy 50 kA 100 kA 300 kA
Stromsteilheit Stirn 200 kA/us 100 kA/us 7,5 KA/us
Halbwertszeit der Rickflanke 50 us 1 000 us 200 s

Quelle: (ENSI 2016b)
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8.2. Stellungnahme

Die gemal schweizerischem Regelwerk sowie aus Auflagen des ENSI resultierenden
Anforderungen an die Gefahrdungsanalysen der Anlage KKB zu extremen Wetterbedingungen
entsprechen dem grundsatzlichen Anforderungsniveau und dem Ereignisspektrum, wie es durch
internationale Anforderungen (IAEA, WENRA) oder auch in Empfehlungen der RSK in
Deutschland gefordert wurde. Sowohl die zu bericksichtigende Haufigkeit von Einwirkungen als
auch eine Analyse von mdglichen Kombinationen kausal bedingter oder unabhangiger Ereignisse
entsprechen dabei grundsatzlich dem aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik. Welche
Einwirkungen dabei flr die Schweizerischen Anlagen in welcher Form und in welchen
Kombinationen bei den Nachweisen zu extremen Wetterbedingungen tatsachlich bertcksichtigt
werden, kann allerdings auf Basis der vorliegenden Unterlagen nicht im Detail bewertet werden.

Far die schweizerischen Anlagen wurde vom ENSI festgestellt, dass vielfach die zu
unterstellenden Einwirkungen nicht quantitativ bestimmt wurden, sondern ein qualitativer Nachweis
einer ausreichenden Robustheit der Anlage vom Betreiber zu fuhren ist. Weiterhin kann gemaf
ENSI fir die verschiedenen Einwirkungen in Abhangigkeit von der verfugbaren Reaktionszeit
(instantan,  mittelfristig und  langfristig  auftretende  Ereignisse) ein  angepasstes
Beherrschungskonzept herangezogen werden. Auch dies entspricht grundsatzlich internationalen
Empfehlungen und der fir deutsche Anlagen geforderten Vorgehensweise.

Fir die Anlage KKB wurde von ENSI bestatigt, dass die zu unterstellenden extremen
Wetterbedingungen einzelfehlersicher beherrscht werden kbénnen, wobei vor allem die
Notstandsysteme darlber hinaus eine hohe Robustheit ausweisen. Dies ist mit dem
Sicherheitsstatus der deutschen Anlagen grundsatzlich vergleichbar. Fir die deutschen Anlagen
ergibt sich dabei insbesondere aufgrund des abdeckenden Charakters von anderen
Anforderungen zum Schutz vor Einwirkungen von auf3en (Flugzeugabsturz, Explosionsdruckwelle)
eine hohe Robustheit der fir vitale Sicherheitsfunktionen erforderlichen Einrichtungen.

Allerdings hat das ENSI auch verschiedene Forderungen zur Erhéhung der Sicherheitsmargen
aufgestellt. Einzelne vergleichbare Forderungen wurden auch fir deutsche Anlagen aufgestellt, so
z. B. mit Blick auf ein Eindringen von Wasser in sicherheitstechnisch wichtige Gebaude in der
Weiterleitungsnachricht 02/2012. Eine Bewertung von Forderungen an die Anlage KKB im
Vergleich zu den fir deutsche Anlagen abgeleiteten Forderungen wirde jedoch eine
anlagenspezifische Prifung erforderlich machen, die im Rahmen der hier vorgenommenen
Untersuchungen nicht moglich ist.

Spezifisch mit Blick auf die Einwirkungen durch Wind bzw. Tornado sind gemaf Tabelle 8-1 fiir die
Anlage KKB Windgeschwindigkeiten von 60 m/s zu unterstellen. Dies entspricht einem Tornado
der Stufe F2 auf der Fujita-Skala. Gemald der Vorgaben in (ENSI 2009b) sind fur eine
probabilistische Bewertung der Gefahrdung durch Tornados in der Schweiz jedoch auch Tornados
der Starke F3 und grofRer (Windgeschwindigkeiten von mehr als 70 m/s) zu berlcksichtigen.
Inwieweit die Festlegung einer maximalen zu berticksichtigenden Windgeschwindigkeit von 60 m/s
fur die Anlage KKB sowohl das erforderliche Bemessungsereignis, als auch eine im Sinne der
Robustheit Uber diese Einwirkung hinausgehende Einwirkung zur Ermittlung von
Sicherheitsreserven abdeckt ist offen.

Bezuglich des Schutzes gegenuber Blitzeinwirkungen hat die deutsche RSK neue Anforderungen
aufgestellt, die sowohl eine Einhaltung des im Rahmen der Auslegung erforderlichen Schutzes der
Anlagen als auch eine dartber hinausgehende Robustheit fir auslegungsiberschreitende
Blitzeinwirkungen sicherstellen soll. Diese Empfehlung stellt hinsichtlich der zu bertcksichtigenden
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Blitzstromsteilheit héhere Anforderungen, als diese bislang gemafl schweizerischem Regelwerk
gefordert werden.
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9. Reaktordruckbehalter

Der Reaktordruckbehalter (RDB) ist die sicherheitstechnisch wichtigste Komponente im
Kernkraftwerk, die nicht austauschbar ist. Im Leistungsbetrieb ist sein Werkstoff einer Vielzahl von
Belastungen ausgesetzt, die seine fortschreitende Alterung, Versprédung und Ermidung
verursachen. Die Neutronenstrahlung verursacht den wesentlichen Beitrag zur Verspréodung des
Behalters, die ausgesendeten Neutronen verursachen Stérungen im Kristallgitter, die sich
fortpflanzen und Defekte in der Metallstruktur bilden. Die Widerstandsfahigkeit gegentber Rissen
wird reduziert und die Neigung zur Rissbildung steigt. Insbesondere die kernbrennstoffnahen
Ringe des Reaktordruckbehalters sind von einer Verschlechterung der Materialeigenschaften bzw.
geringerer Widerstandsfahigkeit gegeniber Sprodbruch betroffen. Die im Leistungsbetrieb
herrschenden hohen Temperaturen und Driicke sowie Lastwechsel beim An- und Abfahren oder
bei kurzfristig ablaufenden Reaktorschnellabschaltungen verursachen zusatzlich
Materialermidung.

Ein Integritatsversagen des Reaktordruckbehalters muss ausgeschlossen werden konnen, da es
keine Sicherheitseinrichtung gibt, die ein solches Versagen noch beherrschen wirde. Deshalb sind
hochste Anforderungen an die Qualitdt dieser Komponente zu stellen, beginnend bei der
Herstellung. Im Leistungsbetrieb muss eine Absicherung der Qualitdt durch MalRhahmen gegen
Schadensmechanismen (Uberwachung der Wasserchemie und der Betriebsparameter) sowie ein
Alterungsmanagement (wiederkehrende Prifungen, Instandhaltung) gewahrleistet werden. Dazu
sind verschiedene Nachweise zur Integritatssicherheit zu fihren und den aktuellen Veranderungen
anzupassen, insbesondere auch ein sogenannter Sprdodbruchsicherheitsnachweis, siehe
Abbildung 9-1. Wahrend die schwarze Kurve die temperaturabhdngige KenngrofRe fur die
Belastungsfahigkeit (Bruchzahigkeit) des RDB-Werkstoffs widergibt, zeigt die rote Kurve die
potenzielle Beanspruchung beim sogenannten Thermoschockstérfall (Spannungsintensitatsfaktor)
auf. Der Abstand, den beide Kurven voneinander haben, zeigt die Sicherheitsmarge des RDB-
Zustands gegeniber Sprodbruch auf, sie durfen sich nicht tangieren.

Abbildung 9-1:  Prinzipdarstellung Sprodbruchsicherheitsnachweis

= . Kl = g- \f T'C—a
g =F |
/L Wetkstof?
ﬂ Beanspruchung

Bruchzdhigkeit K. bzw.
Spannungsintensititsfaktor K, in MPay

RTuor (schwarze Kurve), RTes (rote Kurve)

Quelle: (axpo 2011d)
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Lasst sich der Nachweis der Integritatssicherheit unter Storfallbedingungen nicht mehr fihren,
erfordert dies eine AulRerbetriebnahme des Reaktors (UVEK 2008).

9.1. Sachstand

9.1.1. Versprodungszustand der Reaktordruckbehilter der Anlage KKB vor der
Entdeckung von Befunden

Die im Betrieb zunehmende strahlungsbedingte Versprodung der oberen und unteren kernnahen
RDB-Ringe ist einerseits abhangig von der Kernbrennstoffbelegung im RDB und andererseits von
der Materialzusammensetzung des Werkstoffs, denn nicht jeder Werkstoff reagiert gleich auf
Bestrahlung. Die Starke der Neutronenstrahlung wird Gber die Fluenz ® beschrieben.

Die Sprodbruchreferenztemperatur RTges ist eine - Materialtest spezifische - KenngréfRe fur den
aktuellen Verspréodungsgrad des RDBs. Sie darf die im amerikanischen ASME-Code oder im
Schweizer Regelwerk in Abhangigkeit von der Legierung des Stahls festgelegte Grenze nicht
Uberschreiten, die den Ubergang vom zéhen in den spréden Materialzustand des RDB-Materials
und damit seine Anfalligkeit gegeniber Sprodbruch beschreibt. Bei zu hohen RTge-Werten des
RDB kann unter Thermoschockbedingungen — also bei plétzlicher Abkihlung des Reaktors wie
z. B. bei einem KihImittelverluststorfall — ein Versagen nicht ausgeschlossen werden.

Der NRC Regulatory Guide 1.99 vom May 1988, der die Strahlungsversprédung von RDB-Material
behandelt, fordert fir Neuanlagen, die Legierungselemente Kupfer, Phosphor, Schwefel und
Vanadium fur kernnahe Komponenten méglichst niedrig zu halten. Der Kupfergehalt soll dabei so
gewahlt werden, dass die kalkulierte Sprédbruchreferenztemperatur zum Ende der Laufzeit des
Reaktors in 74 Tiefe der Wandstarke < 200°F (~93°C) bleibt. Weiterhin solle die gewahlte Héhe des
Nickelgehalts dessen schadliche Auswirkungen auf die Strahlungsversprodung bericksichtigen.
Ein hoher Nickelgehalt steigert die Strahlungsempfindlichkeit des Stahls (ORNL 2015).

Die  Schweizer  Aulerbetriebnahmeverordnung (UVEK  2008) fordert, dass die
Sprodbruchreferenztemperatur RT e einen Wert von 93°C in ¥4 Wandtiefe nicht tberschreitet.

Zur Ermittlung der zunehmenden Versprodung wird die aktuelle Sprédbruchreferenztemperatur
des RDB mithilfe sogenannter Voreilproben ermittelt. Diese urspringlich aus den Enden der
Originalschmiedestliicke der RDB-Einzelteile hergestellten Materialproben werden bei allen
Reaktoren mit Beginn des Leistungsbetriebs zwischen RDB-Innenwand und Kernbrennstoff
aufgehangt. Aufgrund der gréReren Kernnahe eilt die Bestrahlungsreaktion an diesen Voreilproben
der tatsachlichen Versprédung des RDB voraus. Nach der Entnahme kénnen diese Materialproben
zerstdrend geprift werden. Zusatzlich wird die aktuelle Versprédung des RDB auf Basis der realen
Kernzusammensetzung rechnerisch  ermittelt. So kann geprift werden, ob die
Sprodbruchreferenztemperatur RTges beispielsweise das UVEK-Kriterium nach Schweizer
AuBerbetriebnahmeverordnung (UVEK 2008) von 93°C in V2 Wandtiefe erflllt.

Die  Sproédbruchreferenztemperatur RTgre  wird  typischerweise  mittels  klassischem
Kerbschlagbiegeverfahren nach Charpy (Methode | nach (ENSI 2011b)) ermittelt. Daneben wird
auch das neuere, sogenannte Master-Curve-Verfahren nach Wallinn verwendet. Da das UVEK
dies 2008 in seiner AulRerbetriebnahmeverordnung (UVEK 2008) noch nicht berlicksichtigt hatte,
fuhrte das ENSI die beiden Master-Curve-Verfahren im August 2011 mit seiner Richtlinie zur
Alterungsiiberwachung B01/d (ENSI 2011b) ein (Methoden Il, A und B).

Bei der Master-Curve Methode IIA wird die Referenztemperatur mittels Zugversuch direkt im
bestrahlten Voreilprobenmaterial ermittelt (RTret = RT rodirektwestranit), 0€i Methode 1B wird die
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Referenztemperatur im unbestrahlten Ausgangsmaterial erhoben und anschlielend mit dem
gleichen Zuschlag ARTRre = AT, fir die Versprédung wie bei der klassischen Methode erganzt
(RTRref = RT1ounbestrant + ATy). Aufgrund der weniger konservativen Vorgehensweise fihrt die
Master-Curve Methode Il zu niedrigeren Sprédbruchreferenztemperaturen, wobei die direkt im
versprodeten Material gemessene RTRgrer = RT 1o direktivestrant NACh Methode |IA zu den niedrigsten
und damit am wenigsten konservativen Ergebnissen fuhrt.

Gemal’ Axpo (axpo 2011a) wurden die Reaktordruckbehalter von Beznau 1 und 2 Anfang der 60er
Jahre von der Societe des Forges et Ateliers du Creusot (SFAC) in Frankreich gefertigt. Die
Schmiedestiicke der Ringe sind aus dem MnMoNi-Stahl 1.2 MD 07 gefertigt und entsprechen
weitgehend, aber nicht vollstandig dem Stahl SA-508, grade 3, Class 1 nach ASME-Code (friher:
SA-508 Class 3). RDB-Werkstoffe mit hohen Legierungsbestandteilen an Kupfer (Cu > 0,04%),
Nickel (Ni> 1%) und Phosphor (P > 0,15%) sowie deren Kombination neigen zu schadlichen
Effekte bei der strahleninduzierten Materialversprédung, was zur Herstellungszeit der Schweizer
Reaktoren noch unbekannt war. Abbildung 9-2 zeigt die Materialzusammensetzung fur die
kernnahen Ringe C und D des RDBs von Block 2, die bereits hohe Anteile an diesen Elementen
aufweist.

Abbildung 9-2: Chemische Zusammensetzung der Schmiederinge C und D von Block 2

Chem. Zusammensetzung in %
C Mn P S Si Ni Cr \ Mo Co Cu
GWRIingC| 0,18 | 1,20 | 0,017| 0,014| 0,28 | 0,73 | 0,25 | =<0,001| 0,47 | 0,018 | 0,056
GWRingD|0,175| 1,10 | 0,013| 0,012| 0,30 | 0,69 | 0,20 |<0,001| 0,48 | 0,018 | 0,07

Quelle: (axpo 2015c)

Die Zusammensetzung der Ringe von Block 1 ist nicht verdéffentlicht, insbesondere der Ring C von
Beznau 1 weist jedoch nach (axpo 2011d) noch hdhere Bestandteile an Kuper, Nickel und
Phosphor auf.

9.1.1.1.  Versprédungszustand des RDB KKB 1

2010 wurde in Beznau 1 der letzte Voreilprobensatz T (von insgesamt 6 Probensatzen) und in
Beznau 2 der vorletzte Probensatz P entnommen. Die Entnahmezeitpunkte der Probensatze
wurden auf Basis der Fluenzberechnung so gewahlt, dass die erreichte Bestrahlungsreaktion der
Bestrahlungsproben die an der RDB-Innenseite fir 60 Betriebsjahre (BJ) abdecken. Sie wurden flr
die Probensatze T, Block 1 mit 64,4 BJ (58 Volllastjahre, VLJ) und P, Block 2 mit 72 BJ (65 VLJ)
angegeben (axpo 2011c).

Bei der Auswertung der Proben fir Beznau1 wurde bereits deutlich, dass die
Sprodbruchreferenztemperatur in die Nahe des UVEK-Grenzwertes tendierte. Nachdem die
Sprodbruchreferenztemperatur RTgres fir Beznau 1 fir die insgesamt 6 Probensatze mittels
Methode | nach (ENSI 2011b) ermittelt wurde, wahlte man deshalb zusatzlich noch das neue
Master-Curve-Verfahren.

Die zerstérende Prifung der bestrahlten Voreilproben des KKB 1 zur Ermittlung der
bruchmechanischen Zahigkeitswerte wurde an Wedge Open Loaded (WOL)-Proben sowie daraus
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rekonstruierten Verbundproben aus dem Probensatz T durchgeflihrt. Insgesamt stand nur eine
geringe Anzahl an Proben zur Verfigung.

Abbildung 9-3 verdeutlicht, dass der Unterschied der Ergebnisse der
Sproédbruchreferenztemperatur zwischen Methode | und |l B bei ca. 15°C liegt und Methode Il A
um 34°C unter den Ergebnissen der bisherigen Methode | liegt.

Abbildung 9-3: Auswertung des letzten Probensatzes T (KKB 1) entsprechend einer
Betriebszeit von tiber 60 VLJ mit allen 3 Methoden

Beznau Block 1 Probensatz T, Fluenz: 6.04E19 [cm™]
RTnor Bestimmung der
bzw.
Werkstoff RT...(0) A:;” F[t;!' é?f Referenztemperatur
o K] nach ENSI-BOT [2]
Schmiedering C -1 105 104 Methode {
-16 105 89 Methode i, Variante B
- - 70 Methode I, Variante A

Quelle: (axpo 2011d)

Nach erfolgter Auswertung des Voreilprobensatzes miissen die Ergebnisse auf den Zustand des
RDB in 2 Wandstarke und an der RDB-Innenseite Ubertragen werden, sowohl hinsichtlich der
Fluenz als auch der Sprédbruchreferenztemperatur.

Die Sprodbruchreferenztemperatur RTres des RDB in Abhangigkeit von der Fluenz ist in Abbildung
9-5 fUr die konventionelle Methode | und in Abbildung 9-4 fir die Master-Curve Methode Il B
wiedergegeben. Die dreieckigen Messpunkte zeigen die Werte der Voreilproben, jeweils mit
entsprechender Methode ausgewertet. Beide blauen Kurven fir Ring C liegen im Ergebnis 15°C
auseinander, entsprechend auch den Angaben in Abbildung 9-3. Der in Abbildung 9-5 fehlende
letzte Voreilprobenmesspunkt wurde entsprechend Abbildung 9-3 vom Oko-Institut mit 104°C
erganzt.
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Abbildung 9-4:
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Quelle: (axpo 2011d)

Abbildung 9-5:

Probenwert, Fluenzen bezogen auf die RDB-Innenwand

Letzte Materialprobe von Oko-l. erganzt
mit gleichem AT wie Methode IIB

ART (R.G.1.99 Rev. 2 Pos. 2}, RTnotg [°C]

—=ARTRing C

— ARTRing D

—— ART Schvalfigut
A RTNDT() Ring C

& RTNOT(j)Ring D

® RTNDT() SchwelRgut

. =
20 | ' l\

Fluenz 54 VLJ Fluenz 72 VLJ
-30 4 |
'40 BN | " " ‘ I
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0 1E+19 2E+19 3E+19 4E+19 5E+19 6E+19 TE+19 BE+19

Fluenz [cm?] (E > 1 MeV)
Fig.2 KKB Block 1 RTypr und RTyor; ' -Werte nach Reg. Guide 1.99 Rev. 2 [4] aus [2]

Quelle: (axpo 2011c)

RTres bestimmt nach konventioneller Methode |, erganzt um den letzten

Axpo veréffentlicht seit (axpo 2011d) nur noch Referenztemperaturen der Methode Il, obwohl diese
eigentlich urspringlich nur dazu gedacht waren, die bestehende Sicherheitsmarge gegenuber der

klassischen Methode | aufzuzeigen.
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Axpo begriindet die starkere Versprédung der kernnahen RDB-Ringe von Beznau 1 gegentber
denen von Beznau 2 in (axpo 2011d) mit

« der unterschiedlichen chemischen Zusammensetzung bezlglich der Elemente Kupfer, Nickel
und Phosphor,

« der unterschiedlichen Warmebehandlung der Schmiedeteile beider Blocke sowie
« weiterer herstellungsbedingter Unterschiede.

ENSI weist darauf hin, dass ein Vergleich der Ergebnisse der RDB-Referenztemperaturen RT ges
ahnlich alter europaischer Kernkraftwerke, z. B. in Belgien, Frankreich, Schweden und Spanien,
zeige, dass beim Schmiedering C von Block 1 bereits 2011 relativ hohe Referenztemperaturen
vorlagen (ENSI 2012d).

ENSI halt in (ENSI 2016i) fest, dass die Unterschiede im Versprédungsverhalten der Werkstoffe
der RDB von Block 1 und 2 primar auf eine ungunstigere Materialzusammensetzung des RDB von
Block 1 zurtckgefiihrt werden kénnen. Weiterhin sei die Neutronenfluenz am RDB von Block 1 ca.
10% hoher als bei KKB 2. Grund hierfir sei der spatere Ubergang zur ,low leakage“-Beladung in
KKB 1.

2012 akzeptiert das ENSI die - nach der Auswertung des letzten Materialprobensatzes des RDB-
Rings C nach der Methode Il B - ermittelte Sprédbruchreferenztemperatur RTres von 83°C in V4 der
Wanddicke, weist aber darauf hin, dass KKB nicht auf die sicherheitstechnische Bewertung der
Ergebnisse nach der klassischen Methode | nach ENSI B01 eingeht und fordert Auskunft tber
Konservativitaten, die dazu berechtigen, auf die klassische Methode zu verzichten (ENSI 2012d).

Weiterhin weist das ENSI darauf hin, dass das KKB bisher den ansteigenden Trend der
Versprodung bei sehr hohen Fluenzen nicht kommentiert hat und fordert die Begriindung der
abdeckenden Konservativitat des Versprédungsmodells (ENSI 2012d).

Diese bis Ende Mai 2012 einzureichenden Forderungserfiillungen der Axpo oder ENSI-
Stellungnahmen hierzu wurden bisher nicht verdffentlicht und kdnnen daher im Folgenden nicht
weiter bewertet werden.

9.1.1.2. Probleme beim Thermoschocknachweis des RDB KKB 1

Es muss seitens Axpo der Nachweis geflihrt werden, dass die verbliebene Bruchzahigkeit des
RDB ausreicht, um den Belastungen aus Storfallen standzuhalten. Diese im Storfall auftretenden
Belastungen werden in der sogenannten Thermoschock- oder auch PTS-Analyse ermittelt, bei der
alle relevanten Kuhlmittelverluststorfalle und andere in die Betrachtung einzubeziehenden
Transienten analysiert werden mussen. Zum Nachweis der Sprodbruchsicherheit der RDB-Ringe
unter Thermoschockbedingungen legte der Betreiber Axpo gemafl (ENSI 2010c) einen Bericht zur
sicherheitstechnischen Bewertung bei Kihlmittelverluststorfallen vor. Dieser Bericht zeigte, dass
am fuhrenden kernnahen Ring C im Kernnahtbereich eine Referenztemperatur von RTprs = 93°C
nach 60 Betriebsjahren (BJ) beim Lastfall PTS einzuhalten ist. Der Grenzwert aus der PTS-
Analyse des KKB 1 ist somit wesentlich restriktiver als der UVEK-Grenzwert, da er an der RDB-
Innenseite einzuhalten ist.

Bereits 2010, vor Auswertung des letzten Voreilprobensatzes T, konnte dieser Nachweis nach dem
Master-Curve-Verfahren nicht fur alle Bereiche des Rings C gefihrt werden. (ENSI 2010c) forderte
in diesem Zusammenhang den Nachweis, dass die Kihimittelstrahnen beim untersuchten
Leckstorfall die am hochsten versprodete Stelle des Ring C nicht erreichen kdnnen. Diese Stelle
des Rings C des RDBs liegt bei Azimut 0° und damit um 30° versetzt unter dem Kuhimittelstutzen.
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Auf Basis von Untersuchungen des Paul Scherrer Institut war dies jedoch nicht auszuschlieRen.
ENSI nahm den Nachweis dennoch ab, forderte daraufhin aber (ENSI 2010c), Forderung 4.2-1:

LAus den Thermoschock-Analysen wurde als maximal zuldssige Referenztemperatur RT prs
= 93°C zur Einhaltung der Bedingungen zum Ausschluss von Sprédbruch fiir die héchst
belasteten Stellen des Reaktordruckbehélters (RDB) des Blocks 1 bestimmt. Fiir einen
Azimutwinkel von 0° werden fiir den Grundwerkstoff Ring C jedoch Referenztemperaturen
von bis zu 96°C an der Oberfliche des RDB nach 60 Betriebsjahren extrapoliert. Es ist
daher bis 31. Dezember 2011 von KKB fiir den RDB des Blocks 1 der Nachweis zu fiihren,
dass die betrachteten Thermoschock-Bedingungen nicht bei einem Azimutwinkel von 0°
auftreten kénnen.”

Gemal (ENSI 2012d) hielt Axpo diesen Nachweis nach dem Stand von W&T zunachst nicht fir
moglich, deutete aber an, dass fur den besonders relevanten Bereich der Azimutposition 0° des
Rings C verschiedene Konservativititen bestehen, von denen bisher kein Kredit genommen
wurde.

Bei dem von Axpo vorgelegten und aktualisierten Sprodbruchsicherheitsnachweis wurden
daraufhin einige Randbedingungen geéndert bzw. ergénzt (axpo 2011d):

« Die Neutronenfluenzen wurden aktualisiert: Durch Auswertung der Voreilproben wird einerseits
eine experimentelle Neutronenfluenz ermittelt, andererseits wird auf Basis von
Neutronentransportprogrammen die theoretische Fluenzverteilung Uber die Betriebszyklen im
RDB in axialer und azimutaler Richtung, im Speziellen in der RDB-Wand und in den
Bestrahlungsproben berechnet. Anhand einer gemittelten Neutronenflussdichte fur die letzten
Betriebszyklen wird die maximale Fluenz fir zuklnftige Betriebszyklen beider Blocke bis 60
Betriebsjahre extrapoliert. Ungefahr im Juli jeden Jahres wird die Neutronenfluenz anhand der
Kernbeladung des vorhergehenden Zyklus aktualisiert bzw. angepasst. Wahrend in (ENSI
2010c), Tabelle 4.1-4 flir 60 Betriebsjahre oder 54 Volllastjahre an der RDB-Innenseite
6,0E+19/cm? vom Betreiber angegeben werden, sind es in (axpo 2011d) vom Dezember 2011,
Tabelle 3 nur noch ca. 5,56E+19/cm?.

« Die Bestrahlungsproben der letzten Probenkapsel T wurden in die Auswertung mit einbezogen.

« Die Auswertung nach dem Master-Curve-Konzept wurde erganzt: Hierzu wurden sowohl die
unbestrahlten Originalproben des Rings C sowie die bestrahlten Materialproben nach dem
Master-Curve-Verfahren neu ausgewertet.

« Constraint-Effekte wurden neu bericksichtigt: Dabei soll eine zusatzliche Sicherheitsmarge bei
der Bestimmung der Werkstoffwerte durch Standard-Bruchmechanikproben auch fir die
mehrachsige Belastung im RDB bei der maximal anzunehmenden Fehlergrosse mit der
Bestimmung der Constrainteffekte durch numerische Methoden quantifiziert werden. Die
Bestimmung der Unterschiede in den ,Constraints® (Dreiachsigkeit des Spannungszustandes),
die in einer Verschiebung der Referenztemperatur resultieren, erfolgte einerseits nach der
empirischen ,T-Stress Methode“ und andererseits nach einem mikromechanischen
Sprédbruchversagensmodell (,Local Approach®), angepasst auf den Werkstoff von Block 1,
Ring C (axpo 2011d). Die Verschiebung der Referenztemperatur der Voreilprobe auf den RDB-
Zustand mit zusatzlichem Risspostulat ergebe sich entsprechend der Tabelle in Abbildung 9-6.

« Probabilistische Betrachtungen wurden vorgenommen, um die geringe Wahrscheinlichkeit eines
PTS-Storfalls aufzuzeigen.
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Abbildung 9-6: Constraint-Korrektur und Constraint-korrigierte Referenztemperaturen

. AT, [°C] B RT. ['C] |
R tulat
iSsposiua T-Stress | LA-Modell | T-Stress | LA-Modell
Unterplattierungsriss -42 -25 28 45
Oberflachenriss -15 -4 55 66

Quelle: (axpo 2011d)

Unter Berucksichtigung dieser gednderten Randbedingungen kann Axpo schlief3lich auch fur die
am starksten versprodete Stelle an der Oberflache des Rings C am Azimut 0°C bei der Belastung
entsprechend eine Referenztemperatur RTges = 89°C nach Methode 1l B und RTge = 80°C nach
Methode Il A ermitteln. Beide Werte bleiben damit unterhalb von RTprs = 93°C, siehe Abbildung
9-7.

Abbildung 9-7: Bewertung des Kernnahtbereichs

Untersuchter Bereich RTyor RT,e ary ™ | INitlierungs- | Initiierungs-
zuldssig + [°C) [°C] ausschluss | ausschluss
Sprodbruch Zéhbruch

Kernnaht naher Berelch,

| eckgrife 70cm? heillseitiges 93 68 ++ ja ja
Leck minimale kaltseitige (30°Azimut)

Einspeisung, JSI1-C + JSI1-D +

HDSP, 12mm 80 +++

Oberflachenfehler a/2c = 1/6 (0° Azimut)

+ bestimmt aus dem max. Punkt des Lastpfades (Berlcksichtigung von WPS)
* gliltig fir die Auslegungsfiuenz entsprechend 60 Betriebsjahre an Innenwand

++ Stelle der hdchsten Belastung (Stréhnenmitte) und Fluenz an dieser Stelle
+++ Stelle der héchsten Fluenz Uberlagert mit Stelle der héchsten Belastung

Quelle: (axpo 2011d)

Das ENSI erwartete nach dieser Anpassung des Thermoschocknachweises folgende weitere
Abklarung:

,Das KKB geht nicht detailliert auf die sicherheitstechnische Bewertung der Ergebnisse
nach der klassischen Priifmethode (Methode | nach ENSI-B01) ein. Bei Auswertung nach
Methode | ist zu begriinden, welche Konservativitdten flir die speziellen Verhéltnisse fiir
Schmiedering C von Block 1 dazu berechtigen, auf eine Bewertung verzichten zu kénnen.
Die Konservativitaten sind aufzuzeigen und zu begriinden.*

Die Antwort seitens Axpo auf diese Forderung liegt uns nicht vor.

Gemal (ENSI 2016i) reichte das KKB fristgerecht den Bericht zur Forderung 4.2-1 ein. Nach
eingehender Prifung kam das ENSI demnach 2012 zum Schluss, dass die Sprédbruchsicherheit
des RDB Block 1 fur eine Betriebsdauer von 60 Jahren nachgewiesen und damit die Forderung
4.2-1 erfillt sei. Diese Bewertung basiert allerdings auf dem Kenntnisstand von 2012. Neue
Erkenntnisse haben sich in der Revisionsabstellung 2015 ergeben, in der Befunde im
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Grundwerkstoff des RDB festgestellt worden sind, deren Bedeutung fir den
Sprodbruchsicherheitsnachweis noch zu analysieren ist.

9.1.1.3.  Versprédung des RDB KKB 2

Der RDB von KKB 2 weist niedrigere Referenztemperaturen auf als derjenige des KKB 1. Nach
den Erkenntnissen von (axpo 2011c) wurde eine einschrankende Auswirkung der
Neutronenversprédung der RDB-Werkstoffe auf den Langzeitbetrieb ausgeschlossen.

Die Auswertung der Sprodbruchreferenztemperatur fir die ersten vier Probensatze nach der
klassischen Methode | zeigt Abbildung 9-8. Der Maximalwert fur die Sprodbruchreferenztemperatur
bei 54 VLJ bleibt bei ca. 80°C.

Abbildung 9-8: KKB, Block 2, RTges nach klassischer Methode | und Probenwerte RTpr)
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Quelle: (axpo 2011c)

Parallel zur Auswertung von Block 1 erfolgte auch die Auswertung des vorletzten
Bestrahlungsprobensatzes P von Block 2, der 72 Betriebsjahre abdecken soll, obwohl sich noch
ein weiterer Probensatz im RDB befindet. Grundwerkstoff und Schweilnahtproben der
Schmiederinge C und D wurden nach klassischer Methode | untersucht, der Grundwerkstoff
zusatzlich nach Master-Curve Methode Il B. Anders als bei Block 1 erfolgte keine Untersuchung
der bestrahlten Proben nach Master Curve Il A. Die Ergebnisse fur den Block 2 werden ebenso
wie fur Block 1 nur fur die Master-Curve Methode Il B dargestellt, siehe Abbildung 9-9.

105



Oko-Institut e V. Sicherheitsstatus Beznau

Abbildung 9-9: KKB, Block 2, RTges nach Master-Curve Methode Il B
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Quelle: (axpo 2011d)

Die Fluenz der Materialproben wurde mit 5,64E+19/cm? bestimmt, entsprechend einer
extrapolierten Laufzeit  von 61 VLJ oder 67BJ (axpo  2011d). Fur die
Sproédbruchreferenztemperaturen der Materialproben ergaben sich die in Abbildung 9-10
aufgefiihrten Werte.

Abbildung 9-10: KKB, Block 2, Resultate der Probenpriifungen von Probensatz P

Beznau Block 2 Probensatz P, Fluenz: 5.64E19 [cm™]
RTuor
Bestimmung der
Werkstoff R_trsz\(.r(.)) &:;41 F[{;I‘g]af Referenztemperatur

ref K] nach ENSFBO1 [2]

[°C]
Schmiedering C -10 71 61 Methode 1

-34 71 37 Methode il, Variante B
Schmiedering D -10 7 62 Methode |

-79 72 -7 Methode {i, Variante B
Schweissgut -35 66 31 Methode |

Quelle: (axpo 2011d)

Die Sprodbruchreferenztemperaturen liegen ca. 40°C unterhalb denen von Ring C des Blocks 1.
Die ARTRre fur die Versprodungsreaktion liegen ca. 35°C unter denen von Ring C. Insgesamt
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scheinen die Ergebnisse der Materialprobensatze von Ring C und D des KKB 2 mit denen des
Rings D von KKB 1 vergleichbar zu sein.

9.1.2. Befunde an den Reaktordruckbehiltern der Anlage KKB

9.1.2.1. Befunde am RDB KKB 1

Mitte Marz 2015 wurde Beznau 1 zur Revision abgeschaltet. Infolge der Entdeckung von
Wasserstoffflockenrissen in den kernnahen RDB-Ringen der belgischen Reaktoren Doel 3 und
Tihange 2 sowie diesbezuglicher WENRA-Empfehlungen (WENRA 2013) wurden auch in
Beznau 1 Ultraschalluntersuchungen am Reaktordruckbehalter durchgefihrt.

Im Juli 2015 fuhrte die Entdeckung von Ultraschallanzeigen im RDB zur andauernden (Stand Juli
2017) AuBerbetriebnahme des Reaktors Beznau 1, da die insbesondere im kernnahen Ring C
festgestellten Materialfehler den aktuellen Sprodbruchsicherheitsnachweis und die Einhaltung des
UVEK-Aulierbetriebnahme-Kriteriums in Frage stellten.

In einem Informationsgesprach fir die Presse am 30. November 2015 teilte AXPO (axpo 2015b)
mit, dass bewertungspflichtige Anzeigen im Grundwerkstoff des Reaktordruckbehalters von
Beznau 1 gefunden wurden, die eine Uberpriifung des Strukturintegritdtsnachweises fiir den RDB
erforderlich machten, entsprechend der hierflr vorgelegten Roadmap (vgl. Abbildung 9-11). Dieser
urspriingliche Zeitplan konnte jedoch nicht eingehalten werden.

Abbildung 9-11: Urspriinglicher Zeitplan fiir die Uberpriifung des Reaktordruckbehilters
von KKB, Block 1

13. Mirz 2015 | i 31. Juli 2016 |

I Revisionsabstellung }[ i »

Abfahren der Anlage [l ------------------=-----ssa i - Anfahren der Anlage .
! AUTANOVE ! :
o nexs : :
1 1 !
! ' !
H RDB Priifungen : ]
E ' !
i
:

heute | H

Quelle: (axpo 2015b)

Im Mai 2016 prasentierte Axpo auf einer 2. Informationsveranstaltung (axpo 2016b) eine neue
Planung, siehe Abbildung 9-12 und teilte mit, dass sich die Erstellung des Strukturintegritats-
nachweises und das Anfahren des Reaktors bis Dezember 2016 verzdgere.

107



& Oko-Institut e V. Sicherheitsstatus Beznau

Abbildung 9-12: Anpassung des Zeitplans zum ,,Safety Case“ des Reaktordruckbehilters
von KKB, Block 1
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Quelle: (axpo 2016b)

Als Griinde fur die Verzégerungen wurden die Schwierigkeiten bei der Beschaffung geeigneter
Materialproben und die dufRerste Komplexitat der Prif- und Auswertungsprozesse angefiihrt. Des
Weiteren wurde die starke Abhangigkeit von spezialisierten Unternehmen in zeitlicher und
personeller Hinsicht beklagt und die Klarung einer Vielzahl juristischer und kommerzieller Fragen
geltend gemacht.

Wahrend 2015 zunachst von 925 Anzeigen im oberen kernnahen Ring C ausgegangen worden
war, ergab ein neuer Befund gemalR (axpo 2016b) fir den Ring C mittlerweile noch 830 Anzeigen
und zusatzlich 119 Anzeigen fir den Stutzenring B. Anders als bei den belgischen Reaktoren
Doel 3 und Tihange 2, deren Anzeigen auf Wasserstoffflockenrisse zurtickgefuhrt werden, geht der
Betreiber bei der Interpretation der Anzeigen des RDB von KKB 1 davon aus, dass es sich um
nichtmetallische Einschlisse in Form von Aluminiumoxid handelt.

Die mit dem Mediengesprach im Mai (axpo 2016b) vorgelegten Unterlagen, siehe Abbildung 9-13,
zeigen, dass sich die nichtmetallischen Einschlisse in Clusterform insbesondere auch im Bereich
der Kernnaht (Weld SN5) und des O0°-Azimuts befinden, also in dem fir den
Thermoschocknachweis des RDB von Block 1 wichtigen, am starksten versprédeten und
gleichzeitig hoch belasteten Bereich.

—_
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Abbildung 9-13: KKB, Block 1, Umfangsverteilung der Ultraschallanzeigen, Ring C des
Reaktordruckbehalters
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Quelle: (axpo 2016b)

Im September 2016 meldete Axpo auf dem 3. Mediengesprach den ,Durchbruch® bei der
schwierigen Suche nach reprasentativen Materialproben, die fir die FlUhrung des
Integritatsnachweises bendtigt werden (axpo 2016a). Axpo verkiindete, dass - in Ermangelung von
Originalwerkstoffproben - die entscheidenden Nachweise zur Integritdt des RDB jetzt mit Hilfe
einer Replika gefiihrt werden, einer Neuanfertigung des kernnahen Rings C. Der in der englischen
Schmiede Sheffield Forgemasters gegossene und geschmiedete Ring sei auf Basis der
Herstellungsdokumentation und mit Parametern innerhalb der Herstellungsspezifikation gefertigt
worden. Als Einflussfaktoren seien hierbei die Gusstemperatur, die Qualitdt des Vakuums, der
Anteil des ausgestolRenen Ingots, das Ausgangsmaterial sowie die Konditionierung/Zugaben vor
dem Gielden zur Beruhigung des Stahls berucksichtigt worden (axpo 2016a).

Axpo geht gemaly (axpo 2016a) davon aus, dass die Untersuchungen an der Replika friihere
Annahmen bestatigen, dass die Anzeigen in Ring C des KKB 1 herstellungsbedingt sind, ihre Lage
in der Zone negativer Segregation auf Aluminiumoxid-Einschlisse schlieBen lasse und
rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen und chemische Analysen das Vorhandensein
von Aluminiumoxid bestatigten.

Die Replika solle praktisch identische chemische und mechanische Eigenschaften wie der RDB
Ring C von KKB 1 sowie vergleichbare Anzeigen (siehe Abbildung 9-14) aufweisen und damit die
Ergebnisse der Root Cause Analyse (RCA) zur Charakterisierung der Ultraschallanzeigen
validieren. Als Kriterien fur die Reprasentativitat der Replika werden von (axpo 2016a) chemische
Eigenschaften, mechanische Eigenschaften und die Ultraschall-technische Vergleichbarkeit der
Anzeigen, der sogenannte Ultraschall-Fingerabdruck angefuhrt. Die Nachweise zur
Vergleichbarkeit des Ultraschall-Fingerabdrucks sind geman (axpo 2016a) noch in Bearbeitung.

Fir die bruchmechanischen Untersuchungen sollen sowohl Proben ohne Einschliisse als auch
solche mit einer mittleren und einer hohen Dichte an Einschlissen (wie bei Ring C) herangezogen
werden.
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Abbildung 9-14: Vergleich zwischen den Ultraschallanzeigen der Replika mit denen von
Ring C
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Quelle: (axpo 2016a)

Im November 2016 reichte Axpo die Unterlagen firr den Integritatsnachweis fir einen Weiterbetrieb
bis 60 Betriebsjahre beim ENSI zur Prifung ein. Noch im Dezember 2016 wollte Axpo Beznau 1
wieder anfahren.

Aufgrund von Nachforderungen des ENSI sowohl hinsichtlich weiterer Berichte als auch
materialtechnischer Untersuchungen zum RDB wurde der Anfahrtermin dann aber zunachst auf
Marz 2017, danach noch mehrmals auf April, Mai und Juni verschoben. Die aktuellen Planungen
des Betreibers (Stand Juli 2017) sehen das Wiederanfahren Ende Oktober 2017 vor.

9.1.2.2. Befunde am RDB KKB 2

Der RDB von Beznau 2 wurde nach Entdeckung der Ultraschallanzeigen in Beznau 1 erst bei der
Revision im August 2015 vom Netz genommen und mit einer entsprechenden Ultraschall-
untersuchung auf dhnliche Befunde untersucht.

Zum Nachweis der fehlenden Relevanz der Anzeigen in Beznau 1 fir ein sofortiges Abfahren des
Blocks 2 wurden die Referenztemperaturen RTges, berechnet nach Master-Curve Methode Il B, flr
den fihrenden Ring C des RDB in verschiedenen Wandtiefen ermittelt, siehe Abbildung 9-15.
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Abbildung 9-15: Sprodbruchreferenztemperatur fiir Ring C des RDB von Block 2 nach 54
VLJ mit Methode Il B

VLJ AZ[iE‘]"“t RDB Wandtiefe ':k'jl‘g\r}z[fmif RT[:,eg]“RT
Innenwand 5,07E+19 51
0 14T 3,22E+19 46
54 34T 9,74E+18 29
Innenwand 2,38E+19 42
30 174 T 1,51E+19 36
34T 4 64E+18 18

Quelle: (axpo 2015c)

In Analogie zum Vorgehen bei den belgischen Anlagenbefunden unterstellte man die belgischen
Seigerungen auch in Beznau 2 und berechnete fir in diesem Fall positive Anreicherungen der
Bestandteile Kupfer, Phosphor und Nickel einen zusatzlichen Beitrag fir die Versprdodung
ARTRe (Seigerung) = 11,7°C  an der RDB-Innenseite und ARTRge (Seigerung) =9,0°C in
Ya Wandtiefe.

Diese zusatzlichen Deltas wurden auf die Sprodbruchreferenztemperatur in Abbildung 9-15
aufgeschlagen. Somit ergaben sich maximal fir 62,7°C an der Innenwand und 55°C in
YaWandtiefe fir den Azimut 0°. Daraus folgerte der Betreiber, dass das
Aulerbetriebnahmekriterium auch bei Vorhandensein vergleichbarer Anzeigen in jedem Fall nicht
erreicht werden wirde und daher ein vorzeitiges Abfahren des Blocks 2 nicht erforderlich sei.

Zusatzlich fihrte man eine probabilistische Abschatzung durch, nach der die
Kernschadenshaufigkeit durch RDB-Versagen 6,8E-10 pro Jahr betragen soll.

Bei der spater in der planmaBigen Revision durchgefuhrten Ultraschallprifung wurden insgesamt
77 Anzeigen gefunden, von denen sich 34 im Ring C, dem oberen kernnahen Ring befinden (ENSI
2015b). Demnach handelte es sich um vereinzelte Anzeigen, wobei

~-nheben meist kleinen, punktférmigen Anzeigen ohne erkennbare Ausdehnung auch etwas
groBere Einzelanzeigen*®

aufgefunden wurden. Zu den 77 Anzeigen teilte die Aufsichtsbehérde ENSI weiterhin via Twitter
mit:

-Max. Grésse fir ein Anzeigengebiet: 20 x 50 mm (Umfang x Héhe). Das sind ca. 6% der
zulgssigen Fléche gem. ASME Xl, IWB-3510. Die Anzeigen haben keine
Tiefenausdehnung. Daher sind sie auch unter konservativer Annahme sicherheitstechnisch
zuléssig.”

Gemall (ENSI 2015b) wurden die Ergebnisse der Ultraschalluntersuchungen durch den
Schweizerischen Verein fir technische Inspektionen (SVTI) Uberprift und eigene
bruchmechanische Bewertungen durchgefuhrt.

Im Dezember 2015 erteilte ENSI Beznau 2 nach vier Monaten Revision die Freigabe zum
Wiederanfahren.
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9.1.2.3. Anwendungsgrenzen des Master-Curve Verfahrens

Das Mitte der 80er Jahre entwickelte und in ASTM E1921 seit 2005 standardisierte Master-Curve
Verfahren des Finnen Wallin wird zur Charakterisierung des Zahigkeitszustandes von
Reaktordruckbehéltern eingesetzt, obwohl es urspringlich fir einen wesentlich begrenzteren
Prifrahmen entwickelt wurde. Sein Ansatz beschreibt die Sprédbruchwahrscheinlichkeit unter
Verwendung einer werkstoffunabhangigen Kurvenform der Bruchzahigkeit K,c(T), genannt Master-
Curve (MC). Im Gegensatz zu den klassischen Verfahren modelliert die MC den Sprédbruch-
Ubergangsbereich zwischen Tief- und Hochlage der Bruchzéhigkeit und grenzt ihn probabilistisch
ein. Dabei werden zur Bestimmung der Risswahrscheinlichkeit die mikroskopischen
Bruchvorgdnge im Werkstoff entsprechend dem Bruchmechanismus eines transkristallinen
Sprodbruchs (eindimensional an der Spannungsspitze der Rissinitiierung) unterstellt und
mikroskopisch sowie makroskopisch homogenes Material vorausgesetzt. Die Kurvenform der MC
basiert auf der Weilbullstatistik. Die Kurvenform der MC wird Uber der Temperatur fur alle
ferritischen Stahle eines gewissen Festigkeitsbereichs als gleich postuliert und durch den einzigen
werkstoffunabhangigen Parameter, die Referenztemperatur T, justiert. Werden die
Randbedingungen des MC-Modells nicht erflillt, ergeben sich Anwendungsprobleme, die nicht
immer I6sbar sind.

Bei makroskopischer Inhomogenitat im Stahl fuhrt die Master Curve-Auswertung zu einer
Uberdurchschnittlich groRen Datenstreuung. Die deshalb eingeflinrte Anwendung der dreistufigen
SINTAP-Prozedur bei Inhomogenitaten fihrt zu konservativeren Werten bei der
Sprodbruchreferenztemperatur. Alternativ werden daher die bimodale Methode (BM) oder die
multimodale Methode (MM) favorisiert, je nach Anzahl der Inhomogenitatsbereiche.

Eine Anwendung der Master Curve ist dann in Frage zu stellen, wenn andere Bruchmechanismen
als der transgranulare Spaltbruch das Sprédbruchverhalten beeinflussen. Intergranulare Briiche
(IGF) bzw. Korngrenzenbriche (duktile Trennungen entlang der Korngrenzen) kénnen aufgrund
thermischer Alterung oder starker Bestrahlung beginnen, das Bruchverhalten im Werkstoff zu
dominieren oder signifikant zu beeinflussen. Die IAEA verweist in diesem Zusammenhang darauf,
dass hoch bestrahlte Stahle (mit hoher T,-Temperatur) eine Bruchzahigkeits-Temperatur-Kurve
aufgewiesen hatten, die deutlich von der unterstellten Master-Curve abwich, wahrend die
Kurvenabweichung bei unbestrahltem Stahl vernachlassigbar war (IAEA 2009). Falls der
dominierende Bruchmechanismus intergranularer Sprédbruch (IGF) ist, wie in stark verstrahlten
oder versprodeten Stahlen beobachtet, sei eine konservative Bewertung der Bruchzahigkeit
erforderlich. Generell kritisiert wird in (IAEA 2009) der Umgang mit derartigen Stahlen, die bei
Abweichungen von der MC als Ausrei3er charakterisiert, aber nicht hinsichtlich potenzieller
Ursachen wie IGF analysiert wurden.

Daneben kénnen auch Unterschiede zwischen RDB und Probe bei den Constraints
(Mehrachsigkeit des vorliegenden Spannungszustands an der Rissspitze), Prifungen auf3erhalb
des T, £ 50 K-Temperaturfensters oder Werkstoffe mit sehr hoher Zahigkeitslage gegen die
Anwendung der MC sprechen.

9.2. Stellungnahme

Der RDB ist die sicherheitstechnisch wichtigste Komponente im Kernkraftwerk, die nicht
austauschbar ist. Sein Versagen muss ausgeschlossen werden, da es nicht beherrscht wird. Dies
begriindet die besondere Bedeutung der Qualitat bei der Herstellung des RDBs, die auch eine
wesentliche Voraussetzung zur Vermeidung von Unsicherheiten bei der Nachweisfihrung zum
RDB darstellt.
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9.2.1. Versprodung der RDBs

Beide Reaktordruckbehalter der Anlage KKB weisen bereits eine im internationalen Vergleich sehr
hohe Versprédung auf. Betreiber und Aufsichtsbehérde flihren die Unterschiede im
Versprodungszustand der kernnahen Ringe von Beznau 1 und 2 auf herstellungsbedingte
Unterschiede wie zum Beispiel eine unterschiedliche Warmebehandlung der Schmiedeteile beider
Blocke sowie eine ca. 10% hdhere Neutronenfluenz am RDB von Block 1 zurtck. Dies erklart
jedoch nicht die Versprédungsunterschiede der beiden kernnahen RDB-Ringe des Blocks 1
untereinander. Die Sprodbruchreferenztemperaturen des Rings D von Block 1 in Abbildung 9-5
und der Ringe C und D von Block 2 Abbildung 9-8 weisen Werte zwischen 70 und 80°C auf und
sind somit  vergleichbar  hinsichtlich ihrer  Versprodungsreaktion, = wahrend  die
Sprédbruchtemperatur des Rings C erheblich héher ausfallt.

Es ist davon auszugehen, dass die Legierungen der Werkstoffe beider RDBs von den im ASME-
Code vorgegebenen Materialzusammensetzungen abweichen und vergleichsweise hohe Kupfer-,
Nickel- und Phosphoranteile aufweisen, die sich schadlich auf den Versprédungsgrad der RDBs
auswirken. Insbesondere fur die kernnahen Ringe von Beznau1 sind die genauen
Materialzusammensetzungen nicht bekannt und sollten fiir eine transparente Nachvollziehbarkeit
des Versprodungszustands des RDBs veréffentlicht werden. Der von den anderen drei kernnahen
Ringen auffallend hoch abweichende Versprodungszustand des Rings C ist vor diesem
Hintergrund vermutlich vorwiegend auf eine besonders unglnstige Materialzusammensetzung
bzw. Probleme beim Guf} oder bei der Warmebehandlung zurlickzuflihren.

Diese Sachverhalte weisen auf unginstige Herstellungsbedingungen und vergleichsweise
ungunstige Materialzusammensetzungen der RDBs, insbesondere bei Ring C von Block 1, hin und
stellen somit einen sicherheitstechnischen Nachteil der Anlage KKB dar.

Abbildung 9-5 verdeutlicht, dass die letzte Voreilprobe von KKB 1 weit oberhalb der bis dahin
prognostizierten Verlaufskurve der Materialversprodung liegt. Die in diesem Bild dargestellte
Verlaufskurve ware nach oben nachzujustieren. Auf Basis der Materialprobensatze wird die
Prognose flir den Langzeitsicherheitsnachweis des RDBs abgegeben. An den
Langzeitsicherheitsnachweis des RDB sind hdchste Qualitatsanforderungen zu stellen. Die
Ergebnisse der Prognose flr die Versprédung des Rings C bei 54 VLJ vor Auswertung des letzten
Materialprobensatzes waren jedoch offensichtlich falsch. Insofern sollte der Betreiber darlegen, wie
belastbar zukiinftige Prognosen sein kdénnen, bzw. wie hoch die Unsicherheiten seiner neuen
Prognose sind, insbesondere, da keine weiteren Probensatze mehr zur Verfligung stehen.

Die Auswertungen des letzten, 2010 in KKB 1 aus dem Reaktordruckbehalter enthommenen
Materialprobensatzes T zeigen eine unerwartet hohe Versprodungszunahme, die von den bis
dahin vorgenommenen Prognosen des Versprodungsverlaufs nicht abgedeckt wird. Eine seitens
ENSI von Axpo geforderte Erklarung hierfur liegt uns nicht vor. Es sollte begrindet dargelegt
werden, dass sich hieraus keine Hinweise auf einen CIiff-Edge-Effekt herleiten lassen, wie
beispielsweise einen Late Blooming Effect.

Es wurde auch bei dem zur Bewertung des RDB von Doel 3 in Belgien herangezogenen, zunachst
als reprasentativ bezeichneten Probenmaterial VB395 eine untypisch hohe Versprédung
beobachtet. Hierbei wurde auch ,nonhardening embrittlement® und die Abnahme von
Spaltbruchmechanismen festgestellt. Beides weist auf ein verandertes Sprédbruchverhalten, wie
beispielsweise intergranularen Sprédbruch hin, siehe hierzu auch Kap. 9.1.2.3. (ORNL 2015) stellt
fest:
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»The material (VB395) also exhibited a substantial degree of additional embrittlement,
which appears to be abnormal nonhardening embrittlement, the root cause for which has
not yet been determined even with an international expert panel assessment. Additionally, a
separate part of the VB395 forging, designated Block 5, exhibited very disparate behavior in
that the AT, was extremely low even at the relatively high fluence of 2x10"° n/cm? and then
showed very rapid increase in AT, with increasing fluence at the same rate of increase
shown by the specimens in the out-of-flakes and in the between-flakes regions.*

Die Auswertung des letzten Materialprobensatzes im Sommer 2011 hat deutlich gemacht, dass die
Bestrahlungsreaktion des RDB-Materials von KKB 1 mittlerweile offenbar starker ausfallt, als bis
zum Marz 2011 noch angenommen. Legt man eine neue blaue Kurve ART Ring C durch die letzte,
erganzte Materialprobe in Abbildung 9-5, wird deutlich, dass die Sprdodbruchreferenztemperatur an
der RDB-Innenseite nicht mehr mit 96°C wie 2010, sondern heute eher im Bereich von 103°C
liegen wird, wenn man die aktuellen Fluenz-Werte der Axpo nach Auswertung der letzten
Materialprobe fiir die RDB-Innenseite (5,6xE+19/cm?) ansetzt. Demnach ergabe sich fiir ein Fluenz
von ca. 3,6E+19/cm? nach 54 VLJ bei ¥ Wandstérke (vgl. Abbildung 9-4) ein Wert von ca. 98°C.
Auch wenn man das fir Methode | und Methode Il B gleichgroRe ART, =15°C zu dem fir
Methode Il B nach 60 BJ in “a-Wandtiefe ausgewiesenen Wert von RTt, = 83°C addiert, erhalt
man 98°C. Der Grenzwert in 2 Wandtiefe von 93°C (gemal® UVEK-Verordnung) ware somit nach
klassischer Methode um 5°C Uberschritten. Methode 11 B kommt hierbei auf 83°C. Der
Auflerbetriebnahmegrenzwert wirde damit schon wesentlich friher als nach 60 Betriebsjahren
erreicht. Somit kann die Aulerbetriebnahme des KKB 1 gemall (UVEK 2008) nur durch
Anwendung der Master-Curve-Methode Il verhindert werden.

Seine Einschatzung zur Konservativitat des Klassischen Verfahrens nach Methode | gibt ENSI in
(ENSI 2010a) folgendermalen:

,ES ist international anerkannt, dass die Auswertung der Materialdaten der
Bestrahlungsproben nach dem klassischen RTnpr-Verfahren zu konservativen Ergebnissen
fuhrt. Die H6he der Konservativitaten sind bereits abgebaut worden, indem heute nur noch
im Vergleich zur K,c-Grenzkurve (Rissinitiierung bei statischer Belastung) ausgewertet wird
(friiher auch fiir dynamische Rissinitiierung und Rissstop)*.

Somit wird selbst das klassische Verfahren nicht mehr friiheren Konservativitaten gerecht.

Die Master-Curve-Methode 1l wurde erst 2011 vom ENSI als Berechnungsmethode fir die
Sprodbruchreferenztemperatur gemafl (UVEK 2008) in der Richtlinie (ENSI 2011a) eingefuhrt.
Wahrend das klassische Kerbschlagbiegeverfahren nach Charpy ein seit Jahrzehnten erprobtes
und konservativ empirisches Verfahren darstellt, wird das gemaR (ENSI 2010a) auf
probabilistischer Grundlage basierende Konzept der Masterkurve nach ASTM E 1921 in
Verbindung mit den ASME Code Case N-629 und N-631 erst in den letzten Jahren angewandt. In
die KTA 3201 wurde es erst nach erheblicher Diskussion mit und von der Materialprifanstalt
Stuttgart formulierten  Einschrankungen aufgenommen, vgl. Abschnitt 3.3.3 in der
Dokumentationsunterlage (KTA 2013).

Urspringlich, bei der Konzepteinreichung zum Umgang mit dem Sprédbruchsicherheitsnachweis
sollte das Master-Curve Konzept nur zur Quantifizierung der in diesem Konzept enthaltenen
Sicherheitsmarge fur die RDB-Grundwerkstoffe dienen (axpo 2011a). Die Anwendung der Master-
Curve-Methode |l B zur Ermittlung der Referenztemperatur bedeutet eine erhebliche Reduzierung
der bisherigen Sicherheitsmarge. Mit Anwendung der Master-Curve-Methode Il A setzt sich der
Abbau von Sicherheitsmargen weiter fort.
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Da die Master-Curve-Methode nachtraglich eingefiihrt wurde, lagen in Beznau 1 keine hierfir
speziell geeigneten und bestrahlten Voreilproben im Reaktor vor. Es musste deshalb auf
sogenannte Wedge Open Loaded Proben (WOL-25X-Proben) zurlickgegriffen werden, die durch
ihre geringe Gréle gekennzeichnet sind. Weiterhin wurden Dreipunktbiegeproben (PCCV-Proben)
von bereits in den Kerbschlagbiegeversuchen zerstérten Materialproben verwendet, die mittels
Verbundprobentechnik rekonstruiert wurden, um sie erneut testen zu kénnen.

Erst in den letzten Jahren werden bei Mangel an geeignetem Probenmaterial zunehmend
Versuche an vergleichsweise kleinem oder erneut verschweiltem Probenmaterial durchgefuhrt.
Derartige Verfahren bedingen ein striktes Einhalten einer Reihe von Randbedingungen und eine
entsprechende Anzahl an Proben. Nicht fur alle Anwendungsfélle liegen qualifizierte
Regelwerksvorgaben vor. Es mangelt noch an systematischen Studien, die die verwendeten
Rekonstruktionsmethoden und die kritischen Parameter untersuchen, die Schweilnahtqualitat und
den Warmeeintrag beeinflussen konnen (Roudén et al. 2015).

Angesichts der geringen verbleibenden Sicherheitsmargen insbesondere flir Ring C des Blocks 1
sollte fur die Anwendung der Methoden A und B nach dem Master-Curve Verfahren plausibel und
nachvollziehbar detailliert dargelegt werden, unter welchen Randbedingungen das Master-Curve-
Verfahren angewendet wurde, welche Materialbeprobungen (Anzahl, Grélke und
Behandlungshistorie) durchgefuhrt wurden und unter welchen Voraussetzungen welche
Sicherheitsmargen feststellt wurden.

Die vierfach symmetrische Anordnung der Brennelemente im Reaktordruckbehalter verursacht,
dass die RDB-Wande der Beznau-Reaktoren besonders in den Umfangsbereichen oder auch
Azimuten 0°, 90°, 180° und 270° am starksten bestrahlt werden. Der Azimut 0° befindet sich
zusatzlich um 30° versetzt wunterhalb des Kihlwasserstutzens, weshalb er Dbei
KihImittelverluststorfallen bei gleichzeitig hdchster Versprodung den starksten Belastungen
ausgesetzt ist.

Der fiir den Nachweis der Sprodbruchsicherheit einzuhaltende Grenzwert von 93°C am Azimut von
0° des Rings C resultiert aus der Betrachtung des Leck-Stérfalls mit einem 70 cm? heiRseitigen
Leck fir die Thermoschockanalyse. Er stellt damit einen restriktiveren Grenzwert als das UVEK-
Aulerbetriebnahmekriterium dar, da er an der RDB-Innenseite einzuhalten ist.

Bei einer Berechnung mit der konservativen Methode | war dieser Grenzwert mit 96°C um drei
Grad uberschritten. Der Nachweis lasst sich deshalb auch hier nur noch unter Berlcksichtigung
der Master-Curve-Methoden 1IB (89°C) und Il A (80°C) fiuhren, wobei der Abstand der
Sprodbruchreferenztemperatur zum Nachweiskriterium auch nach Methode Il B bereits sehr gering
ist.

Bei dem von Axpo im Dezember 2012 dem ENSI hierzu vorgelegten und aktualisierten
Sprodbruchsicherheitsnachweis wurden zusatzliche Randbedingungen geandert bzw. erganzt.
Insbesondere eine Neuberechnung von Constraint-Effekten hat dabei die anzusetzenden
Sprodbruchreferenztemperaturen nochmals weiter abgesenkt. Auch dies stellt wiederum einen
Abbau bislang vorhandener Konservativitdten und damit bisher vorhandener Sicherheitsmargen
dar.

Die dargelegten Sachverhalte verdeutlichen, dass der RDB von Beznau 1 bereits vor der
Entdeckung der Ultraschallanzeigen eine im internationalen Vergleich mit gleichalten Reaktoren
sowie im Vergleich mit Beznau 2 sehr hohe Versprodung aufwies. Im Rahmen der Bestimmung
der Sprddbruchreferenztemperatur wurden bereits zahlreiche, in den klassischen Verfahren
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enthaltene Konservativitdten abgebaut, die zusatzliche Sicherheitsmargen gewahrleisten wirden.
Dies stellt einen sicherheitstechnischen Nachteil der Anlage KKB dar.

9.2.2. Befunde in den Reaktordruckbehaltern

Die im Juli 2015 entdeckten Befunde verscharfen das Nachweisproblem zur Sproédbruchsicherheit
des RDBs erheblich:

« Es ist ein neuer Strukturintegritdtsnachweis zu flhren, der berlcksichtigt, dass im kernnahen
Ring C sowie im Stutzenring des Reaktordruckbehalters von Beznau 1 Inhomogenitaten
vorliegen, die in bestimmten Bereichen im RDB-Werkstoff andere Materialeigenschaften
verursachen konnen, als bisher vorausgesetzt.

« Der ohnehin stark versprodete Ring C von Beznau 1 weist die gravierendsten Befunde zur
Versprodung auf. Im Bereich des sicherheitsrelevanten Azimuths 0° befindet sich zudem ein
Cluster an vermutlich nichtmetallischen Einschlissen.

« Da der Nachweis mit der konservativsten Methode!| zur Ermittlung der
Sprédbruchreferenztemperatur bereits vor den Befunden nicht mehr gefihrt werden konnte,
kann er nunmehr nur noch nach dem Master-Curve Verfahren Methode Il geflhrt werden.
Hierbei ist jedoch zu beachten:

— Das Master-Curve-Verfahren ist in der klassischen Form nur zuldssig, wenn keine
Inhomogenitaten im RDB-Werkstoff vorhanden sind. Das Master-Curve-Verfahren muss damit
in angepasster und konservativerer Form angewendet werden. Eine Anpassung des MC-
Verfahrens mittels der dreistufigen SINTAP-Prozedur oder des bimodalen bzw. multimodalen
Verfahrens ware hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit nachzuweisen. Dabei ware insbesondere
auszuschlieRBen, dass andere Bruchmechanismen das Sprdédbruchverhalten des RDB
beeinflussen kénnten oder dass andere Griinde vorliegen, die ein konservatives Ergebnis der
Auswertung in Frage stellen. In diesem Zusammenhang ware nachzuweisen, dass die
Anwendbarkeit des MC mit den entsprechenden Prozeduren flr inhomogene Werkstoffe bei
den hier vorliegenden — fir Aluminiumoxid vergleichsweise grof’en - nichtmetallischen
Einschlissen ausreichend validiert ist.

— Bei unerwiinschten Inhomogenitidten ist von der Notwendigkeit einer Anpassung der
Sprodbruchreferenztemperatur durch einen Temperaturaufschlag AT auszugehen.

— Es werden geeignete, gemall ASME-Code am besten aus dem Originalwerkstoff bestehende,
vergleichbare Materialproben mit Aluminiumoxideinschliissen bendtigt, um den Einfluss der
Inhomogenitaten bestimmen zu kénnen. Geeignete Proben aus dem Originalwerkstoff liegen
dem Betreiber nicht mehr vor.

— Der Sicherheitsnachweis hangt jedoch entscheidend von geeigneten Materialkennwerten ab.

— Es bestehen hohe Unsicherheiten hinsichtlich der Reprasentativitat der Replika, da die
Herstellungsbedingungen des RDB von Beznau 1 nicht vollstdndig bekannt sind. Die
Vergleichbarkeit der Einschlisse von Ring C und Replika kann nur durch einen Abgleich der
Ergebnisse von Ultraschalluntersuchungen bewertet werden.

— Der Replika fehlt die Bestrahlungs- und Ermudungshistorie von 46 Jahren Betrieb des KKW
Beznau 1. Durch hohe Bestrahlung, sowie Materialermidung werden mikroskopische
Materialveranderungen im RDB-Werkstoff verursacht, die das Sprodbruchverhalten verandern
kénnen. Die Ubertragbarkeit von Ergebnissen der Replika ist vor diesem Hintergrund
ebenfalls zu validieren. Es finden sich keine Forschungsergebnisse, die die Anwendbarkeit
einer derartigen Vorgehensweise dokumentieren.
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Die in den RDBs der Anlage Beznau vorgefundenen Anzeigen stellen weitere Hinweise auf Mangel
in der Herstellungsqualitdt der RDBs und damit einen sicherheitstechnischen Nachteil der Anlage
KKB dar. Der Sicherheitsnachweis fur die Integritéat des Reaktordruckbehalters von Beznau 1 Iasst
sich vor diesem Hintergrund, wenn Uberhaupt, nur noch mit erheblich reduzierten
Sicherheitsmargen flhren.
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10. Weitere sicherheitsrelevante Schwachstellen

Im Folgenden werden als Basis fir die weitere Untersuchung zunachst die wesentlichen
Ergebnisse aus (Brettner et al. 2012) wiedergegeben. Daran anschlieBend werden, soweit zu
diesem Themenfeld vorliegend, Erkenntnisse aus Darstellungen des Betreibers sowie der
Aufsichtsbehtérde zusammengefasst. Weiterhin wird u. a. auf Basis von (ENSI 2012a, 2013a,
2014a, 2014d, 2014c, 2015a, 2016g) dargestellt, welche Auflagen bzw. Nachristungen mit
Relevanz fur die hier identifizierten Schwachstellen zwischenzeitlich beschlossen wurden.

10.1. Identifizierte Schwachstellen gemaR (Brettner et al. 2012)

Hinsichtlich der Vermaschung der Redundanzen und damit auch der Beherrschbarkeit eines
passiven Einzelfehlers ist der pro Block nur einmal vorhandene Borwasservorratstank (BOTA) von
besonderer Relevanz. Eine Unverfligbarkeit des BOTA wirde im KKB zu einem Verlust des
Wasserinventars fiihren, das flr die Sperrwasserversorgung der Reaktorhauptpumpen, die
Erganzung von Kuhlmittelverlusten oder die Einstellung des Rezirkulationsbetriebs erforderlich ist.

Im Rahmen der Sicherheitsiiberprifung der RSK wurden flir die deutschen Anlagen auch
zivilisatorische Einwirkungen wie ein Flugzeugabsturz auf die Anlage analysiert. Im Rahmen des
EU-Stresstests der Anlage Beznau wurden solche Szenarien nicht betrachtet. Es liegen daher
keine expliziten Aussagen zur Widerstandsfahigkeit der Systeme, Strukturen und Komponenten
der Anlage Beznau gegen derartige Einwirkungen vor. Die Abhangigkeit der zentral wichtigen
Sicherheitsfunktionen der Sperrwasserversorgung der Reaktorhauptpumpen, der Ergéanzung von
KihImittelverlusten (z. B. bei unterstellten Leckagen an den Reaktorhauptpumpen) oder der
Einstellung des Rezirkulationsbetriebs von nur einem Vorratsbehalter pro Block bewerten wir vor
diesem Hintergrund als eine sicherheitstechnisch besonders relevante Schwachstelle.

10.2. Darlegungen des Betreibers

Mit dem Schreiben (Karrer 2012) nimmt der Betreiber des Kernkraftwerks Beznau in knapper Form
zum Gutachten des Oko-Instituts von 2012 (Brettner et al. 2012) Stellung. Er verweist darauf, dass
die Angaben zu den blocklbergreifenden Versorgungsmaoglichkeiten der Notstandssysteme oder
dem Schutzgrad des Borwassertanks nicht die Gegebenheiten in Beznau wiederspiegelt.
Genauere Ausfuhrungen hierzu enthalt das Schreiben jedoch nicht.

In (Richner 2016) werden wesentliche Nachristungen an der Anlage Beznau in Reaktion auf die
Unfélle in Tschernobyl und Fukushima dargestellt. Als Nachristungen in der Vergangenheit wird
dabei u.a. der Austausch vorhandener Einrichtungen durch neue, so zum Beispiel des
Borwassertanks samt Gebaude genannt.

In (axpo 2011b) gibt der Betreiber an, dass gemal’ der vertraulichen Untersuchungen nach dem
11. September 2001 das Reaktorgebdude des KKB einen hohen Schutzgrad gegeniber dem
Absturz eines Passagierflugzeugs aufweist. Demgegeniber ist der Pool-Bereich des
Brennstofflagerbeckens nochmals wesentlich massiver gebaut als die Betonhille des
Reaktorgebdudes und durch umliegende Gebdude gegen einen Direkttreffer weitgehend
abgeschirmt.

Der Betreiber stellt hinsichtlich der neuen, autarken Notstromversorgung (AUTANOVE) fest (axpo
2015a), dass mit der Inbetriebsetzung der zwei Notstromaggregate fir Block 1 eine zusatzliche
erdbeben- und Uberflutungssichere Notstromversorgung geschaffen wird, wobei in zwei
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gebunkerten, auch gegen Flugzeugabstirze geschitzten Gebauden insgesamt vier
leistungsstarke Dieselaggregate inklusive Hilfssystemen und zugehoriger Infrastruktur fir eine
Autarkiezeit von sieben Tagen Volllastbetrieb untergebracht sind. GemaR (Richner 2016) erfolgte
des Weiteren die Installation einer Grundwasser- und einer Sperrwasserpumpe zum Aufbau eines
weiteren, erdbebensicheren Strangs der Kernkihlung.

Nach (Richner 2016) ist das Schutzkonzept des KKB zur Wasserstoffbeherrschung vom Betreiber
Uberprift und als im Grundsatz robust bewertet worden. Das ENSI habe lediglich eine geringfiigige
Erhéhung der Anzahl passiven Wasserstoff-Rekombinatoren im Containment gefordert.

Speziell auf der Sicherheitsebene 4b, bei welcher die Kernkihlung versagt habe und daher der
Einschluss der Reaktivitat von besonderer Bedeutung sein, komme der hohen Robustheit des
Sicherheitsbehalters nach (Richner 2016) eine zentrale Rolle zu. Fiur den Auslegungsdruck des
SHB der Anlage KKB wird demnach ein Wert von etwas uUber 3 bar; angegeben, ein Versagen sei
mit hoher Wahrscheinlichkeit erst bei Uberdriicken von mehr als 7 bar; zu erwarten, vgl. Abbildung
10-1.

Abbildung 10-1: Sicherheitsreserven des Containments am Beispiel des KKB geman
(Richner 2016)
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10.3. Darlegungen der Aufsichtsbehorde

Gemal (ENSI 2014f) wurden Nachweise von Beznau entsprechend schweizerischem Regelwerk
und in Anlehnung an die internationalen Standards der IAEA dahin gehend erbracht, dass bei
passiven Komponenten auf die Annahme eines Einzelfehlers verzichtet werden kann, da diese die
geforderte hohe Qualitat besitzen und keinem latenten Schadigungsmechanismus unterliegen.
Von regulatorischer Seite besteht daher nicht die Anforderung, einen passiven Einzelfehler z. B. in
der Versorgung der verfahrenstechnischen Einrichtungen aus dem BOTA zu unterstellen.
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Gemal (UVEK 2009) gilt, dass hinsichtlich der Auswirkungen eines Flugzeugabsturzes die durch
den Absturz induzierten Erschitterung von  Anlageteilen, Treibstofforande  (inkl.
Rauchentwicklung), Explosionen und Trimmerwirkung zu berlcksichtigen sind. Dabei ist als
Lastannahme von dem

»Zum Zeitpunkt des Baubewilligungsgesuchs im Einsatz befindlichen militdrischen oder
zivilen Flugzeugtyp zu beriicksichtigen, der unter realistischen Annahmen die gréssten
Stosslasten auf Gebé&ude austibt”.

Die Notwendigkeit einer Berticksichtigung eines Flugzeugabsturzes bei kerntechnischen Anlagen
wird auch in (Bumann 2014) grundsatzlich bestatigt, es wird dort auch festgehalten, dass die
theoretischen Grundlagen fir eine flugzeugabsturzsichere Anlage vorhanden sind und in der
Praxis bereits derartige Anlagen realisiert wurden.

Gemal (ENSI 2016b) qilt, dass Strukturen, Systeme und Komponenten fir auf der
Sicherheitsebene 3 erforderliche Funktionen gegen die zum Zeitpunkt ihrer Errichtung von der
Aufsichtsbehtrde akzeptierten Gefahrdungsannahmen durch naturbedingte und zivilisatorische
Einwirkungen auszulegen oder zu schitzen sind. Gemall (ENSI & TFK 2015) wurden die
Baubewilligungsgesuche fir die Blocke 1 und 2 der Anlage KKB am 2. November 1965 bzw. am 7.
November 1969 eingereicht. ENSI stellt in (ENSI & TFK 2014c) fest, dass fur die Anlage Beznau
bei ihrer Erstellung keine Auslegungsanforderung bezliglich eines Flugzeugabsturzes bestand.

Die ENSI-Richtlinie (ENSI 2009b) spezifiziert die im Rahmen probabilistischer Analysen zum
Flugzeugabsturz zu  berlcksichtigenden  Flugzeugkategorien, wobei einerseits die
Absturzhaufigkeiten und andererseits die ausgelosten Schaden erfasst werden mussen. Nach
(ENSI 2016i) schatzt das KKB das Risiko flir einen Absturz eines Luftverkehrsfahrzeuges auf das
Betriebsgelande aufgrund der probabilistisch bestimmten Absturzhaufigkeiten als sehr gering ein.

Ein vorsatzlicher Flugzeugabsturz ist gemal (ENSI & TFK 2015) seit dem 27. September 2001
detailliert zu betrachten.

In der Stellungnahme zur Sicherheit der schweizerischen Kernkraftwerke bei einem vorsatzlich
herbeigefihrten Flugzeugabsturz kam die HSK gemafy (ENSI 2016i) fir das KKB zum Ergebnis,
dass bei mittleren Geschwindigkeiten eines Passagierflugzeuges ein ausreichender Schutz der im
Sicherheits- und Notstandsgebaude installierten Einrichtungen gegen die Auswirkungen eines
Flugzeugabsturzes besteht. Weiterhin zeigen die Untersuchungen, dass die Tragfahigkeit und
Dichtheit des Sicherheits- und Notstandsgebaudes auch nach einem gréReren Kerosinbrand
erhalten bleibt. Auch sind die Brennelemente in den Brennelementlagerbecken gut geschuitzt und
die Kuhlung kann notfalls Iangerfristig mittels einfacher NotfallschutzmaRnahmen sichergestellt
werden.

ENSI stellt in (ENSI 2011d; ENSI & TFK 2014c) fest, dass Detailangaben zur Flugzeugabsturz-
Sicherheit von Kernkraftwerken sicherungsrelevant und deshalb vertraulich sind. Bei einem
vorsatzlichen Absturz eines Passagierflugzeugs ist grundsatzlich mit schweren Personen- und
Sachschéaden in der Anlage zu rechnen, ein Aufprall misse allerdings mit einer erhdéhten bis hohen
Geschwindigkeit erfolgen, damit eine lokale Durchdringung des Reaktorgebaudes maoglich ist.
Grenzlast-Untersuchungen flir die Anlage KKB zeigen gemal (HSK 2003) jedoch, dass die
Auslegung gegen den Absturz einer Boeing 707 mit einer Geschwindigkeit von 370 km/h, wie sie
bei der Projektierung neuerer Schweizer Anlagen gefordert wurde, erfillt wird. Da Beznau mit
autarken, gebunkerten Notstandsystemen nachgertistet wurde, weise die Anlage weltweit gesehen
einen sehr hohen Sicherheitsstandard auf. Nach (ENSI & TFK 2014b) ist flr bestehende
Kernkraftwerke kein Vollschutz gegen Flugzeugabsturz nachzuweisen. Gemaf der Anforderungen
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in (ENSI 1986) dirfen die vom Flugzeugaufprall betroffenen Wande fiir einen Vollschutz eine
Wandstéarke von 1,50 m nicht unterschreiten.

Gemal (ENSI 2013c) sind die 2003 erstellten Analysen zum gezielten Flugzeugabsturz zu
aktualisieren. Die Verfigung des ENSI (ENSI 2013d) verlangt die Vorlage neuer
Untersuchungsergebnisse bis Ende 2014. Es liegen nach unserem Kenntnisstand hierzu bislang
jedoch keine éffentlich verfiigbaren Informationen vor.

In 1999 wurde gemafll (ENSI 2016i) eine erhéhte Korrosion der Stahldruckschale des
Containments im Ubergangsbereich des zylindrischen Teils zur Bodenkalotte festgestellt. Als
Ursache wird eine erhdhte Feuchtigkeit sowohl aus Leckagen aus der Betriebsgeschichte als auch
aufgrund  der  wahrend Revisionen  gefluteten Reaktorgrube = angegeben. Die
Korrosionserscheinungen sind flachig und weisen bei der Anlage KKB 1 die gréflten
Korrosionstiefen von 4 mm an der Innenwand und 52mm an der AulRenwand der
Stahldruckschale auf (ENSI 2016i). Ein in 2012 aufgebauter kathodischer Korrosionsschutz wurde
fur die Aulenseite der Stahldruckschale als ausreichend wirksam bewertet, nicht jedoch fir
Innenseite. Weitere MaRnahmen werden vom KKB noch durchgefiihrt. GemaR einer Uberprifung
des KKB ist auch bei unterstelltem weiterem Korrosionsabtrag ausgehend vom bisherigen Zustand
der Stahldruckschale eine ausreichende Sicherheitsmarge auch bei 60 Betriebsjahren
sichergestellt. Das ENSI begrif3t die bisher von KKB durchgefiihrten Mallhahmen zur Identifikation
und Reduktion der Korrosionsschaden und wird im Rahmen seiner Auflage zum Langzeitbetrieb
der Anlage diese weiter verfolgen (ENSI 2010c, 2016i).

Weiterhin stellt das ENSI fest, dass der Betreiber eine Requalifikation der Stahldruckschale des
Containments von ursprunglich 2,62 bar auf den auf 3,1 bar erhohten Auslegungsdruck
durchgeflihrt hat. In seiner Bewertung zur Level-2 PSA des Betreibers stellt das ENSI fest, dass es
bezlglich der neuen Containment-Tragfahigkeitsanalyse noch Unklarheiten gibt, welche einen
Einfluss auf die ermittelte Tragfahigkeit haben kdnnen (ENSI 2016i, S. 318). Gemall (ENSI 2016i,
S. 311) soll dieser Einfluss jedoch gering sein.

10.4. Auflagen und Nachriustungen

Nach (ENSI 2014d, ENSREG 3.2.7) sollte in KKB ein zusatzliches, robustes Sperrwassersystem
fur die Dichtungen der Reaktorhauptpumpen als Bestandteil der Notstandsystem nachgertstet
werden. Gemals (ENSI 2016i) wurde im Rahmen des Projekts AUTANOVE fir die
Sperrwasserversorgung eine zusatzliche seismisch qualifizierte Sperrwasserpumpe, die Uber die
neu aufgebaute Notstromschiene elektrisch versorgt wird, errichtet.

Nach (ENSI 2012a) wurden die Betreiber der schweizerischen Kernkraftwerke dazu aufgefordert,
die Mdoglichkeit einer Freisetzung von Wasserstoffgas in Raume aulerhalb des Priméar-
Containments und eine damit verbundene Ansammlung in einem gefdhrdenden Ausmal} zu
untersuchen. (ENSI 2013a) forderte die Betreiber auf, bis Ende 2013 Analysen beziglich der
Gefahrdung durch Wasserstoff bei schweren Unfallen unter Berlicksichtigung u. a. der Aspekte der
Messbarkeit, der Freisetzungsmadglichkeiten aus dem Containment in umgebenden Anlagenraume
sowie Robustheit des Containment-Druckentlastungspfads hinsichtlich einer
Wasserstoffgefahrdung einzureichen. Spezifische Festlegungen hierzu enthalt (ENSI 2013e).
Gemal (ENSI 2014a) wurde dieser Termin auf Ende Juni 2014 verschoben.

In (ENSI 2015a) stellt das ENSI fest, dass alle Betreiber Unterlagen beziiglich der Gefahrdung
durch Wasserstoff bei schweren Unfallen eingereicht haben. Fir die Anlage KKB wurde daraus die
Notwendigkeit einer Erhéhung der Wasserstoffabbaukapazitat im Containment durch passive,
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autokatalytische Rekombinatoren (PAR) abgeleitet, vgl. auch (ENSI 2015h). Gemal (ENSI 2016i)
wurde vom KKB Anfang 2016 termingerecht Konzeptunterlagen eingereicht, die den Einsatz von
zwei zusatzlichen PAR (in Ergéanzung der bisherigen sieben PAR) vorsehen. Nach (ENSI 2016g)
wurde der entsprechende Konzeptantrag vom ENSI freigegeben.

Gemal (ENSI 2015a) werden fir die schweizerischen Anlagen aufRerhalb des Containments bei
auslegungsgemaler Dichtheit des Containments und erfolgreichen NotfallschutzmalRnahmen
keine zundfahigen Wasserstoffkonzentrationen erwartet. Allerdings hat ENSI in (ENSI 2015h)
festgestellt, dass bei groRBeren, auslegungsuberschreitenden Leckagen auch hohere
Wasserstoffkonzentrationen in Raumen auferhalb des Containments denkbar waren. Der
Betreiber habe daher zu Uberprufen, ob im Rahmen von Notfallmalinahmen Gegenmalnahmen
zur Erhéhung der Sicherheitsmargen moglich sind. Das Kernkraftwerk Beznau fuhrt nach (ENSI
2016g) noch Untersuchungen durch, welche anlagenspezifischen MaRnahmen zur Verringerung
der Wasserstoffkonzentration au3erhalb des Reaktorgebaudes getroffen werden konnten.

10.5. Stellungnahme

Fir die Beherrschung von Storfallen sind in  Druckwasserreaktoren verschiedene
Sicherheitsfunktionen notwendig, flr die wiederum borierte Kihimittelvorrate erforderlich sind.

In deutschen Druckwasserreaktoren werden wesentliche Sicherheitsfunktionen wie die
Sicherheitseinspeisung, die KulhIlmittelergdnzung und die Aufborierung durch das
Sicherheitseinspeisesystem bzw. das Zusatzboriersystem erbracht. Diese greifen auf
redundanzweise getrennte Vorratsbehalter (Flutbehalter) zuriick und sind damit auch in den
passiven Komponenten (n+2)fach redundant vorhanden. Die Aufrechterhaltung der
Sperrwasserversorgung der Hauptkihlmittelpumpen ist in deutschen Druckwasserreaktoren bei
Storfallen aufgrund einer Stillstandsdichtung der Hauptkihlmittelpumpen keine erforderliche
Sicherheitsfunktion.

Wie bereits in (Brettner et al. 2012) dargestellt sind flr die Sicherheitsfunktionen der
Sicherheitseinspeisung, der Containmentsprihung, der Notborierung, der Einstellung des
Rezirkulationsbetriebs und der Sperrwasserversorgung der Reaktor-Hauptpumpen im Notstandfall
durch das Hochdruck-Sicherheitseinspeisesystem, das Containment-Sprihsystem bzw. das
Notstand-Sperrwassersystem in der Anlage KKB ebenfalls Borwasservorrate erforderlich. Diese
stehen in Form eines einfach pro Block zur Verfigung stehenden Borwasser-Vorratstanks (BOTA)
zur Verfligung. Bei Verlust der Versorgung eines Blocks aus dem BOTA ist grundsatzlich eine
Blockstitzung durch den anderen Block moglich. Hierflr ist allerdings der Aufbau von
Querverbindungen zwischen den Blécken erforderlich.

Im Rahmen des Projekts AUTANOVE wurde eine zusatzliche erdbebenfeste Sperrwasserpumpe in
der Anlage KKB erganzt, allerdings ist auf Basis der vorliegenden Unterlagen nicht erkennbar,
dass flr diese Sperrwasserversorgung ein vom BOTA unabhangiger borierter Kihimittelvorrat
verflgbare ware.

Hinsichtlich der Vermaschung der Redundanzen und damit auch der Beherrschbarkeit eines
passiven Einzelfehlers ist damit weiterhin der pro Block nur einmal vorhandene
Borwasservorratstank (BOTA) von besonderer Relevanz. Eine Unverflugbarkeit des BOTA wirde
im KKB zu einem Verlust des Wasserinventars fiihren, das flr die Sperrwasserversorgung der
Reaktorhauptpumpen, die Ergadnzung von Kuihimittelverlusten oder die Einstellung des
Rezirkulationsbetriebs erforderlich ist. Auch wenn im Rahmen der formalen Nachweisfiihrung kein
Einzelfehler in den passiven Komponenten unterstellt werden muss, stellt die Abhangigkeit dieser
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Sicherheitsfunktionen von einem pro Block nur einfach vorhandenen Vorratsbehalter einen
sicherheitstechnischen Nachteil der Anlage KKB dar.

Die Reaktor-Sicherheitskommission hat im Rahmen ihrer anlagenspezifischen Uberpriifung (RSK
2011) allen deutschen Anlagen mit der Genehmigung zum Leistungsbetrieb hinsichtlich der
Robustheit gegenuber zivilisatorischen Einwirkungen von auflen mit Blick auf einen
Flugzeugabsturz die Einhaltung des Schutzgrads 2 (Erhalt der vitalen Funktionen bei
mechanischen und thermischen Einwirkungen) bei der Last-Zeit-Funktion gemalR RSK-Leitlinien
bestatigt, hinsichtlich der Einhaltung des Schutzgrads 2 fir eine Last-Zeit-Funktion eines mittleren
Verkehrsflugzeuges gab es auf Basis generischer Untersuchungen zu Druckwasserreaktoren
keine Hinweise, das vitale Funktionen nicht erhalten bleiben. Eine Bestatigung des Schutzgrads 2
fur mittlere Verkehrsflugzeuge setzt jedoch weitere Nachweise voraus. Weiterhin hat sie allen
Anlagen die Einhaltung des Schutzgrades 1 mit Blick auf die Einwirkungen einer
Explosionsdruckwelle (Erhalt der Vitalfunktionen, auch unter Einbeziehung maoglicher
Folgeschaden und madglicher einwirkungsbedingter Personalausfalle, bei Einwirkungen
entsprechend den Anforderungen der BMI-Richtlinie zu Explosionsdruckwellen (BMI 1976))
bestatigt.

Angesichts der Auslegungsmerkmale der Anlage KKB gehen wir von einer gegentber diesem
Sicherheitsstatus geringeren Robustheit gegenlber zivilisatorischen Einwirkungen aus. Die stellt
einen sicherheitstechnischen Nachteil der Anlage KKB dar.

Gemal (BMUB 2016, N-21) ist fur die deutschen Anlagen gefordert, dass die Einrichtungen zur
gefilterten Druckentlastung so abzusichern sind, dass die Druckentlastung auch bei bzw. nach
naturbedingten Bemessungs-EVA und bei Station Blackout wiederholt durchgeflihrt werden kann.
Zudem ist die Wirksamkeit der Einrichtungen zum Woasserstoffabbau im Sicherheitsbehalter
entsprechend abzusichern. Weiterhin hat die deutsche Reaktor-Sicherheitskommission gemaf
(RSK 2015b) Mdoglichkeiten der Freisetzung von Wasserstoff aus dem Sicherheitsbehalter
diskutiert und daraufhin fir die deutschen Druckwasserreaktoren die Empfehlungen abgeleitet,

« hinsichtlich der Wasserstofffreisetzung im Rahmen der gefilterten Druckentlastung auf Basis
reprasentativer Analysen zu untersuchen, welche Notfallmalinahmen zur Vermeidung
brennbarer Zustande in gemeinsam genutzten Abluftsystemen, wie z. B. in der Abluftkammer
und im Kamin, vorgesehen werden kdénnen, oder zu zeigen, dass Wasserstoffverbrennungen
nicht zu sicherheitstechnisch relevanten Auswirkungen flhren.

« bezlglich der Wasserstofffreisetzung in Rdume aufierhalb des Sicherheitsbehalters im Rahmen
der mitigativen NotfallmalRnahmen eine Mallhahme zu entwickeln und zu implementieren, mit
der eine Umwalzung der Atmosphare im Ringraum sowie rechtzeitig eine kontrollierte Beliiftung
hergestellt wird.

Aufgrund der vom ENSI eingeforderten und durch den Betreiber in Bearbeitung befindlichen
Untersuchungen zur Erhéhung der Sicherheitsmargen bei einer Wasserstofffreisetzung in Rdume
auflerhalb des Containments ergibt sich diesbeziglich kein bewertungsrelevanter Unterschied.

Entsprechend den Ausflihrungen des Betreibers kommt im Bereich der
auslegungsuberschreitenden Storfalle mit Kernschaden der Robustheit des Sicherheitsbehalters
eine hohe Bedeutung zu.

Gemall (RSK 2015b) liegt der Auslegungsdruck deutscher DWR bei ca. 5,3 bary, der
Versagensdruck sei im Rahmen von probabilistische Analysen als etwa doppelt so hoch wie der
Auslegungsdruck bestimmt worden. Sowohl fir die Anlage KKB wie flr die deutschen Anlagen
wurden damit grundsatzlich Sicherheitsmargen des SHBs ausgewiesen. Inwieweit diesbezuglich
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sicherheitstechnisch relevante Unterschiede verbleiben, konnte nur auf Basis umfassenderer
Prifungen ermittelt werden.

Die Aufsichtsbehérde hat allerdings flr die Anlage KKB darauf hingewiesen, dass es an der
Stahldruckschale des Containments in der Vergangenheit zu Korrosionsschaden gekommen ist.
MafRnahmen zur Reduzierung eines weiteren Korrosionsabtrags sind vom Betreiber der Anlage
KKB noch durchzufiihren. Auch kann die Aufsichtsbehérde die vom Betreiber vorgenommene
neue Containment-Tragfahigkeitsanalyse bisher nicht vollstandig nachvollziehen. Da sie den
Einfluss der vorhandenen Unsicherheiten jedoch als gering einstuft, ergibt sich fir uns hieraus kein
bewertungsrelevanter Unterschied.
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