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1 Einleitung

1.1 Veranlassung

Zum Gesuch® der Nordostschweizerischen Kraftwerke AG (NOK) vom 18. Dezember 1991 um Ertei-
lung einer unbefristeten Betriebsbewilligung fur das Kernkraftwerk KKB-2 hat der Bundesrat am
12. Dezember 1994 die Bewilligung? fur den weiteren Betrieb bis 31. Dezember 2004 erteilt. Am
17. November 2000 beantragte die NOK erneut eine unbefristete Betriebsbewilligung fiir das KKB-23.

Das Bundesamt fiir Energie (BFE) hat diesbeziiglich der NOK mitgeteilt, dass die Anderung der
Befristung der Betriebsbewilligung nach geltendem Recht in einem ordentlichen Verfahren auf der
Basis der Periodischen Sicherheitsiiberpriifung (PSU) zu beantragen sei. Zudem hatte der Bundesrat
in der Bewilligung vom 12. Dezember 1994 unter Punkt 3.10 bereits festgehalten, dass der HSK in
Abstanden von etwa 10 Jahren ein Bericht Giber die Sicherheit des KKB-2 einzureichen sei.

Zur Erfallung dieser Auflage fuhrte die NOK im Jahr 2002 fir beide Blocke des Kernkraftwerks Bez-
nau eine PSU durch, welche gleichzeitig als technische Grundlage zum Gesuch um Aufhebung der
Befristung der Betriebsbewilligung diente. Folgende Unterlagen wurden von der NOK eingereicht:

e Aktualisierte Sicherheitsberichte (je Block);

e Sicherheitsstatusanalyse (Gesamtanlage);

o Aktualisierte Probabilistische Sicherheitsanalyse fir das KKB-2;
e Betriebsfihrungs- und Erfahrungsbericht (Gesamtanlage).

Die HSK (heute ENSI) beurteilte die Unterlagen und hielt das Ergebnis ihrer Prifungen im Gutachten
zum Gesuch® der NOK AG vom 18. Dezember 1991 um Erteilung einer unbefristeten Betriebs-
bewilligung fir das Kernkraftwerk KKB-2 bzw. in der sicherheitstechnischen Stellungnahme zur
Periodischen Sicherheitsiiberpriifung des KKB-1° fest. Im Hinblick auf den Langzeitbetrieb verlangte
die HSK darin zuséatzliche Sicherheitsbewertungen und spezielle Nachweise, die zeigen, dass die
Auslegungsgrenzen der sicherheitstechnisch relevanten Systeme und Komponenten bei einem
Betrieb tiber 40 Jahre hinaus nicht erreicht werden (Auflage PSU-AQ7):

"KKB hat rechtzeitig vor Ablauf der 40-jahrigen Betriebsdauer, d. h. bis Ende 2010 die Nachweise zu
erbringen, dass die Auslegungsgrenzen der sicherheitstechnisch relevanten Anlageteile auch in einer
verlangerten Betriebsdauer nicht erreicht werden. Andernfalls sind rechtzeitig Nachriistmassnahmen
durchzufihren.”

Die Auflage wurde vom Bundesrat in die unbefristete Betriebsbewilligung vom 03.12.2004 fir KKB-2
aufgenommen (Punkt 3.7) und in der Sicherheitstechnischen Stellungnahme der HSK zur Periodi-
schen Sicherheitsuberprifung des KKB-1 als Pendenz festgelegt:

NOK-Brief, Gesuch um Erteilung einer unbefristeten Betriebsbewilligung fur das Kernkraftwerk Beznau-2, 18. Dezember 1991

Bewilligung des Schweizerischen Bundesrates zum Gesuch der NOK AG vom 18. Dezember 1991 um Erteilung einer unbefristeten
Betriebsbewilligung flr das Kernkraftwerk Beznau-2 geméass dem Antrag des EVED vom 01. Dezember 1994, 12. Dezember 1994

NOK-Brief, Betriebsbewilligung Kernkraftwerk Beznau-2, Gesuch um Aufhebung der Befristung, 17. November 2000
HSK 14/730, KKW Beznau II: Gutachten zum Gesuch der NOK um Aufhebung der Befristung der Betriebsbewilligung, Marz 2004
HSK 14/816, KKW Beznau I: Sicherheitstechnische Stellungnahme der HSK zur Periodischen Sicherheitstuberpriifung, November 2004
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"Die Auflage gilt als Pendenz auch fiir KKB-1. Der Nachweis ist aber fur KKB-1 bereits bis zum 30.
Juni 2008 zu fihren. KKB-1 hat im Mai 1969 die Betriebsbewilligung erhalten und wurde im Juni 1969
zum ersten Mal nuklear kritisch. Die Nachweise sind damit ein Jahr vor Ablauf der 40-jahrigen
Betriebsdauer bei der HSK einzureichen.”

1.2 Eingereichte Dokumente

Mit Schreiben vom 25. Juni 2008° reichte das KKB fristgerecht die Nachweise beim ENSI ein, dass
die Auslegungsgrenzen der sicherheitstechnisch relevanten Systeme und Komponenten bei einem
Betrieb beider Blocke lber 40 Jahre hinaus nicht erreicht werden. Aufgrund der durchgefiihrten Uber-
prifung kommt das KKB zum Gesamturteil, dass beide Blocke der Anlage Beznau sicher tUber 40
Betriebsjahre hinaus betrieben werden kdnnen.

Der Nachweis des zulassigen Langzeitbetriebs fir beide Blocke wird von der NOK in einem Haupt-
bericht dargelegt, der von speziellen Arbeitsberichten ergénzt und prazisiert wird. In diesen
Arbeitsberichten werden sowohl die materialtechnische Alterung (Alterungsmanagement und zeitlich
befristete Nachweise) als auch die konzeptionelle Alterung (deterministische und probabilistische
Sicherheitsanalysen) detailliert behandelt.

Grundlage fir den unbefristeten Betrieb von Kernkraftwerken sind in der Schweiz die Ergebnisse der
PSU. Idealerweise sollte der Nachweis zum Langzeitbetrieb im Rahmen der PSU gefiihrt werden. Im
Falle der Anlage von Beznau war dieses Vorgehen jedoch nicht méglich, da der Betrieb von 40
Jahren bereits vor der nachsten PSU im Jahr 2012 tiberschritten wird.

6 KKW Beznau, Block 1 und 2, Nachweis des Nichterreichens der Auslegungsgrenzen fir Betrieb tGber 40 Jahre, Juni 2008
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2

2.1

Beurteilungsgrundlagen

Internationale Anforderungen

International werden zwei unterschiedliche Vorgehensweisen zur Gewadhrleistung der nuklearen
Sicherheit wahrend der gesamten Betriebsdauer von Kernkraftwerken verfolgt:

Befristete Betriebsbewilligungen: In den USA, aber auch in Finnland, Grossbritannien und
Ungarn ist die Betriebsbewilligung befristet. Wahrend der Giiltigkeit der Bewilligung ist der Be-
willigungsinhaber zwar verpflichtet, gewisse Verbesserungsmassnahmen aufgrund der Be-
triebserfahrung umzusetzen, er geniesst jedoch einen relativ grossen Bestandschutz. Insbe-
sondere werden wahrend der Bewilligungsdauer keine umfassenden Sicherheitstiberpri-
fungen notwendig.

Nach Ablauf der Betriebsbewilligung (in der Regel nach 40 Jahren Betrieb) bendtigt der Bewil-
ligungsinhaber eine neue Bewilligung. Fur die Erteilung der neuen Betriebsbewilligung sind
den Behdrden umfangreiche Erfahrungsberichte und Nachweise einzureichen. Aktuell ver-
fugen in den USA mehr als 50 Kernkraftwerke Uber eine auf 60 Jahre verlangerte Betriebs-
bewilligung. Mehr als 20 weitere Kernkraftwerke haben bei der amerikanischen Aufsichts-
behtrde NRC entsprechende Antrage gestellt.

Unbefristete Betriebsbewilligungen: In der Schweiz wie in Spanien, Frankreich, Belgien und
Schweden werden die Betriebsbewilligungen unbefristet erteilt. Im Gegenzug geniesst der
Bewilligungsinhaber einen geringeren Bestandschutz als bei den befristeten Bewilligungen. Er
ist verpflichtet, seine Anlage kontinuierlich zu verbessern und auf dem internationalen Stand
der Nachrusttechnik zu halten.

Die Uberprifung der Nachrustpflicht erfolgt im Rahmen der mindestens alle 10 Jahre durch-
zufiihrenden umfassenden Sicherheitsiiberprifung. Dazu sind der Uberwachungsbehdrde
Vorkommnis- und Erfahrungsberichte sowie spezielle Sicherheitsnachweise gemdass dem
landerspezifischen Regelwerk einzureichen. Diese prift die Unterlagen und erstellt eine
Stellungnahme, welche den Anlagenzustand und die Sicherheitsnachweise des Kraftwerks
bewertet sowie Nachforderungen fir Mangel und offene Punkte aufstellt.

Mit dem IAEA-EBP-SALTO-Bericht” (SALTO: Safety Aspects of Long Term Operation) haben die
Kernenergielander Empfehlungen fur die Gewdahrleistung eines sicheren Langzeitbetriebs von Kern-
kraftwerken geschaffen. Danach missen sinngemass folgende Voraussetzungen erfillt sein:

Vorhandensein gesetzlicher Grundlagen zum Langzeitbetrieb;
Uberprufung der Auslegungsgrundlagen auf der Basis des Standes der Nachristtechnik;

Programme und Massnahmen fiur die Instandhaltung und das Alterungsmanagement unter
Berucksichtigung der internen und externen Betriebserfahrung und des Standes von Wissen-
schaft und Technik;

Erneuerung der zeitlich befristeten Nachweise zum Alterungsmanagement, wie beispielsweise
Sprodbruchsicherheit des Reaktordruckbehalters, Ermidungssicherheit des Reaktorkihlsys-
tems und Bruchausschluss der HauptkuhImittelleitung;

IAEA-EBP-SALTO, Safety Aspects of Long Term Operation of Water Moderated Reactors, Final Report (2007)
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e Aktualisierung des Sicherheitsberichts, in dem die Erkenntnisse aus den vorstehend
genannten Programmen und Nachweisen dokumentiert sind.

Das zentrale Instrument zur Umsetzung der SALTO-Anforderungen ist das Alterungsmanagement. Es
dient der systematischen Erfassung und Auswertung aller alterungsrelevanten Vorgange in der jewei-
ligen Anlage unter Beriicksichtigung der Betriebserfahrungen anderer, auch ausléandischer Anlagen
sowie der Ergebnisse von Forschungsvorhaben und deren Umsetzung. Derzeit ist der Stand des
Alterungsmanagements in den einzelnen Kernenergielandern recht unterschiedlich. Die Lander, die
frih mit dessen Einfihrung begonnen haben, verfligen bereits tUber zahlreiche Erfahrungen, welche
bei der Weiterentwicklung bertcksichtigt werden. Die Schweiz hat sehr frih mit dem Aufbau eines
Alterungsmanagementsystems begonnen (1991).

Im Bereich des Alterungsmanagements hat die IAEA Anstrengungen zur Harmonisierung der Anfor-
derungen an die Alterungstiberwachung und die Bewertungen durch die zustandigen Behérden unter-
nommen und im IAEA-Safety Guide NS-G-2.12°% Empfehlungen fiir ein systematisches und inte-
griertes Vorgehen publiziert.

2.2 Rechtliche Grundlagen in der Schweiz

Alle schweizerischen Kernkraftwerke verfiigen tber eine unbefristete Betriebsbewilligung, wobei die
Aufhebung der Befristung der Betriebsbewilligung des KKM wegen Einsprachen noch nicht
rechtskraftig ist. Der Bewilligungsinhaber ist geméss Art. 22 des Kernenergiegesetzes KEG® ver-
pflichtet:

e Massnahmen zu treffen, um die Anlage in einem guten Zustand zu erhalten;

e Nachprufungen sowie systematische Sicherheitsbewertungen wéhrend der ganzen Lebens-
dauer der Anlage durchzufihren;

o fur ein Kernkraftwerk periodisch eine umfassende Sicherheitsiiberprifung vorzunehmen;

e die Anlage soweit nachzurlsten, als dies nach der Erfahrung und dem Stand der Nachris-
tungstechnik notwendig ist, und dartber hinaus, soweit dies zu einer weiteren Verminderung
der Gefahrdung beitragt und angemessen ist;

e die Entwicklung von Wissenschaft und Technik sowie die Betriebserfahrungen vergleichbarer
Anlagen zu verfolgen.

Damit sind die im |IAEA-EBP-SALTO-Bericht genannten Basic Principles in der schweizerischen
Gesetzgebung verankert. Die oben genannten Pflichten des Bewilligungsinhabers werden in den
Art. 32 bis 35 der Kernenergieverordnung KEV® auf gesetzlicher Ebene weiter konkretisiert. Ins-
besondere die detaillierten Anforderungen an die Instandhaltung, die Alterungstiberwachung und die
umfassende Sicherheitstiberprifung decken die spezifischen Anforderungen des SALTO-Berichtes
ab.

8 IAEA-Safety Guide NS-G-2.12, Ageing Management for NPP, Vienna, 2008

Kernenergiegesetz KEG (SR 732.1) vom 21. Mé&rz 2003
0 Kernenergieverordnung KEV (SR 732.11) vom 10. Dezember 2004 (Stand 1. Januar 2009)
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Ein Kernkraftwerk ist in der Schweiz gemass Art. 44 KEV vorlaufig ausser Betrieb zu nehmen und
nachzuristen, falls Ereignisse oder Befunde zeigen, dass

o die Kernkiihlung bei Storfallen nicht mehr gewahrleistet ist;
e die Integritat des Priméarkreislaufes nicht mehr gewahrleistet ist;
o die Integritat des Containments nicht mehr gewéhrleistet ist.

In der zugehdrigen Verordnung des Departements fur Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation
(UVEK)*™ wird unterschieden, ob eine Ausserbetriebnahme wegen Auslegungsfehlern oder wegen
Alterungsschéden zu erfolgen hat. Der Bewilligungsinhaber hat die Auslegung des Kernkraftwerks
u. a. unverzuglich zu Gberprifen, wenn er annehmen muss, dass aufgrund eines Auslegungsfehlers
eines der Ausserbetriebnahmekriterien erfiillt ist. Dartiber hinaus hat er eine derartige Uberprifung
auch auf Anordnung der Aufsichtsbehérde durchzufihren. Der Bewilligungsinhaber hat das Kern-
kraftwerk unverzuglich vorlaufig ausser Betrieb zu nehmen, wenn die Uberpriifung zeigt, dass die
Dosisgrenzwerte nach Art. 94 Absétze 3 bis 5 und Art. 96 Absatz 5 der Strahlenschutzverordnung®?
nicht eingehalten werden.

Bei Feststellung von Alterungsschaden hat der Bewilligungsinhaber das Kernkraftwerk unverziglich
vorlaufig ausser Betrieb zu nehmen, wenn folgende Kriterien erfillt sind:

e Versprodung Reaktordruckbehélter (RDB): Justierte Sprédbruch-Referenztemperatur fir eine
Tiefe von einem Viertel der Wanddicke RDB grosser als 93 °C oder Betrag der Kerbschlag-
arbeit in der Temperaturhochlage kleiner als 68 Joule;

e Integritat Primérkreislauf: Auftreten von wanddurchdringenden Rissen oder Wandstarke klei-
ner als die rechnerische Mindestwandstarke bei Auslegungsdruck (ohne Zuschlage, Sicher-
heitsfaktor gleich 1.0);

e Integritat Primarcontainment: Wandstérke kleiner als die rechnerische Mindestwandstarke bei
Auslegungsdruck (ohne Zuschlage, Sicherheitsfaktor gleich 1.0);

e Integritdt Sekundarcontainment: Schéadigung von mehr als 20 % der Betonoberflache (10 % im
Bereich von vorgespannten Bauteilen) durch Risse von mehr als 0,5 mm Breite oder durch
Abplatzungen.

Gemass Art. 13 der Verordnung des UVEK Uber die Gefahrdungsannahmen und die Bewertung des
Schutzes gegen Stérfalle in Kernanlagen™® hat der Bewilligungsinhaber bei Anderung der in der Bau-
bewilligung zugrunde gelegten Gefahrdungsannahmen die Auswirkungen auf die Sicherheit der An-
lage und insbesondere auf das Risiko zu bewerten. Diese Verordnung enthélt des Weiteren in Art. 12
insbesondere Anforderungen an das aus probabilistischer Sicht zu erreichende Sicherheitsniveau fur
bestehende Kernkraftwerke, welches in der Richtlinie ENSI-A06 konkretisiert wird.

Im Rahmen dieser Stellungnahme wird tberprift, ob davon auszugehen ist, dass diese gesetzlichen
Anforderungen fir einen sicheren Betrieb auch weiterhin bei dem angestrebten Langzeitbetrieb
beider Blécke des KKB erfilllt bleiben.

1 Verordnung des UVEK (iber die Methodik und die Randbedingungen zur Uberpriifung der Kriterien fir die vorlaufige Ausserbetrieb-

nahme von Kernkraftwerken, SR 732.114.5 vom 16. April 2008 (Stand 1. Mai 2008)

12 Strahlenschutzverordnung, SR 814.501 vom 22. Juni 1994 (Stand 1. Januar 2009)

13 Verordnung des UVEK uber die Geféahrdungsannahmen und die Bewertung des Schutzes gegen Storféalle in Kernanlagen,

SR 732.112.2 vom 17. Juni 2009 (Stand 1. August 2009)
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2.3 Aufbau der Stellungnahme

In der Stellungnahme werden vom ENSI die vom KKB umgesetzte Methodik und die Randbeding-
ungen zur Uberpriifung der Kriterien fiir die vorlaufige Ausserbetriebnahme untersucht, die in der Ver-
ordnung des UVEK vorgegeben sind. Dabei wurde auch uberpriift, ob die im SALTO-Bericht ge-
nannten Voraussetzungen fur einen Langzeitbetrieb im KKB erfullt sind. Weiterhin ist das der Aus-
legung beider Blécke des KKB zugrunde liegende Sicherheitskonzept bewertet worden.

In Kapitel 3 werden das Alterungsmanagement und der aktuelle Zustand der Anlage untersucht. Ins-
besondere wird Uberprift, ob die nach dem Stand von Wissenschaft und Technik unter Beachtung
vorliegender Betriebserfahrungen bekannten anlagenrelevanten Alterungsmechanismen identifiziert
und Gberwacht werden. Die nennenswerten Abweichungen von Betriebsparametern, die praktizierten
Uberwachungsmassnahmen und die wesentlichen sicherheitsrelevanten Befunde werden im Hinblick
auf Alterungsrelevanz bewertet. Dazu werden neben den vom KKB eingereichten Unterlagen auch
Angaben der PSU mit einbezogen.

Mit den zeitlich befristeten Nachweisen wird aufgezeigt, dass die Auslegungsgrenzen der sicherheits-
technisch relevanten Anlageteile und insbesondere auch die Ausserbetriebnahmekriterien zur Priméar-
kreislauf- und Containmentintegritat in einer verlangerten Betriebsdauer nicht erreicht werden. Die in
Kapitel 4 beurteilten Nachweise umfassen Werkstoffzustand des RDB, Sprodbruchsicherheitsnach-
weis des RDB, Ermidungsnachweise fir Behalter und Rohrleitungen, Bruchausschlussnachweis der
HauptkihImittelleitungen sowie Integritdtsnachweise der Stahldruckschale und der Betonhille des
Containments.

In Kapitel 5 wird beurteilt, ob die Dosisgrenzwerte nach Art. 94 Absatze 3 bis 5 und Art. 96 Absatz 5
der Strahlenschutzverordnung®? eingehalten werden und damit das zugehérige Ausserbetriebnahme-
kriterium zur Kernkuhlung nicht erreicht wird. Zudem werden in den Kapiteln 5 und 6 Sicherheitskon-
zept und Sicherheitsstatus beider Blécke aus deterministischer bzw. probabilistischer Sicht bewertet.
Hierbei wird insbesondere geprift,

e inwieweit die umgesetzten und geplanten Nachristmassnahmen dem Stand der Nachrist-
technik entsprechen, und

e ob die Resultate der Probabilistischen Sicherheitsanalyse (PSA) ein ausreichendes Sicher-
heitsniveau und ein ausgewogenes Risikoprofil ausweisen.

In der Zusammenfassung (Kapitel 7) fihrt das ENSI eine Gesamtbeurteilung der im Hinblick auf den
angestrebten Langzeitbetrieb in beiden Blocken des KKB getroffenen Vorsorgemassnahmen durch.
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3 Alterungsmanagement

Die Schweiz war eines der ersten Lander, die das Alterungsmanagement einflhrten. Seit 1991 fiihren
alle Betreiber von Kernkraftwerken ein Alterungsiiberwachungsprogramm (AUP) und tiberpriifen
systematisch alle sicherheitsrelevanten Komponenten und Baustrukturen bezuglich Alterungseffek-
ten. Damit wird sichergestellt, dass die bekannten Alterungsmechanismen bei allen sicherheitsrele-
vanten Komponenten und Baustrukturen in den entsprechenden Instandhaltungs- und Qualitats-
sicherungsprogrammen beriicksichtigt, und dass geeignete Massnahmen bei festgestellten Abwei-
chungen ergriffen werden.

Bei der Umsetzung des Alterungstiberwachungsprogramms sind Herstellerinformationen, Erkennt-
nisse aus Instandhaltung, Betriebserfahrung, Schadensféllen sowie der Stand von Wissenschaft und
Technik zu bertcksichtigen. Die Dokumentation des Alterungsiberwachungsprogramms umfasst:

e werkspezifische oder GSKL-Leitfaden:;

e  Steckbriefe zur Alterungsiiberwachung mit bauteil- oder komponentenspezifischer Zuordnung
von potenziellen und relevanten Alterungsmechanismen und dem Abgleich mit dem jeweiligen
Instandhaltungsprogramm.

Die Dokumentation des Alterungsiberwachungsprogramms wird laufend aktualisiert. Das KKB ver-
fugt Gber 71 Steckbriefe’® zum Fachbereich Maschinentechnik, 36 Steckbriefe zum Fachbereich
Elektrotechnik und 27 Steckbriefe zum Fachbereich Bautechnik.

3.1 Mechanische Komponenten

Zusammenfassung der eingereichten KKB-Dokumente

Das KKB bewertet die materialtechnische Alterung der betrachteten Komponenten insbesondere auf-
grund der Auswertung der eigenen Betriebserfahrung und derjenigen in fremden in- und auslandi-
schen Anlagen. Dabei realisiert das KKB den Erfahrungsrickfluss aus den eigenen Anlagen, z. B.
aus der Auswertung von Ergebnissen der zerstorungsfreien Prifungen, der Ermidungsiberwachung
sowie speziellen Zustands- und Schadensuntersuchungen. Beim Erfahrungsrickfluss aus fremden
Anlagen fur SK1-Komponenten stutzt sich das KKB primar auf die Untersuchungsberichte der
Westinghouse Pressure Water Reactor Owners Group (PWROG) ab. Fur die Sicherheitsklassen SK2
bis SK4 beruft sich das KKB auf den werkspezifischen Leitfaden, der die Erfahrungsmeldungen
internationaler Organisationen beriicksichtigt.

Die ab 1991 begonnene Alterungsiiberwachung erganzt das KKB-Konzept der Instandhaltung. Die
systematisch erstellten Steckbriefe decken die moglichen Alterungsmechanismen wahrend der spezi-
fischen Einsatzdauer ab und reprasentieren entsprechend den Ausfiihrungen des KKB den Stand der
Technik. Das KKB gibt an, in Folge der durchgefiihrten Alterungstiberwachung beispielsweise das
Prifintervall fur die Reaktordeckeldurchfiihrungen verkirzt zu haben.

14 Gruppe der schweizerischen Kernkraftwerksleiter

15 Komponenten-, system- oder bauwerksspezifisches Dokument, welches die wichtigsten Daten fiir die Beurteilung der Alterung, die fur

die Anlage relevanten Alterungsmechanismen sowie Angaben zur Umsetzung des komponenten- oder bauwerksspezifischen Alte-
rungsuberwachungsprogramms enthélt



8 Sicherheitstechnische Stellungnahme zum Langzeitbetrieb des Kernkraftwerks Beznau, Block 1 und 2

Als zusammenfassendes Fazit beurteilt das KKB, dass aufgrund der systematischen Alterungstber-
wachung auch bei einem Betrieb Uber 40 Jahre hinaus die in den Regelwerken geforderten Sicher-
heitsmargen beider Blocke des KKB sichergestellt sind.

Beurteilung des ENSI

In den letzten 40 Jahren wurden in zahlreichen Forschungs- und Entwicklungsvorhaben Modelle zur
zeitlichen Vorhersage der Schadigungsmechanismen in Druckwasserreaktoranlagen untersucht. Die
Modelle wurden sténdig verbessert. Hinzu kommen die langjahrigen weltweiten Betriebserfahrungen,
die dazu fuhrten, dass die technischen Schwachstellen beseitigt werden konnten. Als wesentliche, die
Lebensdauer bestimmende Alterungsmechanismen gelten vor allem die Materialversprodung des
Reaktordruckbehélters im Kernbereich, die unterschiedlichen Arten von Spannungs- und Schwing-
risskorrosion in Behaltern und Rohrleitungen, insbesondere an Schweissndhten mit Nickelbasis-
legierungen, die thermo-mechanische Ermidung durch Strémungsvermischung und Temperatur-
schichtungen, sowie auch einige Korrosionsphanomene an der Stahldruckschale des Containments.

Vorkommnisse an klassierten Ausrustungen, welche auf Alterungsschéden zurtckzufihren waren,
betrafen insbesondere:

e Spannungsrisskorrosion an den Dampferzeugerheizrohren. Alle Dampferzeuger wurden in
den Jahren 1993 und 1999 ausgetauscht.

e Wiederholtes Auftreten von Leckagestellen im Bereich von Lippendichtschweissnahten ober-
halb der RDB-Deckeldurchfiihrungen.

Ungeplante Unverflugbarkeiten aufgrund von Alterungsschaden an mechanischen Ausriistungen sind
seit dem Austausch der Dampferzeuger nicht mehr vorgekommen. Dies ist insbesondere auf die sehr
konservative Auslegung von KKB zurtick zu fuhren. Da zur Zeit der Konstruktion von KKB noch
wenige Daten aus Forschung und Entwicklung vorlagen und die Betriebserfahrung fehlte, wurde
damals mit sehr grossen Sicherheitszuschlagen gearbeitet. Demnach ist es auch verstandlich, dass
der heutige Materialzustand der Komponenten von KKB-1 und KKB-2 noch erhebliche Sicherheits-
reserven aufweist.

Aufgrund der Betriebserfahrung von KKB und anderen vergleichbaren Anlagen kommt das ENSI zum
Schluss, dass der materialtechnische Zustand der mechanischen Komponenten des KKB den Anfor-
derungen des Regelwerks entspricht. Mit dem geplanten Ersatz der RDB-Deckel wird auch die
Ursache fiur die aufgetretenen Leckagestellen im Bereich der Lippendichtschweissnahte oberhalb der
RDB-Deckeldurchfihrungen beseitigt. Auf den Zustand der wichtigsten Komponenten wird in Kapitel
4 im Detail eingegangen.

Das ENSI beurteilt die beim KKB aufgebaute Systematik fur die Alterungsiiberwachung im Fach-
bereich Maschinentechnik positiv. Die erstellten Steckbriefe werden vom ENSI als geeignete Basis flr
die zuklnftige Alterungsuiberwachung angesehen und entsprechen den Anforderungen der Richtlinie
HSK-R-51.

Aus den Erkenntnissen der Instandhaltung, der Betriebserfahrung aus eigenen und fremden Anlagen
und der Analysen in den Steckbriefen wurden Massnahmen eingeleitet und durchgefuhrt. Prominente
Beispiele solcher Massnahmen sind der Austausch der Dampferzeuger, verkirzte Prifintervalle an
den RDB-Deckeldurchfiihrungen, korrosionshemmende Massnahmen an der Stahldruckschale und
der geplante Austausch der RDB-Deckel. In den Steckbriefen wird die Wirksamkeit der Massnahmen
dokumentiert und bewertet. Die Massnahmen konnten aufzeigen, dass im KKB die Wechselwirkung
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von unmittelbaren Instandhaltungsmassnahmen und langerfristiger Alterungsiberwachung gut
verstanden und umgesetzt wird.

Die durchgefiihrten Qualifizierungen bei den Priif-, Mess- und Uberwachungssystemen tragen im
KKB dazu bei, dass der Zustand der Primaranlage zuverlassig, zeithah und vorausschauend beurteilt
werden kann. Die dabei eingesetzten Priftechniken entsprechen dem Stand der Technik und um-
fassen auch neu entwickelte Techniken wie tomographische Durchstrahlungsprifungen oder fern-
gesteuerte Kamerasysteme. Die Prifbarkeit der mechanischen Ausristungen wurde an vielen Stellen
durch die Erneuerung der thermischen Isolierungen mit leicht handhabbaren Kassetten verbessert.

Die Uberpriifung der prozessmassigen Umsetzung des Alterungsmanagements hat Verbesserungs-
bedarf im Bereich der Aktualisierung der Dokumentation aufgrund von neuen Erkenntnissen aus
Wissenschaft und Technik aufgezeigt. Die neuen Erkenntnisse wurden bisher nur pauschal aus-
gewertet und werden teilweise nur mit Verzégerung in der Rahmendokumentation berticksichtigt. So
verweist KKB in seiner Dokumentation auf die Leitfaden und den Alterungsmechanismenkatalog
(KATAM) der GSKL aus dem Jahr 2001.

Mit der in Kirze in Kraft tretenden neuen ENSI-Richtlinie zur Alterungstberwachung wird die
Verpflichtung zur systematischen Uberpriifung und Anpassung der Alterungsmanagementdoku-
mentation im Regelwerk festgeschrieben. Dabei sind insbesondere auch die Anforderungen des IAEA
Safety Standards NS-G-2.12, Ageing Management for NPP zu beriicksichtigen. Es kann deshalb an
dieser Stelle auf eine zusatzliche Forderung verzichtet werden.

3.2 Elektro- und leittechnische Komponenten

Zusammenfassung der eingereichten KKB-Dokumente

Der Zustand der elektro- und leittechnischen Systeme und Komponenten wird vom KKB als gut
bewertet. Neben der systematischen, qualitdtsgesicherten Instandhaltung werden elektrotechnische
Ausristungen systematisch erneuert und dem Stand der Technik angepasst. Aus Sicht der Elektro-
technik ist die Funktionsbereitschaft fir einen langfristigen und sicheren Betrieb dauerhaft gewéhr-
leistet. Die Instandhaltung wird vom KKB infolge des guten Zustandes der Komponenten und Syste-
me als angemessen bewertet. Im mehrjahrigen Vergleich ist keine signifikante Zu- oder Abnahme des
Instandhaltungsaufwands und stérungsbedingter Instandsetzungen an klassierten Systemen und
Komponenten festzustellen. Die Wirksamkeit des Alterungsiiberwachungsprogramms zeigt sich in
einer niedrigen Anzahl stérungsbedingter Ausfalle sicherheitstechnisch bedeutender Komponenten.

Die Alterungsiiberwachung hat zum Ziel, die im AUP gewonnenen Erkenntnisse in die Instandhaltung
zu implementieren. Dabei sind die eventuell vorhandenen Lucken und Abweichungen im Instand-
haltungsprogramm (IHP) mit geeigneten Massnahmen zu beseitigen. Ziel ist dabei jeweils eine
optimale Instandhaltung, d.h. transparente, nachvollziehbare Prifungen mit gentgender
Aussagekraft Gber den Ist-Zustand sowie eine vorbeugende Instandsetzung, welche die Ausristung
wieder auf den Soll-Zustand bringt. Auf dem Gebiet der Elektrotechnik lohnt es sich oft, anstelle von
Diagnosen das eingebaute Gerat nach Ablauf einer vorgegebenen Nutzungszeit vorbeugend zu
ersetzen.

Bei den beiden Anlagen sind diverse Alterungseffekte bekannt. Z. B. mussen Elektrolytkondensatoren
wegen Austrocknung (Kapazitatsanderung) und dauererregte Spulen wegen beschleunigter Alterung
der Isolation nach vorgeschriebenen Intervallen getauscht werden. Generell enthalt das AUP die klas-
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sierten Bauteile, welche entsprechend den Alterungsmechanismen (Korrosion, Versprédung, Abrieb,
Verfarbung, Aushéartung, Rissbildung, Oxidation, Verformung, etc.) iUberwacht werden. Der Austausch
von Komponenten erfolgt im Rahmen der Instandhaltung.

Insbesondere flur elektrische Komponenten stellt das KKB fest, dass aufgrund der im Vergleich zu
mechanischen Komponenten kirzeren Lebensdauer von elektrischen Komponenten die Bewertung
des Alterungsfortschritts in den meisten Fallen auf Zustandsdiagnosen basiert. Diese sind wichtig, da
etliche Komponenten mehrmals wahrend der Gesamtbetriebszeit der Kernanlage ausgetauscht
werden missen. Art, Intervall und Umfang der Zustandsdiagnosen sind in den Instandhaltungs- und
Prufvorschriften der Elektro-Instandhaltung festgehalten. Anhand der Diagnoseergebnisse wird die
Funktionalitdt und Zuverlassigkeit beurteilt. Diese Methode wird vor allem bei Komponenten ohne
LOCA-Storfallfestigkeitsanforderungen, d. h. fur Einbauorte ausserhalb des Sicherheitsgebaudes, an-
gewendet. Fir Komponenten mit LOCA-Storfallfestigkeitsanforderungen werden als zuséatzliche Ent-
scheidungsgrundlage fur die maximale Verweilzeit im System Modellbetrachtungen oder Resultate
aus betriebsbegleitenden Versuchen genutzt. Als Massnahme bleibt oft nur der Ersatz der be-
troffenen Bauteile, Komponenten oder Ausristungen. In einigen Féllen sind auch die Herabsetzung
der Materialtemperatur oder die Verringerung der Belastung (z.B. durch Versetzung eines Mess-
wertumformers an einen Ort mit geringer Strahlenbelastung) mégliche Wege zur Verlangerung der
Einsatzzeit von Ausristungen. Es kann festgehalten werden, dass die elektrotechnischen Ausris-
tungen in den beiden Blocken bereits zum grossten Teil ersetzt wurden. Neben dem alterungs-
bedingten Ersatz waren Nichtverfiigbarkeit von Reserveteilen, fehlende technische Unterstiitzung
durch Hersteller und die Angleichung an den Stand der Technik die wichtigsten Grinde fir den Ersatz
der Ausriistungen.

Zusammenfassend stellt das KKB im Bereich der elektro- und leittechnischen Einrichtungen fest,
dass grundsatzlich jede Komponente ausgetauscht werden kann. Im Rahmen des Alterungsuberwa-
chungsprogramms (AUP) sind die Massnahmen zum Langzeitbetrieb fiir die relevanten Komponenten
und Systeme systematisch erfasst. Die Machbarkeit dieser Massnahmen flr einen Betrieb bis
mindestens 60 Jahre wurde vom KKB untersucht und positiv beurteilt. Fir die Primar- und fur die
Sekundaranlagen werden diese betriebszeitverlangernden Massnahmen einzeln aufgelistet. Eine
Vielzahl von komplexen Systemen sind in den letzten Jahren im Rahmen von Projekten erneuert
worden. Das KKB erwahnt speziell das Reaktorschutz- und Regelsystem sowie Teile der Nuklear-
instrumentierung und der sekundarseitigen Leittechnik.

Beurteilung des ENSI

Das Alterungsuberwachungsprogramm fir die elektro- und leittechnischen Komponenten wird ent-
sprechend dem aktuellen Stand der Anlage periodisch nachgefiihrt und anhand der Uberpriifung der
Anlage auf Alterungseinflisse dokumentiert. Das Vorgehen entspricht beziglich Methoden und
Umfang den behérdlichen Richtlinien zur Alterungstiberwachung.

Der Betreiber verfolgt die Entwicklung der fachbezogenen Forschungsarbeiten und pruft, inwieweit
daraus Erkenntnisse fir die Sicherheit seiner Anlage abgeleitet werden kdénnen. Die Betriebserfah-
rungen vergleichbarer Anlagen werden verfolgt und auf Bedeutung fir die eigene Anlage analysiert.

Die praktische Handhabung der dokumentierten Komponenten und Verfahren wurde vom ENSI im
Rahmen von Fachgesprachen und Inspektionen tiberpriift. Die durchgefiihrten Uberprifungen zeigen,
dass die Vorgaben des AUP bei der Instandhaltung beriicksichtigt werden. Die AUP-Dokumentation
wird periodisch nachgefihrt. Die auf Grund von Instandhaltungsriickmeldungen oder Testergebnissen
aus Langzeitversuchen angepassten 1E-Steckbriefe werden dem ENSI jahrlich eingereicht. Die stich-
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probenartige Uberpriifung der Kabel- und Schemaverwaltung zeigte, dass die relevanten Informa-
tionen systematisch aufbereitet, verwaltet und gespeichert werden.

Bezuglich systematischer Programme fiir die Instandhaltung der sicherheits- und sicherungsrelevan-
ten elektro- und leittechnischen Ausristungen lasst sich feststellen, dass diese mit festgelegten
Massnahmen und wiederkehrenden Funktionsprifungen durchgefuhrt werden. Bei festgestellten
Abweichungen vom Sollzustand werden entsprechende Instandsetzungsarbeiten durchgefuhrt. Far
die Instandhaltung werden qualifizierte Verfahren, Ausriistungen und Personal eingesetzt. Die Ergeb-
nisse der Instandhaltung werden dokumentiert und periodisch bewertet. Nétigenfalls werden die Pro-
gramme erganzt.

Zusammenfassend kommt das ENSI zum Schluss, dass die Funktionsbereitschaft der elektro- und
leittechnischen Systeme durch die vorhandenen Instandhaltungs- und Alterungstiberwachungsmass-
nahmen langfristig gewahrleistet ist.

3.3 Bauwerke

Zusammenfassung der eingereichten KKB-Dokumente

Das KKB halt fest, dass fir die Bauwerke die technische Machbarkeit flir einen Betrieb bis min-
destens 60 Jahre gegeben ist. Begriindet wird dies mit der Anwendung des vorhandenen Alterungs-
Uberwachungsprogramms, welches die Beherrschung der werkstofftechnischen Alterung der Bau-
werke garantiert. Fir die Bewertung der Alterungseinflisse und Gegenmassnahmen bildet der GSKL-
Leitfaden fur Bautechnik-Steckbriefe'® die massgebende Grundlage. Im GSKL-Leitfaden sind die fir
Bauwerke relevanten Alterungsmechanismen erfasst. Die Lebensdauer fir den Baustoff Stahl- und
Spannbeton beziffert das KKB bei Anwendung von angemessenen Instandhaltungsmassnahmen auf
100 Jahre. Andere Baustoffe haben nach KKB eine kiirzere Lebensdauer, kénnen aber wahrend der
vorgesehenen Nutzung mit vertretbarem Aufwand ersetzt werden. Durch laufende Instandsetzungs-
arbeiten wird sichergestellt, dass die Gebrauchstauglichkeit und Tragsicherheit der Bauwerke nicht
durch Alterungseinfliisse negativ beeinflusst werden.

Beurteilung des ENSI

Zur Bewertung des materialtechnologischen Zustandes der Bauwerke kann die in der Bautechnik seit
1996 systematisierte Alterungsiiberwachung beigezogen werden. Gemass Richtlinie HSK-R-51 ist fir
Bauten der Bauwerksklasse | ein Alterungsuberwachungsprogramm durchzufihren. Das KKB hat
auch die Bauwerke der Klasse Il und nicht klassierte Bauwerke in das Alterungsiuberwachungs-
programm aufgenommen.

Das ENSI beurteilt das Konzept und die bisherige Instandhaltung und Alterungsuberwachung fur
Bauwerke positiv. Das Vorgehen entspricht dem genehmigten GSKL-Leitfaden fur Bautechnik-Steck-
briefe. Das vorhandene Alterungstiberwachungsprogramm ist eine gute Grundlage zur Sicherstellung
des Langzeitbetriebs beider Blocke.

Die meisten Bauwerke und Baustoffe sind in einem guten bis sehr guten Zustand. Das KKB halt fest,
dass gewisse Bauteile eine beschrankte Lebensdauer haben. Gemédss KKB ist die beschrankte
Lebensdauer nicht problematisch, da die betroffenen Bauteile ausgetauscht oder instand gesetzt wer-

16 GSKL, Leitfaden fur Bautechnik-Steckbriefe inkl. Mustersteckbrief Reaktorabschirmgebaude, Rev. 2, 31.10.2000
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den kdnnen. Diese Aussage trifft nicht generell zu. Innerhalb der Bauwerksklasse | gibt es Bauteile,
die nicht oder nur erschwert zugénglich sind. Bei einigen Bauteilen ist ein Ersatz nicht mdglich und
die Instandsetzung sehr aufwandig. Beispielhaft seien hier die Betonstrukturen im Reaktorgeb&ude
erwahnt, die den unteren Teil der Stahldruckschale umgeben. Im Hinblick auf den Langzeitbetrieb
muss der Zustand dieser Bauteile speziell betrachtet werden.

Forderung 3.3-1

Bauteile von Bauwerken der Bauwerksklasse |, die nicht oder nur erschwert zuganglich sind und bei
denen ein Ersatz nicht mdglich ist, sind vom KKB fir beide Blocke im Rahmen der bautechnischen
Alterungsiberwachung speziell zu erfassen und mdgliche Alterungsmechanismen an diesen
Bauteilen sind zusammenzustellen. Es ist darzulegen, wie mdgliche Schaden erkannt werden und
welche Auswirkungen diese Schaden auf die Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit der Bauwerke
haben konnen. Bei der Gefahr von unzulassigen Auswirkungen sind geeignete Massnahmen zur
Gewahrleistung des Langzeitbetriebs zu entwickeln. Dem ENSI ist ein Vorgehenskonzept zur
Erflllung dieser Forderung bis 31. Marz 2011 einzureichen.
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4 Erneuerung der zeitlich befristeten Nachweise

41 Werkstoffzustand RDB

411 Bestimmung der Neutronenfluenz

Durch die Bestrahlung des Reaktordruckbehélters (RDB) mit schnellen Neutronen (>1 MeV)
versprodet dessen Material. Das Mass fur die Bestrahlung mit schnellen Neutronen wird als Neutro-
nenfluenz (Fluenz) bezeichnet. Im Reaktordruckbehalter sind Materialproben an Stellen mit erhfhtem
Neutronenfluss angebracht, um zeitlich voreilend bestrahlt zu werden. Aus den Materialproben
kénnen Materialkennwerte flr die Versprodung experimentell ermittelt und einer bestimmten Fluenz
zugeordnet werden. Zur Bestimmung der zukiinftigen Versprédung des Reaktordruckbehélters sind
Berechnungen notwendig, mit denen der oOrtliche und zeitliche Verlauf der Fluenz bestimmt werden
kénnen. Dazu wird zunachst die in der Vergangenheit akkumulierte Fluenz berechnet, die sich auf-
grund der tatsachlichen Kernbeladungen ergab. Im Hinblick auf die Beurteilung des Langzeitbetriebs
beider Blocke des KKB werden die Auswirkungen zuklnftiger Kernbeladungen auf die Fluenz
abgeschatzt.

Zusammenfassung der eingereichten KKB-Dokumente

Das KKB hat zum Nachweis eines ausreichenden Schutzes des RDB gegen Sprddbruch fur die
Blocke 1 und 2 Berechnungen eingereicht, die aufzeigen, welche Fluenzen aufgrund der bisherigen
Kernbeladungen am RDB aufgetreten sind. Fir die Extrapolation der Fluenz bis zu 54 Volllastjahren
(VLJ), was einer Betriebsdauer von 60 Jahren entspricht, wurden die zeitlich gemittelten Neutronen-
flussdichten der Zyklen 33 bis 35 und der Zyklen 35 bis 37 verwendet. Daraus ergeben sich die in
Tabelle 4.1-1 dargestellten Fluenzen an der Oberflache der Innenwand des RDB. Fir den Block 1
wurden die Werte aus dem eingereichten Fachbericht'® noch einmal aktualisiert’.

Volllastjahre | RDB-Innenwand KKB-1 KKB-1 KKB-2
Fluenz [n/cm?]"’ Fluenz [n/cm?] *® Fluenz [n/cm?]™®
36 Oberflache 4.50E+19 4.50E+19 4.20E+19
45 Oberflache 5.30E+19 5.20E+19 5.00E+19
54 Oberflache 6.00E+19 5.80E+19 5.90E+19

Tabelle 4.1-1: Fluenz an der Oberflache der Innenwand des Reaktordruckbehalters fur die Blocke 1
und 2 des KKB

1 AREVA Arbeitsbericht NTM/G/2007de/0192 Rev C , KKB 1, RDB Bestrahlungsverhalten — Aktualisierte Bewertung der RT pry,

13.05.2009

AREVA Arbeitsbericht NEPR-G/2008de/3539 Rev A , KKB 1, Abschéatzung der Fluenz E>1MeV des RDB und des Bestrahlungsproben-
satzes T am Ende des 37. Betriebszyklus, 03.11.2008

AREVA Arbeitsbericht NEPR-G/2008de/3526 Rev B , KKB 2, Abschétzung der Fluenz E>1MeV des RDB und des Bestrahlungsproben-
satzes P am Ende des 35. Betriebszyklus, 11.05.2009

18

19
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Beurteilung des ENSI

Das ENSI beauftragte das Paul Scherrer Institut (PSI) zur Prifung der vom KKB eingereichten
Berechnungen. Dazu hat das PSI ein Rechenverfahren eingesetzt, das anhand von Fluenzmes-
sungen im Reaktordruckbehdlter des Kernkraftwerks Goésgen verifiziert wurde. Die Prifergebnisse
wurden vom PSI in einem technischen Bericht?®® dokumentiert und bilden die Beurteilungsgrundlage
fur das ENSI. Die Prufung des PSI beschrankte sich auf die Fluenzberechnungen fir den RDB des
Blocks 1.

Das PSI fuhrte in der Vergangenheit fur die Zyklen 16 bis 35 des Blocks 1 im Auftrag des ENSI Kern-
folgerechnungen durch, deren Ergebnisse die Grundlage fir die im Rahmen der Prifung durchgefihr-
ten Fluenzberechnungen bildeten. Fur die ersten 15 Zyklen wurde die Fluenz auf der Grundage der
vom KKB eingereichten Unterlagen abgeschétzt. Anhand des Bildes 4.1-1 ist zu erkennen, dass die
Neutronenflussdichte fur schnelle Neutronen im Block 1 des KKB stark von der zyklusspezifischen
Kernbeladung abhéngt. Seit dem Zyklus 20 hat sich die Neutronenflussdichte merklich verringert. Da
sich die Fluenz aus der zeitlichen Integration der Neutronenflussdichte ergibt, kann davon
ausgegangen werden, dass die Fluenz ab dem Zyklus 20 nicht mehr so stark zugenommen hat.
Andererseits wird deutlich, dass zukiinftige Kernbeladungen einen grossen Einfluss auf die Fluenz
haben.

In Bild 4.1-2 sind die Ergebnisse der Fluenzberechnungen des PSI an der héchstbelasteten Stelle im
RDB des Blocks 1 denen der KKB-Berechnungen gegentibergestellt. Das PSI berechnet gesamthaft
geringere Fluenzen als vom KKB ausgewiesen. Bis zum Ende des Zyklus 35 (entspricht etwa 31 Voll-
lastjahren) beruhen die Unterschiede der Ergebnisse im Wesentlichen auf den unterschiedlichen Ana-
lyseverfahren. Im weiteren Verlauf beeinflussen zusétzlich die Annahmen beziglich der zukunftigen
Kernbeladung die Ergebnisse.

20 PSI Technischer Bericht TM-41-09-12 V.1, Fast neutron fluence analysis for KKB 1 RPV with CASMO/SIMULATE/MCNPX system of

codes for verification of life time assessment studies, February 2010
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Bild 4.1-2: Fluenz an der RDB-Innenseite im KKB-1 (obere Linie KKB-Ergebnisse, untere Linie
PSI-Ergebnisse)

Die Unterschiede zwischen den KKB- und PSI-Berechungen betragen bei 31 Volllastjahren etwa 3
Volllastjahre. Dies bedeutet, dass der gleiche Wert fiir die Fluenz gemass den KKB-Berechnungen
bereits nach 28 Volllastjahren erreicht worden ware. Im weiteren zeitlichen Verlauf bis 54 Volllastjahre
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wurde vom PSI eine grossere Neutronenflussdichte (Mittelwert aus den Zyklen 31 bis 35) an der
hochst belasteten Stelle des RDB angenommen als vom KKB. Dadurch bedingt reduzieren sich die
Unterschiede zwischen den von PSI und KKB ermittelten Fluenzen auf etwa zwei Volllastjahre. Da
grossere Fluenzwerte eine grossere Materialversprodung bedeuten, weist das KKB gesamthaft die
konservativeren Fluenzwerte aus.

Anhand der Daten in Tabelle 4.1-2 ist erkennbar, dass die Fluenz mit zunehmender RDB-Wandtiefe
abnimmt. Die Abnahme der Fluenz wird durch das Material des RDB sowie von der Umgebung des
RDB (z. B. biologischer Schild) bestimmt, die Neutronen absorbiert, streut und reflektiert. Die
unterschiedlichen Werte von PSI und KKB sind auf die unterschiedlichen Berechnungsverfahren
zurtick zu fuhren. Wéhrend das KKB ein einfaches und konservatives Modell zur Berechnung der
Fluenz als Funktion der Wandtiefe verwendete, hat das PSI die Umgebung des RDB im
Berechnungsverfahren aufwandig modelliert. Deshalb weisen die PSI-Berechnungen ab % der RDB-
Wandtiefe im Vergleich zu den KKB-Berechnungen gréssere Fluenzabnahmen aus.

Volllast- Azimut | RDB- Fluenz (KKB) Fluenz (KKB) | Fluenz (PSI)
jahre ®) Innenwand [n/cm? ' [n/cm?]*® [n/cm?)?°

Oberflache 4.16E+19 3.83E+19

0 Yy T 2.95E+19 2.52E+19

30 T 1.37E+19 7.98E+18

Oberflache 1.92E+19 1.51E+19

30 vy T 1.36E+19 9.95E+18

T 6.34E+18 3.15E+18

Oberflache 4 50E+19 4.5E+19 4.23E+19

0 Yy T 3.20E+19 2.79E+19

36 %T 1.49E+19 8.83E+18

Oberflache 2.08E+19 1.73E+19

30 Yy T 1.48E+19 1.14E+19

T 6.86E+18 3.60E+18

Oberflache 5.30E+19 5.2E+19 4.96E+19

0 Yy T 3.76E+19 3.27E+19

45 T 1.75E+19 1.04E+19

Oberflache 2.45E+19 2.12E+19

30 Yy T 1.74E+19 1.40E+19

T 8.08E+18 4.43E+18

Oberflache 6.00E+19 5.8E+19 5.70E+19

0 Yy T 4.26E+19 3.76E+19

54 %T 1.98E+19 1.19E+19

Oberflache 2.77E+19 2.52E+19

30 Yy T 1.97E+19 1.66E+19

T 9.15E+18 5.25E+18

Tabelle 4.1-2: Verteilung der Neutronenfluenz in der RDB-Wand vom KKB-1 in Abhangigkeit der

Die vom KKB ausgewiesenen Fluenzen sind fir den Azimut von 0° und von 30° immer grésser als
jene, die das PSI berechnet hat. Beim Azimut von 30°, wo die Einspeisung Uber den kalten Strang in

Volllastjahre




Sicherheitstechnische Stellungnahme zum Langzeitbetrieb des Kernkraftwerks Beznau, Block 1 und 2 17

den RDB erfolgt und damit die hochsten Belastungen zu erwarten sind, werden wesentlich geringere
Fluenzen berechnet als beim Azimut von 0°.

Bei der Bewertung der Auswirkungen der Versprodung des RDB durch die Neutronenbestrahlung
kommt der rdumlichen Verteilung der Fluenz eine besondere Bedeutung zu. Im Bild 4.1-3 sind die
Ergebnisse des PSI fur die nach 54 Volllastjahren zu erwartende raumliche Verteilung der Fluenz an
der Innenwand des RDB (Oberflache) auf der Hohe des Reaktorkerns fir einen Viertel des RDB-
Umfangs dargestellt. Aufgrund der Beladung und der Geometrie des Reaktorkerns ist die Verteilung
der Fluenz viertelsymmetrisch. Die aktive Lange der Brennelemente betragt im KKB etwas mehr als
300 cm. Aus dem Bild 4.1-3 ist zu erkennen, dass die Fluenz am oberen und unteren Ende des
Reaktorkerns stark abféllt und dass die hichsten Belastungen des RDB von iiber 5.5E+19 n/cm? bei
einem Azimutwinkel von 0° auftreten. Bei einem Azimutwinkel von 30° bleibt die maximale Fluenz
jedoch fast immer unter einem Wert von 2.5E+19 n/cm? Im Bereich des RDB zwischen den
Azimutwinkeln von 30° bis 15° steigt die Fluenz an der Oberflache des RDB noch vergleichsweise
moderat auf einen Wert von etwa 3.5E+19 n/cm?.

RPV Surface Fluence at 54 FPY (Unit: 1E+19 nfcm2)
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Bild 4.1-3: R&umliche Verteilung der Fluenz an der RDB-Innenseite auf der Hohe des Reaktorkerns
fur ein Viertel des Umfangs des RDB (0°- 90°) nach 54 Volllastjahren

Gesamthaft kommt das ENSI zu dem Ergebnis, dass das vom KKB angewendete Verfahren zur
Fluenzberechnung geeignet ist, die zuklnftige Verspréodung des RDB des Blocks 1 ausreichend kon-
servativ abzuschatzen. Die Ergebnisse zeigen aber auch, dass hinsichtlich der Abschatzung der
Fluenz bis zu 54 Volllastjahren eine Unsicherheit von etwa 2 bis 4 Volllastjahren zwischen den beiden
Verfahren besteht. Zudem hangt die abgeschétzte Fluenz auch entscheidend von den zukinftigen
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Kernbeladungen ab. Bei der Bewertung der Sprédbruchsicherheit des RDB hat die raumliche Ver-
teilung der Fluenz in Verbindung mit den thermo-hydraulischen Analysen (Kap. 4.2.1) eine wesent-
liche Bedeutung.

4.1.2 Sprodbruch-Referenztemperatur

Das Vorgehen bei der Uberwachung des Bestrahlungsverhaltens von Werkstoffen des RDB ist im
kerntechnischen Regelwerk und in internationalen Standards geregelt? %2 Die
Zahigkeitsveranderung der RDB-Werkstoffe (Neutronenversprédung) wird im KKB regelkonform
durch Bestrahlungsproben aus dem Grundmaterial (Schmiederinge C und D) und aus dem
Schweissgut der Rundnahte verfolgt. Die Versprédung der RDB-Werkstoffe wird bisher klassisch
aufgrund der Erhdhung der ,Nil Ductility Transition Reference Temperature” (RTnor) und der
Abnahme der Hochlagenenergie aus den Kerbschlagzéhigkeitskurven als Funktion der Fluenz
schneller Neutronen (>1 MeV) beurteilt. International wird in den letzten Jahren zunehmend auch das
auf probabilistischer Grundlage basierende Konzept der Masterkurve nach ASTM E 1921% in
Verbindung mit den ASME Code Case N-629%° und N-631%" angewandt.

Zusammenfassung der eingereichten KKB-Dokumente

Das KKB hat auf der Grundlage der Analysen von 1992 (KKB-1)?® und 1991 (KKB-2)?° die Unterlagen
zu den Materialkennwerten sowohl fir den aktuellen Stand als auch fur den Betrieb Uber 40 Jahre
hinaus eingereicht. Eine Aktualisierung der bisherigen Auswertung wurde notwendig, da neue nach-
gefiihrte Fluenzrechnungen’*® ergaben, dass die nach 40 Jahren Betrieb erreichten Fluenzen die
bisher ermittelten Werte Uberschreiten. Deshalb waren die extrapolierten Werte fur die Fluenzen des
Langzeitbetriebes und die sich daraus ergebenden Materialkennwerte neu zu bestimmen. In der
Tabelle 4.1-3 sind die Werte flr den unbestrahlten und bestrahlten Zustand (40 Jahre Betrieb) der
Sprodbruch-Referenztemperatur RTypr bzw. RTyprj dargestellt, die sich nach alter und aktualisierter
Fluenzberechnung ergeben.

Die Sprodbruch-Referenztemperaturen in der Tabelle 4.1-3 sind aus den Ergebnissen der Material-
proben der Bestrahlungskapseln bestimmt worden. Sowohl fur Block 1 als auch fir Block 2 decken
die Fluenzen der bisher untersuchten Bestrahlungsproben den 40-jahrigen Betrieb ab. Fiur die RDB-
Materialien von Block 1 und 2 liegen unterschiedliche Werkstoffeigenschaften vor, obwohl die che-
mische Zusammensetzung der Materialien &hnlich ist. Die Unterschiede zeigen sich bereits im unbe-
strahlten Zustand, wo die Materialien fur Block 1 eine geringere Zahigkeit aufweisen als fir Block 2.
Fur den 40-jahrigen Betrieb erreichen die RTypr -Werte fir den in der Versprédung fiihrenden

21 Code of Federal Regulations Title 10, Chapter 1, Part 50, App. H: Reactor Vessel Material Surveillance Program Requirements, 2001

22 KTA 3203: Uberwachung des Bestrahlungsverhaltens von Werkstoffen der Reaktordruckbehélter von Leichtwasserreaktoren, Juni 2001

23 ASTM E 185-02: Standard Practice for Design of Surveillance Programs for Light-Water Moderated Nuclear Power Reactor Vessels

24 U.S. Nuclear Regulatory Commission, Regulatory Guide 1.99, Rev. 2: Radiation Embrittlement of Reactor Vessel Materials, May 1988

25 ASTM E 1921-05: Standard Test Method for Determination of Reference Temperature T, for Ferritic Steels in the Transition Range

26 ASME Code Case N-629: Use of Fracture Toughness Test Data to Establish Reference Temperature for Pressure Retaining Materials
for ASME Section XI (1999)

ASME Code Case N-631, Use of Fracture Toughness Test Data to Establish Reference Temperature for Pressure Retaining Materials
other than Bolting for Class 1 Vessels for ASME Section lll, Div. 1 (1999)

Siemens Arbeitsbericht KWU S514/92/005, Ermittlung der justierten RTypr flr den Corebereich des KKB-1, 28.01.1992
Siemens Arbeitsbericht KWU S514/91/120, Ermittlung der justierten RTypr flr den Corebereich des KKB-2, 13.11.1991

27

28

29
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Schmiedering C nach alter Fluenzberechnung 87 °C fir Block 1 bzw. 63 °C fur Block 2 und nach
neuer Rechnung 93 °C fur Block 1 bzw. 67 °C fir Block 2 an der RDB-Innenwand.

KKB-1 | RTyor [C] RTor; [°C]* RTor; ['C] "
unbestrahit 3.62E19 nicm? 4.50E19 n/cm?
RDB-Innenwand RDB-Innenwand
GW Ring C -1 87 93
GW Ring D -5 59 -
Schweissgut -18 40 -
KKB-2 RTyor; [°C] *° RTor [°C] *°
3.62E19 n/cm? 4.20E19 n/cm?
RDB-Innenwand RDB-Innenwand
GW Ring C -10 63 67
GW Ring D -10 56 -
Schweissgut -35 36 -

Tabelle 4.1-3: Ausgangswerte sowie aktuelle Werte der Sprodbruch-Referenztemperaturen RTypr;
an der RDB-Innenwand gemaéass Reg.-Guide 1.99, Rev. 2. nach 40 Betriebsjahren ge-
mass alter und aktualisierter Neutronenfluenzberechnung.

Volllastjahre RDB-Tiefe Fluenz [n/cm?] Y RTnor [°C1 Av; 1Y
31 Innenwand 4.16E+19 92 -
36 Innenwand 4.50E+19 93 -
45 Innenwand 5.30E+19 95 -
54 Innenwand 6.00E+19 96 80
31 Y, Wanddicke 2.95E+19 87 -
36 Y, Wanddicke 3.20E+19 88 -
45 Y, Wanddicke 3.76E+19 91 -
54 Y. Wanddicke 4.26E+19 92 -

Tabelle 4.1-4:  Sprodbruch-Referenztemperatur RTyprj und Hochlagen-Kerbschlagarbeit AV; fir das
in der Neutronenversprédung fuhrende Grundmaterial des Schmiederinges C des
KKB-1 fiir verschiedene RDB-Wandtiefen und extrapolierte Neutronenfluenzen

Gemass dem Vorgehen im Reg.-Guide 1.99, Rev. 2?* bestimmte das KKB die Trendkurven fiir das
Materialverhalten der RDB-Materialien im Langzeitbetrieb. In der Tabelle 4.1-4 sind die Sprédbruch-
Referenztemperaturen und die Werte der Hochlagen-Kerbschlagarbeit fur bis zu 60 Betriebsjahre (54
Volllastjahre) dargestellt. Um zu Uberprifen, ob die Grenzwerte fur die RDB-Versprodung gemass
Verordnung des UVEK zur vorlaufigen Ausserbetriebnahme®® erreicht werden, sind die Referenz-
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temperaturen in ¥ Wanddicke zu bestimmen. Als Grenzwerte sind fur die Sprodbruch-Referenz-
temperatur RTypr; (in einer Tiefe von ¥4 Wanddicke) 93 °C und fur die Kerbschlagarbeit der Hochlage
68 J festgelegt. Das KKB ist der Meinung, dass nach heutigem Kenntnisstand die Neutronenverspré-
dung der RDB-Materialien keine einschrankende Auswirkung auf den Reaktorbetrieb fir mindestens
60 Betriebsjahre haben wird. Dabei ist jedoch zu beachten, dass fir den Schmiedering C im Block 1
bereits heute ein relativ hoher RTyprj-Wert von 88 °C (in einer Tiefe von ¥ Wanddicke) vorliegt und
fur den 60-jahrigen Betrieb der Grenzwert in etwa erreicht sein wird.

Zum weiteren Vorgehen gibt das KKB an, dass im Reaktor von Block 1 noch eine und im Reaktor von
Block 2 noch zwei Bestrahlungskapseln fur weitere Untersuchungen zur Verfligung stehen, die bei
Fluenzen entnommen werden sollen, die den Langzeitbetrieb abdecken. Weiterhin ist vorgesehen,
zur Auswertung der Materialdaten auch das Konzept der Masterkurve nach ASTM E 1921 anzu-
wenden.

Beurteilung des ENSI

Wie die Ergebnisse der Bestrahlungsproben aus dem Kernbereich der Reaktoren von KKB-1 und
KKB-2 zeigen, besteht ein erheblicher Unterschied im Bestrahlungsverhalten der RDB-Werkstoffe von
Block 1 und von Block 2. Nach den heutigen Erkenntnissen kann fur den Block 2 des KKB eine
einschrankende Auswirkung der Neutronenversprodung der RDB-Werkstoffe auf den Langzeitbetrieb
ausgeschlossen werden. Fir den Block 1 hingegen ist der Versprodungsgrad des Grundmaterials
(Schmiedering C) bereits heute auf einem relativ hohen Niveau und bei ca. 60 Jahren Betrieb wird der
Grenzwert fir die Referenztemperatur, der in der Verordnung des UVEK zur vorlaufigen Ausser-
betriebnahme festgelegt ist, voraussichtlich erreicht werden. Demzufolge sieht es das ENSI als
notwendig an, dass weitere Massnahmen zur kontinuierlichen Uberwachung der Neutronenverspro-
dung im KKB-1 ergriffen werden.

Die fir das KKB-1 bisher untersuchten Bestrahlungsproben aus funf Probenkapseln repréasentieren
Neutronenfluenzen (>1MeV), die mehr als 40 Jahre Betrieb abdecken. Im Reaktor ist noch eine
Kapsel mit Bestrahlungsproben vorhanden, die fir Untersuchungen zur Verfigung steht. Ausserdem
ist es inzwischen Stand der Technik, Probestliicke von bereits untersuchten Proben wieder in den
Reaktor einzusetzen und weiter zu bestrahlen. Diese Probensticke werden durch ein spezielles
Schweissverfahren zu Standardproben zusammengefiigt. Anschliessend kénnen Materialkennwerte
bestimmt werden, die eine noch langere Lebensdauer abdecken.

Es ist international anerkannt, dass die Auswertung der Materialdaten der Bestrahlungsproben nach
dem klassischen RTypr-Verfahren zu konservativen Ergebnissen fuhrt. Die Hohe der Konservati-
vitdten sind bereits abgebaut worden, indem heute nur noch im Vergleich zur K,c-Grenzkurve (Riss-
initiierung bei statischer Belastung) ausgewertet wird (friilher auch fur dynamische Rissinitiierung und
Rissstop). Nachteil des Verfahrens ist generell, dass zur Bestimmung der Sprodbruch-Referenztem-
peratur keine bruchmechanischen Kennwerte verwendet werden, sondern Daten aus dem Kerb-
schlagbiegeversuch. Fir relativ hohe Versprédungsgrade des RDB-Materials ist es sicherheitstech-
nisch gerechtfertigt, die Datenbasis zur Bewertung der Neutronenversprédung kontinuierlich zu erwei-
tern und die Auswertung und deren Methoden zu verbessern.

Seit der Einfihrung der amerikanischen Prifnorm ASTM E 1921 im Jahr 1997 steht ein genormtes
Prufverfahren zur Verfigung, das die direkte Bestimmung von Bruchzéhigkeiten an kleinen Biege-
proben gestattet, die in den Bestrahlungsprobensatzen vorhanden sind. Das Verfahren erméglicht
alternativ zur klassischen Methode die Bestimmung einer Ubergangstemperatur T,. Zur Bestimmung
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der Referenztemperatur RTt, kénnen der ASME Code Case N-629%° und N-6312" unter Beriicksich-
tigung zuséatzlicher Sicherheitsbeitrdge angewendet werden.

Forderung 4.1-1

Das KKB wird aufgefordert, dem ENSI bis zum 1. April 2011 ein Konzept einzureichen, das die
Planung sowie die Grundlagen der Priifung und Auswertung weiterer Probenséatze zur Untersuchung
des Bestrahlungsverhaltens der RDB-Werkstoffe beinhaltet. Dabei ist die Auswertung der Ergebnisse
sowohl nach dem klassischen RTypr- wie auch nach dem modernen RTt,-Konzept zu bericksich-
tigen. Fur den Block KKB-1 sind aufgrund des relativ hohen Versprédungsgrades des Schmiede-
ringes C erweiterte Untersuchungen vorzunehmen, um die Ergebnisse abzusichern.

4.2 Sprodbruchsicherheitsnachweis RDB

421 Thermo-hydraulische Analysen

Mit Hilfe thermo-hydraulischer Analysen werden wesentliche Anfangs- und Randbedingungen fir die
in Kapitel 4.2.2 bewerteten thermo-mechanischen Analysen (Spannungsanalysen) bereitgestellt.
Damit die im Hinblick auf den Sprodbruchsicherheitsnachweis des Reaktordruckbehélters (RDB) rele-
vanten Belastungen hinreichend konservativ abgedeckt werden, ist ein umfassendes Spektrum von
Storfallen zu analysieren und es sind dem Stand von Wissenschaft und Technik entsprechende
thermo-hydraulische Rechenprogramme und Analysemethoden zu verwenden.

Zusammenfassung der eingereichten KKB-Dokumente

Die von AREVA im Auftrag des KKB durchgefiihrte Uberpriifung des relevanten Storfallspektrums
basiert auf der fir KKB-2 durchgefiihrten PTS (Pressurized Thermal Shock)-Studie®. In der Studie
wurden kalt- und heissseitige Kihimittelverluststérfalle mit einem Leckquerschnitt von 20 cm? bis
450 cm? sowie ein nicht absperrbarer 2F-Frischdampfleitungsbruch untersucht. Im Gegensatz zu den
Notkuhlanalysen sind bei den PTS-Analysen die heissseitigen Kihlmittelverluststorfalle bei der
Beurteilung der Sprddbruchsicherheit massgebend. Als bestimmend fir die Belastungen gegen
Sprodbruch wurde ein Kuhimittelverluststérfall mit 70 cm? Leckquerschnitt im heissen Strang der
HauptkihImittelleitungen ermittelt. Fur die Aktualisierung des Sprédbruchsicherheitsnachweises des
KKB-1 wurden zwei Kihimittelverluststérfalle mit 70 cm? und 3 cm? Leckquerschnitt analysiert. Der
KuhImittelverluststérfall mit 3 cm? Leckquerschnitt wurde aufgrund von Erfahrungen aus deutschen
Anlagen neu in das Storfallspektrum aufgenommen.

Fiar die Durchfihrung der neuen thermo-hydraulischen Analysen verwendete AREVA zwei Pro-
grammsysteme. Die globalen Zustandsgrossen im RDB wurden mit dem Programmsystem
S-RELAPS5 berechnet. Diese lieferten die Randbedingungen fir das Programm KWU-MIX, mit dem
die lokale Temperaturverteilung an der Wand des RDB ermittelt wurde. Der Druck im RDB sowie die
Temperaturverteilung an der Wand des RDB gehen als Parameter in die Spannungsanalysen ein.

0 Siemens Technischer Bericht S2110/92/0078, BEZNAU Il 530 Materialverhalten des RDB - PTS Analyse -, 30.11.1992
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In den vom KKB eingereichten Unterlagen® werden beide verwendeten Programmsysteme beschrie-
ben. Die Verifizierung und Validierung des Programms KWU-MIX erfolgte anhand einer Reihe von
Grossversuchen.

Beurteilung des ENSI

Das ENSI hat das Paul Scherrer Institut (PSI) mit der Prifung der vom KKB eingereichten thermo-
hydraulischen Analysen beauftragt. Die Prifergebnisse bezlglich der verwendeten Analysemethoden
und Rechenprogramme sind in einem technischen Bericht®* dokumentiert und bilden die Beur-
teilungsgrundlage fur das ENSI. Aufgrund der Prifung resultierender Fragen hat das KKB zusétzliche
Unterlagen®*3**** eingereicht.

Hinsichtlich des untersuchten Stdrfallspektrums kommt das PSI zu dem Ergebnis, dass dieses bis auf
eine Ausnahme alle PTS-relevanten Storfélle abdeckt. Ein belastungsbestimmender Storfall fir den
Reaktordruckbehélter konnte dann eintreten, wenn die Operateure nach einem unterstellten
fehlerhaften Offenbleiben eines Druckhalter-Sicherheitsabblaseventils dieses zu einem spéateren Zeit-
punkt wieder schliessen wirden. Dieser Storfallablauf ist aufgrund seiner geringen Eintrittswahr-
scheinlichkeit als auslegungsuberschreitender Storfall einzuordnen. Dariiber hinaus sind die Opera-
teure im KKB gemass Notfallvorschrift NV-B-EFR-P.1%* angewiesen, im Falle einer bevorstehenden
PTS-Belastung des RDB mindestens ein Druckhalter-Sicherheitsventil und das zugehérige Absperr-
ventil zu 6ffnen, um eine unzuléassige Belastung des RDB zu verhindern. Aus Sicht des ENSI ist somit
davon auszugehen, dass die Operateure bei dem genannten auslegungsiiberschreitenden Storfall
das Druckhalter-Sicherheitsventil nicht schliessen wirden.

Das PSI kommt zu dem Ergebnis, dass das Vorgehen von AREVA zur Bestimmung der PTS-Belas-
tungen des RDB unter Verwendung eines so genannten Systemcodes (z. B. S-RELAP5, CATHARE,
TRACE) in Verbindung mit einem speziellen empirischen/semi-empirischen Programm zur Beschrei-
bung von lokalen Mischungsvorgangen (z. B. KWU-MIX, GRS-MIX, REMIX) dem Stand von Wissen-
schaft und Technik entspricht. Aufgrund der Erkenntnisse eines internationalen
Programmvergleichs®’ ist bei den mit den Programmen erzielten Ergebnissen eine grosse Streuung
zu erwarten. Deshalb ist insbesondere bei der Validierung der semi-empirischen Programme (z. B.
KWU-MIX, GRS-MIX, REMIX) anhand von Versuchen sicherzustellen, dass diese Versuche die
spateren Anwendungsfélle so abdecken, dass Skalierungsprobleme minimiert werden. Das von
AREVA verwendete Programm KWU-MIX ist anhand von Versuchen in einer Grossanlage validiert
worden. Neuere LOsungsansdtze zur Modellierung stromungsmechanischer und thermischer
Transportvorgange mit dreidimensionalen CFD-Programmen (Computional Fluid Dynamics) zeigen in
diesem Anwendungsbereich ahnliche Unsicherheiten.

i AREVA-Arbeitsbericht NT-G/2007/de/0273, Sicherheitstechnische Bewertung des RDB Beznau 1 bei KuhImittelverluststorfallen,

10.08.2008

PSI Technischer Bericht TM-41-09-14, ENSI On-call 4/2009: Review of the AREVA methodology applied for the determination of the
mixing conditions and resulting temperature distributions under PTS events for KKB | and Il

AREVA-Arbeitsbericht NT-G/2009/de/0129, Beantwortung der ENSI-Fragen vom 30.06.2009 zum thermohydraulischen Teil der PTS-
Analysen Beznau 1 und 2

KKB-Brief, Kernkraftwerk Beznau, Block 1 und 2; PSU-Auflage AU07, Geschéfts-Nr. 14/06/053/, Nachweis des Nichterreichens der
Auslegungsgrenzen fur Betrieb tUber 40 Jahre, Beantwortung von Fragen aus dem Fachgesprach mit dem ENSI zur Thermohydraulik-
Sprodbruchsicherheit gegen PTS, 2009

AREVA-Brief, Beantwortung von Fragen zum thermohydraulischen Teil der PTS-Analysen Beznau 1 und 2, 17.11.2009
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% KKB Notfall-Vorschrift NV-B-EFR-P.1, Massnahmen bei unmittelbar bevorstehendem PTS, 01.07.2008

3 NEA-Report NEA/CSNI/R(99)3, Comparison report of RPV Pressurized Thermal Shock — International Comparative, Assessment Study

(PTS ICAS), Committee on the Safety of Nuclear Installations, Nuclear Energy Agency,1999



Sicherheitstechnische Stellungnahme zum Langzeitbetrieb des Kernkraftwerks Beznau, Block 1 und 2 23

Das PSI kommt des Weiteren zu dem Ergebnis, dass die von AREVA in den S-RELAP5-Rechnungen
verwendete Modellierung der primar- und sekundérseitigen Systeme des KKB-1 fiir die neu analy-
sierten Kahlmittelverluststorfalle in Verbindung mit dem Programm KWU-MIX geeignet ist, ausrei-
chend konservative Ergebnisse zu erzielen. Die von AREVA unterstellten Anfangsbedingungen und
Modellannahmen (wéarmetechnische Modellierung der Strukturen, Temperatur der Einspeisung aus
dem Borwasservorratsbehélter, Nachzerfallsleistung, Warmeubergang zwischen RDB-Wand und
Kuhlmittel sowie Verhalten des Kuhlmittels im Rickstromraum des RDB) sind aus Sicht des PSI plau-
sibel und ausreichend begriindet.

Die Simulierung von Warmestromen aus den Strukturen des RDB und den KuhImittelleitungen sind in
den S-RELAP5-Rechnungen in ausreichender Weise berticksichtigt. Die Einspeisetemperatur des
KihImittels aus dem Borwasservorratsbehalter kann aufgrund deren Uberwachung nicht unter 30 °C
absinken. Aufgrund der in den KWU-MIX-Rechnungen angenommenen stagnierenden Umwalzung
des Kihimittels im RDB nach dem Auslaufen der Hauptumwéalzpumpen, hat die gewéahlte Nachzer-
fallsleistung des Kerns keinen Einfluss auf die Durchmischung des eingespeisten Kihimittels.

Bei der Berechnung des Warmeubergangskoeffizienten zwischen RDB-Wand und eingespeistem kal-
ten KidhImittel ergeben sich aufgrund der im Programm KWU-MIX vorgegebenen Randbedingungen
fur die Stromungsaufteilung ebenfalls konservative Werte. Dabei wird vorausgesetzt, dass das ge-
samte kalte Kuhlmittel zwischen der RDB-Wand und dem thermischen Schild einstromt, obwohl auf
Basis von Versuchen zu erwarten ist, dass ein erheblicher Teilstrom hinter den thermischen Schild
abgelenkt wird. Die mit der konservativen Randbedingung verbundene starke Abkuhlung der RDB-
Wand fuihrt beim Nachweis zu grésseren Warmespannungen in der RDB-Wand.

In den Nachweisen geht das KKB von der Modellannahme aus, dass der Streifen des eingespeisten
kalten Kuhlmittels in den Rickstromraum des RDB vertikal nach unten gerichtet ist. Diese Modellan-
nahme ist zwar plausibel, stellt aber nach Auffassung des ENSI und aufgrund der PSI-Analysen keine
konservative Randbedingung in der Nachweisfihrung dar, da der Kihimittelstreifen im Ruck-
stromraum relativ nah an dem Bereich des RDB mit hoher Versprodung verlauft. Gemass Aussagen
des PSI haben ROCOM-Versuche des Forschungszentrums Rossendorf-Dresden®® gezeigt, dass bei
ahnlichen Einspeiseverhaltnissen bei einem RDB-Modell deutscher Bauart unterschiedlichste Stro-
mungsbilder zu beobachten waren. Spezielle Versuche deuten darauf hin, dass die Kuhlmittelstreifen
im Ruckstromraum oszillieren, wie dies durch Nachrechnungen® gezeigt wurde. Daher ist eine zu-
satzliche Absicherung bei der Nachweisfilhrung des KKB nach Beurteilung des ENSI notwendig (s.
Forderung 4.2-1 in Kapitel 4.2.2).

Das ENSI kommt aufgrund eigener Uberlegungen und aufgrund der Ergebnisse des PSI in seiner
Beurteilung der oben genannten Anfangs- und Randbedingungen zu dem Ergebnis, dass diese in
Verbindung mit den eingesetzten thermo-hydraulischen Programmen und dem beschriebenen Vor-
gehen bis auf die oben genannte Einschrdnkung zu konservativen Anfangs- und Randbedingungen
fur die Strukturanalysen fihren.

8 Kliem, S., Prasser, H.-M., Sihnel, T., Weiss, F.P., Hanse, A., 2008. Experimental determination of the boron concentration distribution

in the primary circuit of a PWR after a postulated cold leg small break loss-of-coolant-accident with cold leg safety injection. Nucl. Eng.
Des., 238, pp. 1788-1801

ECORA EU Project “Evaluation of Computational Fluid Dynamics Methods for Reactor Safety Analysis”, Condensed Final Summary
Report, Contract N. FIKS-CT-2001-00154, 2005.
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4.2.2 Spannungsanalysen

Als Grundlage zur Durchfiihrung und Bewertung von Thermoschock (PTS)-Spannungsanalysen kon-
nen folgende Standards angesehen werden: 10 CFR 50.61a*°, USNRC Reg.-Guide 1.154** und
NUREG-1806*. Einen Uberblick Uiber die internationale Praxis enthalt NEA-CSNI-R99-3%,

Die Ergebnisse der thermo-hydraulischen Berechnungen bilden die Grundlage nachfolgender tran-
sienter thermo-mechanischer Analysen. Die linear-elastischen Berechnungen dienen der Ermittlung
der Spannungen im Druckbehdlter. Anschliessend erfolgt fur postulierte Rissgréssen die Bestimmung
der bruchmechanischen Kenngrdssen (Spannungsintensitatsfaktoren K und J-Integral-Werte an der
Rissspitze). Aus der Gegenuberstellung der Spannungen ergibt sich, ob Umfangs- oder
Tangentialrisse zu betrachten sind. Die Berechnungen werden sowohl analytisch als auch mit Hilfe
der FEM (Finite-Elemente-Methode) durchgefuhrt.

Die betrachteten Stellen sind Grundwerkstoff und Schweissnahte im Kernbereich des RDB sowie der
kaltseitige Stutzen der Hauptkihimittelleitung. Als Fehlerpostulat werden halbelliptische Oberflachen-
fehler (Risse) mit und ohne Durchdringung der Plattierung mit unterschiedlichen Risstiefen und
Langen-Tiefenverhaltnissen angenommen. Zusatzlich wird ein Eckriss an der Stutzenkante unter-
sucht.

Als Resultate werden die Spannungen Uber die Zeit und die Spannungsintensitatsfaktoren tber die
Wandtemperatur an der Rissspitze dargestellt. Es werden Priméarspannungen aus dem Druck und
Sekundéarspannungen durch Temperaturgradienten bericksichtigt.

Die Werkstoffbeanspruchungskurven fur die einzelnen Lastfélle (Spannungsintensitatsfaktor K in Ab-
hangigkeit der Temperatur) werden der Bruchz&ahigkeitskurve (Bruchzahigkeit K,c in Abhangigkeit der
Temperatur) gegenubergestellt. Der Nachweis der Sproédbruchsicherheit ist erbracht, wenn sich fir
alle Lastfélle die beiden Kurven nicht berthren.

Zur PTS-Analyse werden zwei Punkte im Diagramm betrachtet: der Maximalpunkt mit dem grdssten
Spannungsintensitatsfaktor K und der Tangentenpunkt, an dem K die Kc-Kurve berlhrt. Zu den
beiden Punkten werden die dazugehoérigen maximal zulassigen Ubergangstemperaturen RTprs be-
stimmt.

Zusammenfassung der eingereichten KKB-Dokumente

Die Ergebnisse der PTS-Analysen fur verschiedene Azimutwinkel, Wandtiefen und Neutronenfluen-
zen des RDB wurden vom KKB in einem speziellen Fachbericht®! eingereicht. Eine zusammenfas-
sende Bewertung findet sich im Hauptbericht zum Langzeitbetrieb. Das KKB stellt fest, dass der
Nachweis der Sprédbruchsicherheit des RDB fir den Langzeitbetrieb vollumféanglich erbracht werden
konnte.

Die Bewertung wird ausschliesslich fur Block 1 vorgenommen, da Block 2 ein deutlich geringeres
Mass an Neutronenversprodung aufweist. Die fihrende Stelle flir den Nachweis ist der Grundwerk-

40 10 CFR 50.61a, Proposed Rule on Alternate Fracture Toughness Requirements for Protection Against Pressurized Thermal Shock

Events, USNRC Rules and Regulations, 2007

“ USNRC Regulatory Guide 1.154, Format and Content of Plant-specific PTS Analysis for PWR, 1987

42 NUREG-1806, Technical Basis for Revision of the PTS Screening Limit, USNRC, 2007
a3 NEA-CSNI-R99-3, Comparison Report of RPV Pressurized Thermal Shock International Comparative Assessment Study, OECD NEA,
1999
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stoff von Ring C. Folgende zulédssige Werte wurden fur die Annahme einer durchgerissenen Plattie-
rung berechnet (RTeprs):

e Kernnahtbereich Tangentenpunkt 77 °C (analytisch 66 °C)

¢ Kernnahtbereich maximaler Punkt 93 °C (analytisch 90 °C)

e Kernoberkante Tangentenpunkt 71 °C

e Kernoberkante maximaler Punkt 89 °C

e Stutzenkante Tangentenpunkt 20 °C (keine signifikante Versprédung)
e  Stutzenkante maximaler Punkt 25 °C (keine signifikante Versprodung)

Zusammenfassend kommt das KKB zum Ergebnis, dass die Integritdt des RDB auch unter PTS-
Storfallbedingungen fir 60 Betriebsjahre gewéhrleistet ist.

Beurteilung des ENSI

Das ENSI beurteilt die fir das KKB durchgefiihrten PTS-Analysen mit einer Ausnahme positiv. Durch
eine thermo-hydraulische und anschliessende thermo-mechanische FEM-Analyse von insgesamt 13
verschiedenen Stdrfallszenarien wurde die auslegungsbestimmende Transiente ermittelt.

Fur die Behalterwand und die Kante des Stutzens wurden fir jeweils drei postulierte Risstiefen bruch-
mechanische Berechnungen durchgefiihrt. Die ermittelten Spannungsintensitéatsfaktoren werden den
Bruchzahigkeiten K,c in Abhangigkeit der Temperatur gegentibergestellt.

An der Stutzenkante kénnen alle Nachweise in vollem Umfang erbracht werden, da aufgrund der
niedrigen Neutronenfluenz keine nennenswerte Versprodung auftritt. Fir die Behélterwand wird die
Sprodbruchausschlussbedingung nicht erfullt.

Durch die Inanspruchnahme des ,Warm Prestress Effect* (WPS) nach Abschnitt 7.9.3 KTA 3201.2 ist
es jedoch moglich, dass der Nachweis ausreichender PTS-Sicherheit dennoch erbracht werden kann.
Der WPS-Effekt setzt voraus, dass die vorangegangene Beanspruchung im Bereich der Hoch-
lagentemperatur erfolgt ist, und bei Erreichen der Bruchzé&higkeitskurve die Spannungsintensitéts-
faktoren streng monoton fallend sind. Diese Voraussetzungen sind fir die fuhrende Stelle im vor-
liegenden Fall gegeben, solange die Referenztemperatur an der postulierten Rissspitze 93 °C nicht
Uberschreitet.

Die fuhrende Stelle fir den Nachweis ist der Grundwerkstoff von Ring C, da hier die hochste Ver-
sprédung auftritt. Fur die Position senkrecht unter dem Stutzen (Azimutwinkel 30°) kann der Nach-
weis erbracht werden. Fur einen Azimutwinkel von 0° ermittelte das KKB nach 54 Volllastjahren die
hochsten Werte fir die Referenztemperatur RTprs mit 96 °C an der Oberflache und 92 °C fiir Y4
Wanddicke (42 mm von der Oberflache entfernt). In 12 mm Tiefe fur die fuhrende Risstiefe ist damit
fir RTers mit einem Wert von ca. 95 °C zu rechnen, ein hdéherer Wert als zur Nachweiserbringung
zuléssig ist. Ein Nachweis mit Hilfe von thermo-hydraulischen Berechnungen, dass eine unzuléassige
PTS-Beanspruchung fir die am meisten versprédete 0°-Azimutposition ausgeschlossen werden
kann, konnte nicht erbracht werden. Es ist daher nachzuweisen, dass die betrachteten
Thermoschock-Bedingungen bei einem Azimutwinkel von 0° nicht auftreten kénnen.
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Forderung 4.2-1

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

4.3 Ermidungsnachweise

Ein relevanter Alterungs- und Schadensmechanismus in technischen Anlagen ist die Ermidung des
Werkstoffes infolge zyklisch auftretender Lasten. In Kraftwerken spielen vor allem thermo-mecha-
nische Transienten und Maschinenvibrationen eine Rolle. Als Mass der Ermidung dient der Erschop-
fungsgrad. Ein Erschopfungsgrad von 100 % (bzw. 1,0) bedeutet, dass das Bauteil gegenuber der
ASME-Design-Kurve nach Section Ill, Div. 1, Appendix | rechnerisch seine technische Anrisslebens-
dauer erreicht hat. Die ASME-Design-Kurve beinhaltet eine Sicherheitsreserve von einem Faktor 2
bei Spannungen sowie einem Faktor 20 bei der Anzahl an Lastzyklen gegenuber einer Wahrschein-
lichkeit von 50 % fiir die Bildung eines technischen Anrisses.

Als Grundlagen fir die Bewertung der Ermidung kénnen folgende Regelwerke betrachtet werden:
ASME-Code Section I, Subsection NB-3222.4 & Appendix I**, ASME-Code Section XI, Appendix*®,
10 CFR 50.54%°, NUREG-1800, Rev. 1*" sowie speziell fir die Beurteilung des Medieneinflusses
USNRC Reg.-Guide 1.207“® und NUREG/CR-6909°.

Zusammenfassung der eingereichten KKB-Dokumente

Im Rahmen der Nachweise zum Langzeitbetrieb wurde vom KKB ein aktueller Ermiidungsbericht®
eingereicht. Eine zusammenfassende Bewertung findet sich im Hauptbericht zum Langzeitbetrieb
KKB.

Das Ermudungstberwachungssystem wurde im Jahr 2002 eingefuhrt. Dabei wird das von der Firma
Westinghouse entwickelte WESTEMS™-System verwendet. Es gibt davon weltweit 9 Installationen.

Die davor entstandenen Ermidungsbeanspruchungen werden als ,Baseline Fatigue“ bezeichnet und
sind auf Basis gezahlter Betriebstransienten aus Betriebsprotokollen abgeschatzt worden.

Die Arbeitsweise des Systems und der Software sowie die Uberwachten Komponenten sind im Erma-
dungsbericht dargestellt. Fir jeden Block werden insgesamt 25 Bereiche Uberwacht.

4 ASME-Code Section Ill, Subsection NB-3222.4 & Appendix I, 2007
45

ASME-Code Section XI, Appendix, 2007

" Code of Federal Regulations 10 CFR 50.54, USNRC Rules and Regulations, 1987

4 NUREG-1800, Rev. 1, Standard Review Plan for Review of License Renewal Applications for Nuclear Power Plants, USNRC, 2005

48 USNRC Regulatory Guide 1.207, Guidelines for Evaluating Fatigue Analyses Incorporating the Life Reduction of Metal Components due

to the Effects of LWR Environment, 2007
49 NUREG/CR-6909, Rev. 1, Effect of LWR Coolant Environments on the Fatigue Life of Reactor Materials, USNRC, 2007

%0 KKB, Technische Mitteilung TM-530-MB08001, Erfassung der Komponentenermiidung mit der Software WESTEMS™, 26.05.2008
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Im Hauptbericht zum Langzeitbetrieb werden die Ergebnisse in Form von Erschépfungsgraden
graphisch dargestellt. Die Ermidungsausnutzung bis 60 Jahre Betrieb wird auf Basis der Werte von
2002 bis 2007 extrapoliert. Es gibt keine Bereiche, welche einen Erschopfungsgrad grosser als 1,0
erreichen. Die hochste Ermidungsausnutzung wird fir die Dampferzeuger-Hilfsspeisewasserstutzen
bestimmt. Das KKB hat fur diese Bereiche Massnahmen einer optimierten Betriebsfihrung ein-
geleitet, die die Ermidungszunahme reduzieren sollen.

Zusammenfassend kommt das KKB zum Ergebnis, dass hinsichtlich Ermudungssicherheit ein Lang-
zeitbetrieb bis zu 60 Jahren mdoglich ist.

Beurteilung des ENSI

Die im KKB durchgefuhrte Transientenbuchhaltung und Ermidungstberwachung entspricht den
Anforderungen des Regelwerkes. Das KKB betreibt ein funktionsfahiges System zur automatischen
Uberwachung der Ermidungssicherheit.

Es werden nach Angaben des KKB alle ermiudungsrelevanten Stellen an den SK1-Komponenten
sowie die Frischdampf- und der Speisewasserleitungen (SK2) Gberwacht. Unter Umstanden kénnen
jedoch weitere durch Ermidung gefahrdete Komponenten hinzukommen. Insbesondere gilt das dann,
wenn flir vergleichbare Anlageteile in auslandischen Kraftwerken unginstige Betriebserfahrungen
vorliegen.

Durch die Erfassung von Temperaturtransienten werden ausschliesslich niederfrequente Bean-
spruchungen detektiert. Ermidungsschaden kdnnen jedoch auch durch hdherfrequente Beanspru-
chungen (z. B. turbulente Mischstromungen, Vibrationen) hervorgerufen werden, welche messtech-
nisch weniger gut erfassbar sind. Es sind daher weitergehende Uberlegungen zum Umgang mit
solchen Geféahrdungen erforderlich.

In den Ermidungsnachweisen zum Langzeitbetrieb des KKB fehlen Analysen und Bewertungen zu
moglichen Wechselwirkungen mit anderen Schadigungsmechanismen. Insbesondere die Bericksich-
tigung des Einflusses des Umgebungsmediums ist zu untersuchen und zu bewerten. Auf diesem
Gebiet hat in den letzten Jahren eine umfangreiche Forschungstatigkeit stattgefunden. So existieren
inzwischen in Japan (JSME-Regelwerk) und in den USA (NUREG/CR 6909) etablierte Methoden und
Regeln, die eine Abschatzung des Reduktionsfaktors Fgy zur Berticksichtigung des Mediumeinflusses
gestatten.

Da bei der urspringlichen Ermidungsauslegung fir die spezifizierten Lasttransienten ausreichend
konservative Modelle und Materialkennwerte verwendet wurden und die aktuellen Werte des
Erschopfungsgrades fur die Primérkreislaufkomponenten wesentlich kleiner als 1.0 sind, kommt das
ENSI zum Schluss, dass der Langzeitbetrieb der Blocke 1 und 2 des KKB durch Ermidung nach dem
bisherigen Kenntnisstand nicht gefahrdet ist. Neben den spezifizierten Lasttransienten sind jedoch
weitere ermidungsrelevante Vorgange zu Uberwachen, die in der urspringlichen Auslegung nicht
berticksichtigt wurden, wie beispielsweise Temperaturschichtungen, Mischstrémungen sowie
hochzyklische mechanische Belastungen (Vibrationen). Der Einfluss des Kihlmediums ist bei
Beanspruchungen, die nicht vollstdndig durch die Auslegung abgedeckt sind, gemass dem aktuellen
Stand der Technik zu beriicksichtigen, falls der Gesamterschépfungsgrad den Wert von D = 0.2 fir
niedriglegierte Kohlenstoffstahle und D = 0.1 fur alle Ubrigen Werkstoffe Uberschreitet oder der Er-
schopfungsgrad um mehr als 0.1 verglichen mit dem Vorjahr zunimmt.
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Forderung 4.3-1

Im Rahmen der Alterungsiiberwachung ist vom KKB jahrlich ein aktueller Ermidungsbericht fur alle
ermudungsrelevanten Stellen der Blocke 1 und 2 zu erstellen und dem ENSI einzureichen (erstmalig
am 31. Januar 2011 fir das Jahr 2010). Der Ermidungsbericht hat Angaben zur Transientenbuchhal-
tung und Ermiudungsiberwachung, vor allem zum jeweils aktuellen sowie auf 60 Jahre extrapolierten
Erschopfungsgrad der ermidungsrelevanten Komponenten zu enthalten. Bei Beanspruchungen, die
nicht vollstandig durch die Auslegung abgedeckt sind, ist der Medieneinfluss gemass dem aktuellen
Stand von Wissenschaft und Technik zu bertcksichtigen.

4.4 Bruchausschluss der HauptkthlImittelleitungen

Leck-vor-Bruch-Konzepte (Leak Before Break, LBB) bzw. Bruchausschlusskonzepte stellen eine
wichtige Methode dar, um die Integritat von Behéaltern und Rohrleitungen abzusichern. Bei Einhaltung
bestimmter Bedingungen kann sichergestellt werden, dass Leckagen rechtzeitig erkannt und Gegen-
massnhahmen durchgefihrt werden koénnen, bevor die Strukturintegritat gefahrdet ist. Die Umfange
der Untersuchungen bei Bruchausschlusskonzepten gehen tber das Mass einer Leck-vor-Bruch-Ana-
lyse hinaus.

Als Grundlagen fir das Vorgehen eines Leck-vor-Bruch-Nachweises kdnnen folgende in den USA
gebrauchlichen Regelwerke betrachtet werden: NUREG-0800°!, Standard Review Plan 3.6.3 LBB,
NUREG-1061°?, 10 CFR 50 App. A 4* und USNRC Reg.-Guide 1.45>*,

Als erganzendes grundlegendes Dokument kann EUR-18549% angewendet werden.

Zusammenfassung der eingereichten KKB-Dokumente

Im Rahmen der Dokumentation zum Langzeitbetrieb des KKB wurde fir die LBB-Nachweise der
Hauptkihimittelleitungen (HKL) ein Fachbericht®® eingereicht.

Fur die Nachweise folgt das KKB den Empfehlungen der amerikanischen Aufsichtsbehdrde NRC. Die
LBB-Analysen wurden geméss Stand von Wissenschaft und Technik fur den Langzeitbetrieb
aktualisiert. Da sich die Rahmenbedingungen (Komponenten der HKL unterliegen keiner Strahlenver-
sprédung) nicht veréndern, ist fir den Werkstoffzustand eine Unterscheidung zwischen Ist-Zustand
und Langzeitbetrieb nicht erforderlich.

Der vom KKB eingereichte Bericht enthalt sowohl Betrachtungen zum Leckausschluss als auch zum
Bruchausschluss. Die Abschnitte 1 und 2 des Berichts enthalten Zusammenfassungen zu Uber-
geordneten Aspekten, welche die Integritat der HKL gefdhrden konnen. Grundlegende Schadens-
mechanismen wie Spannungsrisskorrosion, Wasserhdmmer (Impulsartige Beanspruchungen durch
Offnen und Schliessen von Ventilen) sowie hoch- und niederfrequente Ermiidung werden diskutiert.

°1 NUREG-0800 Rev. 1, Standard Review Plan 3.6.3, Leak Before Break Evaluation Procedures, USNRC, 2007
52

NUREG-1061 Vol. 3, Evaluation of Potential Pipe Breaks, USNRC, 1984

>3 Code of Federal Regulations 10 CFR 50, Modification of General Design Criteria, USNRC Rules and Regulations, 1987

4 USNRC Regulatory Guide 1.45, Guidance on Monitoring and Responding to Reactor Coolant System Leakage, 2008

® EUR-18549, European Safety Practices on the Application of LBB Concepts, European Commission Nuclear Safety and the Environ-

ment, 2000.

KKB 570 D0050, Westinghouse, WCAP-16900-P, Technical Bases for Eliminating Large Primary Loop Pipe Rupture as the Structural
Design Basis for Beznau Units 1 and 2 for Continued Operation of the Plants, 2008

56
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Die Belastungen entsprechend NUREG-0800 SRP 3.6.3 werden in Abschnitt 3 spezifiziert. Dabei
werden auch Erdbebenlasten (SSE) berticksichtigt.

Der Leck-vor-Bruch-Nachweis fir die HKL unter Verwendung von bruchmechanischen Methoden ist
in Abschnitt 5 dargelegt. Es werden sowohl lokale (Rissinitiierung) als auch globale (duktiles Ver-
sagen, Grenzlast) Versagensmechanismen betrachtet. Untersuchungen mit Hilfe der elastisch-plasti-
schen Bruchmechanik wurden fur einen Rohrbogen aus Gussstahl durchgefiihrt. Dazu wurde ein
wanddurchdringender Riss in Umfangsrichtung angenommen, der die doppelte Leckage der
Detektionsgrenze erlaubt. Erdbebenlasten sind bericksichtigt.

Grenzlastanalysen wurden fur drei Bereiche durchgefihrt (RDB-Stutzen, Rohrbogen am
Dampferzeuger, Rohrbogen aus Gussstahl an der Hauptkihlmittelleitung). Es wird jeweils mit zwei
Belastungen (normale Last und 1,4-fach Uberhthte Last) gerechnet. Die Risskonfiguration fur beide
Untersuchungen sind wanddurchdringende Umfangsrisse mit unterschiedlichen Langen. Die ange-
nommenen Rissgréssen ergeben sich aus den Leckratenberechnungen. Das KKB kommt in allen
untersuchten Fallen zum Resultat, dass der wanddurchdringende Riss stabil ist.

Die Leckratenabschétzung ist Inhalt von Abschnitt 6 des Berichts. Fir die drei untersuchten Bereiche
wurden die minimalen Risslangen derart berechnet, dass die Leckraten um einen Faktor 10 oberhalb
der Detektionsgrenze liegen. Die berechneten Mindestrisslangen liegen zwischen 99 mm und
171 mm.

In Abschnitt 7 werden Risswachstumsberechnungen mit Methoden der Schwingbruchmechanik
durchgefiihrt. Es liegen Berechnungen fir Betriebsdauern von 60 Jahren vor. Die Analysen zeigen
nur geringe Wachstumsraten von maximal 1,2 mm nach 60 Jahren. Die Anzahl der aus der
Betriebserfahrung abgeschéatzten Lastzyklen fir 60 Jahre Betrieb liegt fur die massgeblichen Lastfalle
unterhalb der Anzahl der spezifizierten Auslegungstransienten.

Der Einfluss des Umgebungsmediums wurde fir Austenit pauschal mit einem Faktor E=2 beruck-
sichtigt. Fur Ferrit wurde die Risswachstumskurve fur Primarwasserchemie nach ASME verwendet.
Es werden Umfangsrisse mit Tiefe/Lange-Verhéltnis von 1/6 angenommen. Die postulierten Anfangs-
risslangen liegen zwischen 7 mm und 16 mm. Die als kritisch erachtete Region, fur die die Berech-
nungen durchgefuhrt worden sind, ist das Safe-End des Kuhlwassereintrittstutzens.

Das KKB kommt zum Schluss, dass der Langzeitbetrieb der HKL, gestitzt auf den Ergebnissen des
LBB-Nachweises, abgesichert ist.

Wasserhammer im Reaktorkihlkreislauf werden aufgrund des Systemaufbaus, von Tests und der
Betriebserfahrung fir unwahrscheinlich erklart. Die Ermidung ist wegen der ermittelten geringen
Risswachstumsraten vernachlassigbar. Sowohl zwischen der Detektionsgrenze der Leckratenerken-
nung und der Leckrate kleiner stabiler Risse als auch zwischen der sicher detektierbaren Rissgrésse
und der Grenze der stabilen Rissausbreitung bestehen ausreichende Sicherheitsabstande.

Beurteilung des ENSI

Die fir das KKB durchgefiihrten Analysen zum Leckage- und Bruchausschluss der HKL entsprechen
dem aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik. Im Rahmen der durchgefuhrten Analysen
wurden sowohl klassische Leck-vor-Bruch-Konzepte angewandt, als auch ergdnzende Betrachtungen
zu Leckraten und Rissfortschrittsberechnungen durchgefinhrt.
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Die Vorgehensweise entspricht damit den Vorgaben aus NUREG-0800 und dem Standard Review
Plan 3.6.3. Der NUREG-0800 bildet auch in den meisten europdischen Landern die Grundlage fir
Leck-vor-Bruch- bzw. Bruchausschluss-Konzepte.

Zusammenfassend kommt das ENSI zum Ergebnis, dass gestiutzt auf die Ergebnisse der LBB-
Analysen der Langzeitbetrieb der HKL abgesichert ist.

4.5 Integritatsnachweis Stahldruckschale des Containments

Zusammenfassung der eingereichten KKB-Dokumente

Das KKB fasst in den eingereichten Unterlagen die Korrosionsschaden an den Stahldruckschalen der
Blécke 1 und 2 zusammen®"*®, Die Schaden befinden sich im Ubergangsbereich des zylindrischen
Teils zur Bodenkalotte der Containment-Stahldruckschale. Die Stahldruckschale ist in diesem Bereich
durch den einbettenden Beton verdeckt. Fir Block 1 wird als grosste bekannte Korrosionstiefe 4 mm
an der Innenwand und 5,2 mm an der Aussenwand der Stahldruckschale angegeben. Als Ursache fir
die Korrosion wird der Eintrag von borsaurehaltigem Wasser sowohl auf der Innenseite wie auch der
Aussenseite genannt, der zu verdeckter Korrosion gefiihrt habe. Fir den Block 2 wird von einer
geringeren Korrosionsschadigung berichtet, wobei es auch bei Block 2 wéahrend des bisherigen
Betriebes zu einem Eintrag von borsaurehaltigem Wasser an der Stahldruckschale gekommen ist.
Die Messung der maximalen Korrosionstiefe erfolgte durch einen Profilkamm. Dazu wurden an aus-
gewahlten Stellen Betonkernbohrungen durchgefuhrt und damit die in diesem Bereich sonst ver-
deckte Stahldruckschale zugéanglich gemacht.

Das KKB hat Massnahmen ergriffen, um eine weitere Korrosionsschadigung an der Stahldruckschale
zu stoppen oder zumindest zu verlangsamen. Dazu gehort die Einfihrung eines kathodischen Korro-
sionsschutzsystems (KKS) und Trocknungsmassnahmen, um das eingedrungene Wasser zu entfer-
nen. Das KKB geht davon aus, dass die Korrosion auf der Aussenseite der Stahldruckschale vollig
gestoppt ist und daher zukinftig eine weitere Korrosionsschadigung nur auf der Innenseite der Stahl-
druckschale zu bertcksichtigen ist. Fir die weitere Beurteilung wurden die gemessenen Korrosions-
tiefen mit einem Zuschlag versehen, auch um die geringe Anzahl der verfligbaren Messstellen zu
beriicksichtigen. Bei der Beurteilung der strukturellen Integritét der Stahldruckschale fir den Lang-
zeitbetrieb nimmt das KKB fiir die Aussenseite der Stahldruckschale einen konstanten, den gesamten
Umfang umfassenden Korrosionsabtrag von 6,5 mm Tiefe an. Fir die Korrosion auf der Innenseite
wird basierend auf einer postulierten maximalen Korrosionstiefe von 8,1 mm zum Zeitpunkt 2002 fr
den Langzeitbetrieb bis zum Jahr 2029 von einer maximalen Korrosionstiefe von 13,2 mm aus-
gegangen. Das KKB beurteilt diese Annahmen als konservative Abschatzung der maximal méglichen
Korrosionsschadigung.

Die Integritatsberechnung wurde nach dem ASME-Code, Section Ill, Division 1 durchgefihrt. Die
Berechung der zulédssigen Spannungen wurde unter der Vorraussetzung durchgefiihrt, dass die
priméren Membranspannungen als lokal zu betrachten sind. Das KKB kommt zum Ergebnis, dass flr
den langfristigen Betrieb von KKB-1 die geforderte Mindestwandstéarke der Stahldruckschale nicht
unterschritten wird.

57 KKB, Technische Mitteilung TM-233-MP08009, Stahldruckschale Block 1: Stand Umsetzung Korrosionsschutzmassnahmen und Bewer-

tung der strukturellen Integritat, 2008

8 KKB, Technische Mitteilung TM-233-MB08012, Stahldruckschale: Bewertung der Korrosionsschaden am Torusbereich der Stahldruck-

schale bis 60 Betriebsjahre, 2008
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Zusatzlich hat das KKB ein Projekt gestartet, um eine zerstérungsfreie Messtechnik zu entwickeln, mit
der die Korrosionsschadigung auch ohne Kernbohrungen durch den Beton quantifiziert werden kann.
Dazu wird zurzeit eine Machbarkeitsstudie mit dem so genannten ,Guided Wave“-Prinzip durch-
gefluhrt.

Das KKB stellt zusammenfassend fest, dass durch die bereits eingeleiteten Massnahmen in Kom-
bination mit den geplanten Uberwachungsmassnahmen und der kontinuierlich nachgefiihrten Struk-
turintegritatsbewertung die sicherheitstechnische Funktion der Stahldruckschale gewahrleistet bleibt.

Beurteilung des ENSI

Das ENSI begrisst die inzwischen eingeleiteten Massnahmen, um den weiteren Korrosionsangriff zu
verlangsamen. Das KKB hat ein Projekt zur Entwicklung einer speziellen zerstérungsfreien Mess-
technik zur Erfassung der tatsachlichen Schéadigung der Stahldruckschale gestartet.

In den bisherigen Stellungnahmen des ENSI zur Korrosion an der Stahldruckschale wurde bereits
zum Ausdruck gebracht, dass die Informationen zum aktuellen Zustand der Stahldruckschale des
Containments nicht ausreichend abgesichert sind. Dies liegt zum Teil an der bisher sehr geringen
Anzahl der verfigbaren Messstellen an der Stahldruckschale. Durch die bis jetzt durchgefiihrten Mes-
sungen wird nur ein sehr kleiner Bereich abgedeckt, der von Korrosion betroffen sein konnte. Grosse
zusammenhangende Bereiche sind bisher noch nicht untersucht wurden. Eine konservative Betrach-
tung auf Basis der in der Vergangenheit herrschenden elektrochemischen Bedingungen und den
damit mdglichen Korrosionsschaden ist bisher nicht aktualisiert worden und beruht noch auf Angaben
aus dem Jahr 1999. Der Stand der Technik fur Uberwachungs- und Instandhaltungsmassnahmen bei
Korrosionsschaden an der Stahldruckschale wird vom KKB nicht ausreichend dargelegt und bewertet.

Weiterhin fehlen in der Bewertung des KKB Angaben zur Wirksamkeit der Abhilfemassnahmen. Die
Wirksamkeit des eingefuhrten KKS-Systems ist noch nicht belegt worden. Dabei ist zu beachten,
dass die bestehenden Leckagen im Transferkanal beider Blécke auch zukinftig einen wiederkeh-
renden Eintrag borsaurehaltigen Wassers an die innere Oberflache der Stahldruckschale im Nach-
gang jedes Brennelementwechsels bewirken. Ein nachprifbarer Nachweis, dass die Korrosion an der
Aussenseite tatséchlich gestoppt ist, liegt bisher nicht vor. Daher beurteilt das ENSI die von KKB
prognostizierten Korrosionsraten an der Stahldruckschale fir den zukinftigen Betrieb als nicht genu-
gend abgesichert.

Bei dieser Datenlage hat das KKB zur Bewertung der Strukturintegritat der Stahldruckschale sehr
konservative Annahmen getroffen (Wanddickenschwachung nicht lokal, sondern gleichmassig um-
laufend sowohl auf der Innen- wie auch auf der Aussenseite, Sicherheitszuschléage). Die Berech-
nungen konnten zeigen, dass unter den Annahmen des KKB die Mindestwandstarke fiir den Lang-
zeitbetrieb nicht unterschritten und das Ausserbetriebnahmekriterium fiir die Stahldruckschale aus der
Verordnung des UVEK zur vorlaufigen Ausserbetriebnahme von Kernkraftwerken nicht erreicht wird.
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Forderung 4.5-1

Das KKB wird aufgefordert, bis 30. Juni 2011 Untersuchungen durchzufiihren, die auf Basis der in der
Vergangenheit herrschenden elektrochemischen Bedingungen die mdglichen Korrosionsschaden an
der Stahldruckschale des Blocks 1 beurteilen. Dabei sind Szenarien fur unterschiedliche Korrosions-
profile und Korrosionsraten den bisherigen Wanddickenmessungen an der Stahldruckschale gegen-
Uberzustellen. Die Annahmen zu den prognostizierten Korrosionsraten sind auf Basis der nachzu-
weisenden Wirksamkeit der Abhilfemassnahmen und den relevanten Lastfallen flr den zukinftigen
Betrieb abzusichern. Die Ergebnisse sind dem ENSI einzureichen. Basierend auf diesen Unter-
suchungen hat das KKB im Hinblick auf den Langzeitbetrieb das weitere Instandhaltungskonzept fir
die Stahldruckschale festzulegen (u. a. Umfang und Lage der Messstellen, Erfolg der Abhilfemass-
nahmen, neue direkte Messtechniken).

4.6 Integritat der Betonhille des Containments und anderer Bauwerke

Zusammenfassung der eingereichten KKB-Dokumente

Das KKB hélt fest, dass durch das Alterungstiberwachungsprogramm mit den laufenden Instandset-
zungsarbeiten sichergestellt wird, dass die Gebrauchstauglichkeit und die Tragsicherheit der Bau-
strukturen bewahrt werden. Zur Verordnung des UVEK uber die vorlaufige Ausserbetriebnahme von
Kernkraftwerken und dem fiir die Bautechnik relevanten Art. 8 nimmt das KKB nicht direkt Stellung.

Beurteilung des ENSI

In der Verordnung des UVEK (iber die vorlaufige Ausserbetriebnahme von Kernkraftwerken'! sind in
Art. 8 Kriterien fur die Betonhlle des Containments angegeben. Danach ist das Kernkraftwerk unver-
zuglich ausser Betrieb zu nehmen, wenn durch Risse von mehr als 0,5 mm Breite und durch Beton-
abplatzungen mehr als 20 % der Betonoberflache beschédigt sind. Im Bereich von vorgespanntem
Beton dirfen maximal 10 % der Betonoberflache beschadigt sein. Durch die systematische Alterungs-
Uberwachung des Reaktorgebdudes mit der vorbeugenden Instandsetzung ist sichergestellt, dass
diese Abschaltkriterien unter betriebs- und auslegungsgemassen Storfallbedingungen bei einem
Langzeitbetrieb beider Blocke des KKB nicht erreicht werden.
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5 Sicherheitskonzept aus deterministischer Sicht

Zusammenfassung der eingereichten KKB-Dokumente

Der Bewilligungsinhaber fiihrt in den beiden eingereichten Berichten®*®®® einen deterministischen Ver-

gleich der Sicherheitskonzepte beider Blécke des KKB und des European Pressurized Reactor (EPR)
durch. Der EPR wurde gewahlt, da er den Stand der Druckwasser-Reaktortechnik in Westeuropa re-
prasentiert und sich an zwei Standorten in der Errichtungsphase befindet.

Anhand des Vergleichs der Sicherheitskonzepte kommt der Bewilligungsinhaber zum Ergebnis, dass
beide Anlagen folgende grundsétzliche Anforderungen zur Gewahrleistung der nuklearen Sicherheit
erillen:

o Die Sicherheitskonzepte beruhen auf vier gestaffelten Sicherheitsebenen, die jeweils spezi-
fische Schutzmassnahmen beinhalten.

e Der Auslegung liegt ein weitgehend gleiches Spektrum von Storfallen zugrunde.

e FUr den Nachweis der Storfallbeherrschung gelten anndhernd gleiche Analyserandbedin-
gungen und Kriterien fir die Einhaltung wichtiger Sicherheitsgrenzwerte.

e Das Spektrum der Sicherheitsfunktionen, die der Einhaltung der grundlegenden Schutzziele
dienen, ist weitgehend gleich.

Der Vergleich beider Anlagen weist allerdings beztiglich der Ausfiihrung der auslegungsgemass vor-
gesehenen Sicherheitsfunktionen einige Unterschiede auf. Beide Blocke des KKB besitzen folgende
von der Auslegung des EPR abweichende Auslegungsmerkmale:

e Beim Storfall ,2F-Bruch einer Hauptkihlmittelleitung” (grosstmaoglicher Kuhlmittelverluststor-
fall) und zusatzlicher Annahme eines speziellen, unabhangigen Einzelfehlers (Nichtoffnen der
Ruckschlagklappe in der Notspeiseleitung) kdnnen die vorgeschriebenen Kriterien fur die
Kernkuhlung nicht eingehalten werden.

e Beim Storfall ,Dampferzeuger-Heizrohrbruch® sind zur Vermeidung einer unerlaubten Frei-
setzung radioaktiver Stoffe innerhalb der ersten 30 Minuten Handmassnahmen erforderlich.

e Bei Storfallen wie Brand, Uberflutung oder Erdbeben (systemibergreifende Storfalle) und zu-
satzlicher Annahme eines unabhangigen Einzelfehlers im Notstandssystem kann zur Sicher-
stellung der primér- oder sekundarseitigen Warmeabfuhr der kurzfristige Eingriff der Opera-
teure erforderlich sein. Zudem kann je nach Ausfallannahme nicht der Zustand ,kalt abgestellt”
erreicht oder eine geregelte Kuhlmittelborierung sichergestellt werden.

e Bei Kuhimittelverluststorfallen kann zur Sicherstellung der Druckbegrenzung des Contain-
ments der Einsatz aktiver Sicherheitssysteme erforderlich sein.

e Der gegen Flugzeugabsturz zugrunde gelegte Lastfall (Boeing 707) deckt die heutigen grds-
seren Flugzeugtypen nicht ab.

59 KKB 511 D0264, AREVA, Arbeitsbericht NEPR-G/2007/de/0202, Sicherheitsvergleich KKB-EPR: Sicherheitstechnische Grundséatze bei

der Storfallanalyse; Ablauf der Auslegungsstorfalle, Rev. B, 2008

KKB 511 D0267, AREVA, Arbeitsbericht NEPS-E/2008/de/0028, Deterministischer Sicherheitsvergleich KKB-EPR: Schutzzielorientier-
ter Vergleich der Sicherheitskonzepte, der Systeme und Bauwerke, Rev. A, 2008

60
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e Die Vorsorge gegen auslegungstberschreitende Storféalle ist nicht Gegenstand der Original-
auslegung.

Diese Abweichungen von der Auslegung einer Anlage neuester Bauart sind aus Sicht des Bewiilli-
gungsinhabers vorwiegend darin begriindet, dass beide Blocke des KKB in der Originalauslegung nur
bedingt gegen systemiibergreifende interne und externe Stérfalle geschitzt waren. Dies betrifft ins-
besondere die Notstromversorgung fur die urspriinglichen zwei Sicherheitsstrange, die Uber das
hydraulische Kraftwerk Beznau sichergestellt wird, und die primaren Hilfskiihlsysteme, so dass ein
gleichzeitiger Verlust beider Sicherheitsstrange bei derartigen Storfallen nicht ausgeschlossen wer-
den kann. Dieser Auslegungsschwache wurde durch gezielte Nachriistungen begegnet.

Eine wesentliche Nachristung stellte die Errichtung eines unabhéngigen, autark versorgten und
raumlich getrennten Notstandssystems als dritten Sicherheitsstrang in jedem Block des KKB dar. Der
Betrieb des Notstandssystems kann aufgrund nicht erschopfbarer Wasservorrate (Brunnenwasserver-
sorgung) Uber lange Zeit aufrechterhalten werden. Mit dem jeweiligen Notstandssystem kann jeder
Block des KKB auch bei tbergreifenden internen und externen Storfallen in einen sicheren Anlagen-
zustand uberfiihrt werden. Eine konsequente Einhaltung des Einzelfehlerkriteriums ist allerdings auf-
grund der einstrangigen Ausfiihrung des Notstandssystems nicht gegeben. Zur Sicherstellung einiger
Sicherheitsfunktionen bedarf es bei Annahme eines Einzelfehlers gezielter Eingriffe der Operateure.
Aus Sicht des KKB sind diese Eingriffe akzeptabel, da die Eintrittshaufigkeit fur derartige Storfalle und
dem gleichzeitigen Auftreten eines Einzelfehlers als sehr gering eingeschatzt wird.

Eine weitere wichtige Nachristung stellte die Errichtung eines zusatzlichen Notspeisewassersystems
dar, mit der die Zuverlassigkeit der sekundarseitigen Nachwéarmeabfuhr insbesondere bei haufiger zu
erwartenden internen Storfallen erhéht wurde. Der Schutz gegen externe Storfélle wurde nur bedingt
verbessert, da die Funktion dieses Systems von der bestehenden Notstromversorgung abhangt. Mit
der Entscheidung der NOK, das bisherige hydraulische Kraftwerk Beznau in den néchsten Jahren
umfassend zu renovieren, wurde auch beschlossen, die Notstromversorgung beider Blocke des KKB
auf Dieselanlagen umzustellen. Die Konzeptunterlagen unter Berlcksichtigung des Standes der
Technik wurden erarbeitet und beim ENSI eingereicht, beurteilt und freigegeben.

Die fehlende konsequente Einhaltung des Einzelfehlerkriteriums bei der Beherrschung eines 2F-
Bruchs einer Hauptkihlmittelleitung ist aus Sicht des Bewilligungsinhabers akzeptabel, da dieser
Storfall aufgrund des durchgefiihrten Leck-vor-Bruch-Nachweises fir diese Leitungen als aus-
legungsiberschreitend einzuordnen ist. In diesem Fall sei das Postulat des Einzelfehlers nicht mehr
anwendbar.

Die im Jahr 2002 vom KKB auf Veranlassung der Aufsichtsbehdrde vorgenommenen Untersu-
chungen zur Flugzeugabsturzsicherheit zeigen aus Sicht des Bewilligungsinhabers, dass wesentliche
sicherheitsrelevante Bereiche beider Blocke des KKB gegen den Absturz einer Boeing 707 geschuitzt
sind. Damit wird der bei der Projektierung der neueren Schweizer Kernkraftwerke geforderte Lastfall
beherrscht. Zusatzlich vom KKB durchgefiihrte bautechnische Untersuchungen zeigen, dass Nach-
ristungen zur weiteren Verbesserung der Beherrschung eines Flugzeugabsturzes derart kosten-
aufwandig waren, dass sie unter Berlcksichtigung des mit einem Flugzeugabsturz verbundenen
Risikos aus Sicht des Bewilligungsinhabers als nicht verhaltnismassig bewertet werden.

In beiden Anlagen KKB und EPR sind Vorsorgemassnahmen gegen auslegungsuberschreitende
Storfélle getroffen worden. Die entsprechenden Massnahmen zielen darauf ab, einen Kernschaden
entweder zu verhindern oder aber die radiologischen Folgen eines Kernschadens zu mildern. Im
Gegensatz zum EPR waren derartige Massnahmen noch nicht Gegenstand der Originalauslegung



Sicherheitstechnische Stellungnahme zum Langzeitbetrieb des Kernkraftwerks Beznau, Block 1 und 2 35

des KKB, sondern wurden nachgerustet (z. B. Einbau eines Containment-Druckentlastungssystems,
Einbau von Rekombinatoren zur Vermeidung explosiver Gasgemische im Containment, Herstellung
zuséatzlicher Wasserzufuhrmdéglichkeiten in den Priméarkreis, in das Containment und in das
Brennelementlagerbecken). Aus diesem Grund unterscheiden sich aus Sicht des Bewilligungs-
inhabers die in beiden Anlagen implementierten Massnahmen zum Telil in deren Ausfihrung, decken
aber ein vergleichbares Spektrum von Sicherheitsfunktionen im auslegungsiiberschreitenden Vorsor-
gebereich ab.

In der Gesamtbewertung kommt der Bewilligungsinhaber zum Ergebnis, dass die heutige Auslegung
beider Blocke des KKB zwar nicht vergleichbar homogen mit der eines Kernkraftwerkes neuer Bauart
sei, aber das Sicherheitsniveau des KKB mit den in der Vergangenheit durchgefiihrten Nachris-
tungen entscheidend verbessert wurde und das bestehende Sicherheitskonzept gesetzeskonform ist
und auch die im internationalen Regelwerk enthaltenen Anforderungen erfullt.

Beurteilung des ENSI

Durchgefiihrte Nachriistmassnahmen

Der Bewilligungsinhaber einer Kernanlage muss gemass Art. 22 KEG Nachprifungen sowie sys-
tematische Sicherheitsbewertungen wahrend der ganzen Lebensdauer der Kernanlage durchfiihren
und die Anlage soweit nachristen, als dies nach der Erfahrung und dem Stand der Nachrusttechnik
notwendig ist, und dariiber hinaus, soweit dies zu einer Verminderung der Gefahrdung beitragt und
angemessen ist. Aufgrund dieser Uberpriifungen wurden in der Vergangenheit zahlreiche Nachriis-
tungen in den Blécken 1 und 2 des KKB zur Erhéhung der nuklearen Sicherheit durchgefiihrt.

Im Rahmen des Gutachtens von 1994 wurde das Sicherheitskonzept des KKB auf Basis der damals
gultigen Gefahrdungsspezifikationen und wichtiger grundlegender Auslegungsanforderungen wie Ein-
zelfehlersicherheit, funktionelle Unabhangigkeit und Separation redundanter Sicherheitsstrdnge ganz-
heitlich beurteilt. Folgende, das Sicherheitskonzept wesentlich beeinflussende Nachristungen wur-
den fur jeden Block umgesetzt:

e Errichtung eines Notstandsystems zur Sicherstellung wesentlicher Sicherheitsfunktionen bei
externen Storfallen;

e Ersatz und Aufstellung des Borwassertanks in einem gegen externe Storfalle geschitzten
Gebé&ude;

e Seismische Requalifikation wichtiger Gebdude und Ausristungen, die nicht Teil des Not-
standsystems sind;

e Ersatz der Sicherheitsventile des Druckhalters zur Sicherstellung der neuen Sicherheits-
funktion ,Primérseitige Druckentlastung und Einspeisung” als redundante Massnahmen bei
Ausfall der sekundérseitigen Warmeabfuhr.

Im Ergebnis stellte das ENSI fest, dass aufgrund der durchgefiihrten Ertlichtigungs- und Ersatz-
massnahmen viele der urspriinglichen Auslegungsschwéchen kompensiert worden sind und zahl-
reiche Massnahmen zur Beherrschung der Auswirkungen auslegungstiberschreitender Storfélle neu
umgesetzt wurden. Aus der Sicherheitsiiberprifung resultierten weitere die Anlagenauslegung betref-
fende Verbesserungsmassnahmen. Hierbei handelte es sich insbesondere um weitere seismische
Ertiichtigungen an Gebauden, die konsequentere Separation sicherheitsrelevanter Systeme, die
Verbesserung des Schutzes gegen Brand und Briiche hochenergetischer Leitungen innerhalb des
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Primarcontainments sowie die Erh6hung der Zuverlassigkeit der Eigenbedarfs- und Notstrom-
versorgung und der Sicherheitsfunktion ,Sekundarseitige Nachwarmeabfuhr*.

Im Rahmen des Gutachtens und der Stellungnahme von 2004° wurde das Sicherheitskonzept des
KKB erneut beurteilt. Dabei wurden nachstehend aufgefiihrte wichtige Nachristungen bzw. Erneu-
erungen berucksichtigt:

e Schutz der 6 kV-Eigenbedarfsanlagen gegen die Folgen interner Uberflutungen;

e Neuaufteilung der 8 kV-Sammelschienen in zwei Notstromschienen und eigene Einspeisung
flr den vierten elektrischen Versorgungsstrang;

e Errichtung eines alternativen Systems zur Kuhlung der Brennelementlagerbecken bei Ausfall
der bestehenden Kuhlkette;

e Errichtung eines zusatzlichen Systems fiir die Bespeisung der Dampferzeuger bei Storfallen
(Notspeisewassersystem);

e Ertlichtigung des Brandschutzes;

o Ersatz des Reaktorschutz- und Regelsystems durch ein digitales rechnerbasiertes Leittechnik-
system;
e Ersatz der unterbrechungsfreien gesicherten Wechselstromversorgung.
Das ENSI kam zum Ergebnis, dass die Sicherheitstiberpriifung keine bedeutenden Defizite im Sicher-
heitskonzept beider Blocke aufgezeigt hat. Aus der Sicherheitstiberprifung resultierten weitere, die
Anlagenauslegung betreffende Verbesserungsmassnahmen. Hierbei handelte es sich insbesondere
um die zuverlassigere Absperrung zweier Durchdringungen des Primarcontainments und Nach-

ristung von Aktivkohlefiltern in den Abluftanlagen der Brennelementlagergebdude. Diese Verbes-
serungsmassnahmen wurden zwischenzeitlich in beiden Blocken des KKB umgesetzt.

Trotz der durchgefihrten Nachristungen verfligen die beiden Blocke des KKB nicht tber alle Ausle-
gungsmerkmale von Kernkraftwerken der neuesten Generation. Diese bereits im Rahmen der zurtick-
liegenden periodischen Sicherheitstiberprifungen des KKB erkannten Abweichungen betreffen insbe-
sondere

e den Redundanzgrad, die funktionale Unabhangigkeit und raumliche Trennung von Sicher-
heitsstréangen;

e den Automatisierungsgrad der Sicherheitssysteme;
e die Erdbeben- und Flugzeugabsturzsicherheit; sowie

e die Vorsorge gegen auslegungsiberschreitende Storfélle.

Redundanzgrad, funktionale Unabhangigkeit und raumliche Trennung von Sicherheitsstrangen

Aufgrund der Forderungen des ENSI hat das KKB im Dezember 2008 ein weiteres Nachristkonzept
eingereicht®®. Das bis spatestens Ende 2014 zu realisierende Nachristprojekt AUTANOVE umfasst
folgende Anderungen:

e Ersatz der bisher durch das hydraulische Kraftwerk Beznau sichergestellten Notstromversor-
gung fur jeden Block des KKB durch zwei Dieselgeneratorgruppen, die seismisch qualifiziert

61 KKB TM-430-EP08021, Autarke Notstromversorgung fiir das KKB, Projekt AUTANOVE, Dezember 2008
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sind und réaumlich getrennt in zwei neu zu errichtenden, Uberflutungssicheren und gegen
Trimmerwirkung geschitzten Gebauden aufgestellt werden.

e Neuaufbau einer Notstromschiene pro Block in jeweils einem der neuen Dieselgebaude, von
der die sicherheitstechnisch relevanten Verbraucher eines Sicherheitsstranges versorgt
werden.

e Errichtung einer seismisch qualifizierten Nachspeisung der Notspeisewassertanks aus einem
separaten Grundwasserbrunnen.

e Einbau passiver Dichtungen in den Reaktorhauptkihlmittelpumpen oder Errichtung einer zu-
satzlichen seismisch qualifizierten Sperrwasserpumpe, die aus dem Notstand-Reaktorschutz
angesteuert wird und tber die neu aufgebaute Notstromschiene elektrisch versorgt wird.

Mit diesen geplanten Nachriistmassnahmen werden die Einzelfehlersicherheit sowie die funktionale
Unabhéangigkeit und rdumliche Trennung von Sicherheitsstrdngen in beiden Blécken des KKB
nochmals deutlich verbessert. So wird insbesondere neben dem Notstandssystem ein weiteres,
durchgehend seismisch qualifiziertes Notspeisesystem fir die Sicherstellung der Sicherheitsfunktion
~Sekundarseitige Warmeabfuhr* bestehen. Damit wird auch die aus dem Vergleich der
Sicherheitskonzepte hervorgehende Anfalligkeit beider Blécke des KKB gegen systemuibergreifende
Storfalle wie Brand, Uberflutung und Erdbeben konsequent weiter verringert. Insgesamt gesehen wird
mit den geplanten Nachristmassnahmen das Sicherheitsniveau beider Blocke des KKB nochmals
erhdht und die Ausgewogenheit des Sicherheitskonzeptes verbessert. Das ENSI hat den Kon-
zeptantrag des Projektes AUTANOVE im Juni 2009 freigegeben. Der fiir die Umsetzung der ge-
planten Massnahmen benétigte zeitliche Rahmen bis Ende 2014 erachtet das ENSI in Anbetracht des
Nachriustumfangs und des Sicherheitsstatus beider Blocke des KKB (vgl. Kapitel 6) als gerechtfertigt.

Die im Vergleich der Sicherheitskonzepte von KKB angesprochene fehlende Einzelfehlersicherheit
bei einem ,2F-Bruch der Hauptkihlmittelleitung® wurde im Rahmen der Sicherheitstiberprifung 1994
vom ENSI als vertretbar bewertet, da das Versagen einer als passive Komponente eingestuften
Ruckschlagklappe als unwahrscheinlich eingestuft wurde. Die Zuverlassigkeit der Riuckschlagklappe
kann aufgrund der vorliegenden Betriebserfahrung mit derartigen Armaturen auch aus heutiger Sicht
bestatigt werden. Zudem wurde 1981 fir die Hauptkihlmittelleitungen ein Leck-vor-Bruch-Nachweis
geflihrt, der fiir den Betrieb Uber 40 Jahre hinaus erneuert wurde (siehe Kapitel 4.4). Aufgrund dieses
Nachweises kann ein Bruch der Hauptkihlmittelleitungen (Verlust der Strukturintegritat) praktisch
ausgeschlossen werden. Auch wenn die konsequente Beherrschung eines Einzelfehlers bei Ausle-
gungsstorfallen gesetzlich nur fir Neuanlagen gefordert wird, stellt die fehlende Einzelfehlersicherheit
bei einem ,2F-Bruch der HauptkihImittelleitung“ eine Abweichung von einem zentralen Auslegungs-
grundsatz dar, die aus Sicht des ENSI im Hinblick auf den angestrebten Langzeitbetrieb beider
Blocke des KKB zu beheben ist.

Forderung 5-1

Der Bewilligungsinhaber des KKB hat eine technische Machbarkeitsstudie zur konsequenten Beherr-
schung eines Einzelfehlers bei einem ,2F-Bruch der HauptkihImittelleitung“ auszuarbeiten und dem
ENSI bis 30. Juni 2011 einzureichen.
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Automatisierungsgrad von Sicherheitssystemen

Der im Vergleich zu Kernkraftwerken neuester Bauart nach wie vor geringere Automatisierungsgrad
der beiden KKB-Bldcke ist aus Sicht des ENSI nicht generell als Auslegungsschwéche zu beurteilen.
Die Ausbildung der Operateure im KKB sowie die Vorschriften sind seit Inbetriebnahme der Blocke
gezielt auf Handeingriffe in Storfallsituationen ausgerichtet. Aus diesem Grund ware die Einfihrung
einer konsequenten Automatisierung nicht zwingend mit einem Sicherheitsgewinn verbunden. Unge-
achtet dessen wurde insbesondere bei der Nachriistung des Notstandssystems darauf geachtet, dass
die Funktion dieses Sicherheitsstrangs innerhalb der ersten zehn Stunden der Stoérfallbeherrschung
ohne Handeingriffe gewahrleistet ist.

Flugzeugabsturzsicherheit

Fir beide Blocke des KKB bestanden zum Zeitpunkt der Erstellung keine Anforderungen beziglich
des Schutzes gegen Flugzeugabsturz. Bei der Errichtung der Notstandssysteme wurde der zum
damaligen Zeitpunkt fiir neue Kernkraftwerke geforderte Schutz gegen Flugzeugabsturz realisiert, so
dass zumindest ein Sicherheitsstrang Uber einen Vollschutz verfligt. Ein direkter Aufprall eines Flug-
zeuges auf das Reaktorgebaude wurde aufgrund der sehr geringen Absturzhaufigkeit nicht unterstellit.
Aus diesem Grund wurde der bestehende Schutz dieses Gebaudes gegen Flugzeugtrimmer (Teil-
schutz) als ausreichende Vorsorge bewertet.

Im Jahr 2003 durchgefuhrte Grenzlastanalysen fur den Direktaufprall eines Flugzeuges auf eines der
Reaktorgebéude des KKB zeigten auf®®, dass bei mittleren und erhéhten Aufprallgeschwindigkeiten
sogar ein Vollschutz besteht. Selbst bei Durchstanzen der Reaktorgebaudehille ist aufgrund der
inneren, massiven Betonstrukturen noch ein hoher Schutzgrad fiir die dort befindlichen sicherheits-
relevanten Komponenten vorhanden. Eine weitere wesentliche Erkenntnis war, dass nicht mit dem
Eindringen grosserer Treibstoffmengen in das Reaktorgebdude zu rechnen ist. Basierend auf diesen
Untersuchungen wurden noch vereinzelte Verbesserungsmassnahmen eingeleitet, um den Eintrag
von Rauchgasen in das Notstandsgebdude sicher zu verhindern. Mit den im Rahmen der Ertlich-
tigung der Notstromversorgung neu zu errichtenden Gebauden, die gegen Trimmerwirkung aus-
gelegt werden, wird der Schutz beider Blocke des KKB gegen Flugzeugabsturz nochmals verbessert.
Aus Sicht des ENSI wird ein weitergehender Schutz in Anbetracht der sehr geringen Absturzhaufig-
keit als nicht angemessen beurteilt.

Vorsorge gegen ausleqgungsuberschreitende Storfalle

Das KKB verfligte urspriinglich nicht tber Systeme zur Beherrschung der Folgen schwerer Unfélle
innerhalb der Anlage. Um einem Containmentversagen bei schweren Unféllen vorzubeugen, wurden
ein Containment-Druckentlastungssystem nachgeristet sowie passive autokatalytische Rekombina-
toren zur Vermeidung explosiver Gasgemische im Containment eingebaut.

Als Hauptunterschied zu einem Kernkraftwerk neuester Bauart verbleibt das Fehlen von in der Ausle-
gung bereits bertcksichtigter Systeme zur Beherrschung einer allfalligen Kernschmelze. Mit den
ebenfalls nachgeristeten, zusétzlichen Wasserzufuhrmdglichkeiten in den Primarkreis, in das Con-
tainment und in das Brennelementlagerbecken wurde jedoch die Mdoglichkeit geschaffen auch im
Falle eines Schmelzens des Kerns, die radiologischen Folgen zu mildern. Die diesbezliglichen Strate-

62 HSK-AN-4626, Stellungnahme der HSK zur Sicherheit der schweizerischen Kernkraftwerke bei einem vorsétzlichen Flugzeugabsturz,

Mérz 2003
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gien und Massnahmen sind in den KKB-Einsatzhilfen fir schwere Unfélle (Severe Accident Manage-
ment Guidance) festgehalten.

Aus Sicht des ENSI entsprechen die getroffenen Massnahmen gegen schwere Unfélle dem Stand der
Nachrusttechnik und decken die Forderung von Art. 7 Bst. d KEV nach zusatzlichen, vorbeugenden
und lindernden Vorkehren gegen Stdrfalle, bei denen radioaktive Stoffe in gefahrdendem Umfang frei-
gesetzt werden kdnnen, ab.

Neue Gefahrdungsannahmen

Der erforderliche Nachweis fiir die Beurteilung des in Art. 3 der Verordnung des UVEK!! festgelegten
Ausserbetriebnahmekriteriums zur Einhaltung der Dosisgrenzwerte nach Art. 94 Abs. 3-5 und Art. 96
Abs. 5 StSV wurde vom ENSI im Rahmen des Gutachtens fur die unbefristete Betriebsbewilligung
des KKB-2 bzw. der periodischen Sicherheitstiberprifung des KKB-1 im Jahr 2004 gepruift. Die Er-
gebnisse der vom Bewilligungsinhaber durchgefiihrten und vom ENSI als korrekt beurteilten radiolo-
gischen Storfallanalysen zeigen auf, dass die Auswirkungen in der Umgebung bei allen auf Basis der
gultigen Gefahrdungsannahmen untersuchten Storféllen unterhalb der festgelegten Dosisgrenzwerte
bleiben.

Gemass Art. 13 der Verordnung Uber Gefahrdungsannahmen und Bewertung des Schutzes gegen
Storfalle in Kernanlagen®™ miissen die deterministischen Stérfallanalysen aufgrund von neuen Er-
kenntnissen beziglich Gefahrdungsannahmen erneuert werden. Solche Erkenntnisse haben sich bei
den seit dem Jahr 2001 durchgeftihrten Untersuchungen zur standortspezifischen Gefahrdung durch
Erdbeben ergeben.

Im Rahmen des im Jahre 2004 abgeschlossenen Projektes PEGASOS®® wurden u. a. Unsicherheiten
bei den vorhandenen Erdbebendaten als auch bei deren Interpretation systematisch ausgewertet und
neue erdwissenschaftliche Erkenntnisse und Messdaten beriicksichtigt. Die Resultate von PEGASOS
werden im zurzeit laufenden Folgeprojekt PEGASOS Refinement Project (PRP) weiter verfeinert. Die
Ergebnisse dieses Projektes werden voraussichtlich im Jahr 2012 vorliegen.

Die Untersuchungen im Rahmen des Projektes PEGASOS zeigen auf, dass die Erdbebengeféahrdung
in der Schweiz in der Vergangenheit unterschatzt wurde. Basierend auf diesen Erkenntnissen legte
das ENSI im Juni 2005 verscharfte Erdbebengefahrdungsannahmen fir die Schweizer KKW fest und
forderte die Bewilligungsinhaber der Schweizer KKW auf, die Mdglichkeiten und den Nutzen von
risikomindernden seismischen Ertiichtigungen zu untersuchen. Sobald die definitiven Ergebnisse des
PRP vorliegen, ist auch der erforderliche Nachweis zur Einhaltung der Dosisgrenzwerte nach
Art. 94 Abs. 3-5 und Art. 96 Abs. 5 StSV zu erneuern. Dazu ist vorgangig ein Konzept zu erstellen, in
dem das Uberpriifungsverfahren, die verwendeten Methoden, ggf. beauftragte Experten und verbin-
dliche Termine fur die einzelnen Uberpriifungsschritte festgelegt werden.

Forderung 5-2

Der Bewilligungsinhaber des KKB hat mithilfe anerkannter Methoden zu Uberprifen, inwieweit die
sicherheitstechnisch klassierten Anlageteile beider Blocke den Einwirkungen aus Erdbeben mit aus-
reichender Sicherheit standhalten. Es sind das im Rahmen des PEGASOS-Projektes ermittelte, mit

63 HSK-AN-6252, Neubestimmung der Erdbebengefahrdung an den Kernkraftwerkstandorten in der Schweiz (Projekt PEGASOS),

Juni 2007
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einer Haufigkeit von 10™ pro Jahr zu erwartende Sicherheitserdbeben sowie das Betriebserdbeben zu
berticksichtigen.

Der Bewilligungsinhaber hat die Aktivitatsinventare der Ausristungen zu ermitteln, die basierend auf
der oben genannten Untersuchung den Einwirkungen aus dem Sicherheitserdbeben bzw. dem
Betriebserdbeben nicht mit ausreichender Sicherheit standhalten. Darauf basierend ist die beim Stor-
fall Erdbeben zu erwartende Gesamtdosis unter realistischen Schadensannahmen zu ermitteln und
die Einhaltung der Dosisgrenzwerte gemass StSV fur Storfélle der Kategorie 3 bzw. der Kategorie 2
nachzuweisen.

Hierfir ist ein Konzept zu erstellen, in dem das Uberprifungsverfahren, die verwendeten Methoden,
gof. beauftragte Experten und verbindliche Termine fiur die einzelnen Uberprifungsschritte festzule-
gen sind. Das Konzept ist dem ENSI bis 30. Juni 2011 einzureichen.

Zusammenfassung

Das ENSI kommt zu dem Ergebnis, dass durch das Sicherheitskonzept beider Blocke des KKB die
wirksame und zuverlassige Beherrschung der Auslegungsstorfalle gewdahrleistet ist. Die Dosisgrenz-
werte nach Art. 94 Abs. 3-5 und Art. 96 Abs. 5 StSV werden nach heutigem Kenntnisstand einge-
halten und das zugehorige Ausserbetriebnahmekriterium nach Art. 3 der Verordnung des UVEK Uber
die vorlaufige Ausserbetriebnahme von Kernkraftwerken' wird nicht erreicht. Dieser Nachweis ist
unter Berlcksichtigung der neu ermittelten Erdbebengefahrdungsannahmen zu Gberarbeiten.

Beide Blocke des KKB wurden soweit nachgerustet, wie dies geméass Art. 22 Abs. 2 Bst. g KEG nach
der Erfahrung und dem Stand der Nachristtechnik notwendig ist. Mit der geplanten Umstellung der
Notstromversorgung beider Blécke des KKB auf Dieselanlagen und den dargelegten zusatzlichen
Verbesserungsmassnahmen sowie mit dem geforderten Nachweis der konsequenten einzelfehler-
sicheren Beherrschung eines ,2F-Bruchs der Hauptkihlmittelleitung” wird die Sicherheit beider
Blocke weiter erhoht.

In allen genannten Bereichen hat das KKB zusatzliche Vorsorgemassnahmen zur Verbesserung der
Sicherheit getroffen. Die verbleibenden Abweichungen von der Bewilligungsbasis eines neuen Kern-
kraftwerks betrachtet das ENSI basierend auf den Ergebnissen der probabilistischen Sicherheits-
analyse als vertretbar (vgl. Kapitel 6).
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6 Sicherheitsstatus aus probabilistischer Sicht

Es ist die Aufgabe der Probabilistischen Sicherheitsanalyse (PSA), das Risiko auslegungsuberschrei-
tender Storfalle abzuschétzen. Die PSA-Methodik erlaubt eine anlagenspezifische, guantitative Risi-
kobewertung unter Bertcksichtigung verschiedenartigster Unfallursachen wie beispielsweise mensch-
liches Versagen oder Naturkatastrophen wie Erdbeben. Die Resultate einer PSA reflektieren somit
den Sicherheitsstatus der analysierten Anlage aus probabilistischer Sicht.

In Kapitel 7.2 der vom KKB eingereichten Bewertung einer Betriebsdauer Uber 40 Jahre wird der
Sicherheitsstatus des Kernkraftwerks Beznau aus probabilistischer Sicht dargelegt. Die hier vom
ENSI verwendeten Kriterien fur eine Beurteilung des Sicherheitsstatus und des Langzeitbetriebs aus
probabilistischer Sicht sind gemass Richtlinie ENSI-A06:

o Regelmassige Aktualisierung des PSA-Modells gemass Vorgaben Kapitel 5 ENSI-AQ6.
e Sicherheitsniveau:

o Die Kernschadenshaufigkeit (Englisch: Core Damage Frequency, CDF) fur bestehende
Kernkraftwerke soll kleiner als 1E-4 pro Jahr sein'®. Falls die CDF grosser als 1E-5 pro
Jahr ist, sind Massnahmen zur Reduzierung des Risikos zu identifizieren und sofern an-
gemessen umzusetzen.

o Falls die Haufigkeit friher grosser Freisetzungen im Leistungsbetrieb (Englisch: Large
Early Release Frequency, LERF) grosser als 1E-6 pro Jahr ist, sind Massnahmen zur
Reduzierung des Risikos zu identifizieren und sofern angemessen umzusetzen.

o0 Falls die Brennstoffschadenshaufigkeit (ein Risikomass fir die Bewertung der Betriebs-
zustande Stillstand und Schwachlast mit der englischen Bezeichnung: Fuel Damage
Frequency, FDF) grosser als 1E-5 pro Jahr ist, sind Massnahmen zur Reduzierung des
Risikos zu identifizieren und sofern angemessen umzusetzen.

e Ausgewogenheit: Falls eine Ereigniskategorie mehr als 6E-6 pro Jahr absolut und mehr als
60 % zur CDF beitragt, sind Massnahmen zur Reduktion dieses Risikobeitrags zu identifizie-
ren und sofern angemessen umzusetzen.

Zusammenfassung der eingereichten KKB-Dokumente

Das in der Analyse zum Langzeitbetrieb vom KKB zugrunde gelegte PSA-Modell hat den Stand April
2008. Das Modell ist das Resultat einer stetigen Modellpflege sowie der Implementierung von ENSI-
Forderungen zur Modellverbesserung. Bei der Analyse von Erdbeben wurden die verscharften
Gefahrdungsannahmen auf Basis des Projektes PEGASOS (siehe HSK-AN-6252) beriicksichtigt. Das
KKB stellt die Ergebnisse der probabilistischen Sicherheitsanalyse fur beide Blécke sowohl fur den
Volllastbetrieb wie auch den Stillstand in Form einer Kern- bzw. Brennstoffschadenshéaufigkeit und
einer Freisetzungshaufigkeit dar. Die Darstellung enthalt eine Aufschlisselung der Risikobeitrage
nach Stoérfallgruppen, Hauptereignissen, auslésenden Ereignissen und Unfallsequenzen.

Das KKB zeigt auf, dass die entsprechenden Empfehlungen der IAEA fiir bestehende Kernkraftwerke,
CDF kleiner als 1E-4 pro Jahr und LERF Kleiner als 1E-5 pro Jahr, von jedem der beiden Blocke ein-
gehalten werden. Ferner legt das KKB dar, dass aufgrund des storfallfesten Containments fir alle
Storfélle (ausser Erdbeben) 98 % der zur CDF beitragenden Unfallsequenzen zu keiner Spaltprodukt-
Freisetzung oder nur zu einer von den Containmentsystemen kontrollierten, geringen Freisetzung
fuhren.
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Hinsichtlich der Ausgewogenheit der Risikobeitrage folgert das KKB, dass mit Ausnahme von Erd-
beben keine dominierenden Beitrdge vorhanden sind. In der Bewertung hierzu heisst es, dass in der
KKB-PSA das Erdbeben einen Sonderfall darstellt, weil es weltweit erstmals nach einem in der
PEGASOS-Studie durchgefuihrten speziellen Verfahren der Stufe 4 analysiert wurde.

Die genannten PSA-Resultate reflektieren eine Reihe von Vorsorgemassnahmen zur Verhinderung
eines Kernschadens oder zur Milderung seiner radiologischen Folgen. Die in der Vergangenheit getéa-
tigten risikomindernden Nachrustungen umfassen insbesondere die Errichtung von Notstandssyste-
men, den Einbau eines Containment-Druckentlastungssystems, den Einbau von Rekombinatoren zur
Vermeidung explosiver Gasgemische im Containment sowie die Realisierung zusatzlicher Was-
serzufuhrmoglichkeiten in den Primarkreis, in das Containment und in das Brennelementlagerbecken.

Weiter werden die PSA-Resultate fir die CDF und die FDF des KKB mit denen aus flinf anderen
Anlagen verglichen. Das KKB folgert daraus, dass beide Blocke im internationalen Vergleich aus pro-
babilistischer Sicht ein sicherheitstechnisch hohes Niveau aufweisen.

Beurteilung des ENSI

Die kontinuierliche Modellpflege und Implementierung von Modellverbesserungen haben bewirkt,
dass die vom KKB dargestellten PSA-Ergebnisse und durchgefiihrten PSA-Anwendungen von hoher
Aussagekraft sind. Bei der Uberprufung der Analyse von Erdbeben konnte sich das ENSI davon
Uberzeugen, dass sich die von KKB fiur die Anlagenbegehungen und Fragilityanalysen eingesetzten
Methoden an einem fortschrittlichen Stand der Technik orientieren. Die Analyse basiert zudem auf
den verscharften Erdbebengefahrdungsannahmen, welche basierend auf den Erkenntnissen aus dem
Projekt PEGASOS festgelegt wurden.

Eine mogliche Einschrankung der Aussagekraft betrifft die Stufe-2-PSA zur Ermittlung der LERF von
Block 1, in dessen Containment-Stahldruckschale Korrosionsschaden festgestellt wurden. Dieser
Befund wurde auch im Rahmen der PSU-Pendenz PU48 (Ubertragbarkeit der PSA-Studien auf
KKB-1) behandelt. Das ENSI (bzw. die damalige HSK) kam zu dem Schluss, dass die im Rahmen der
PSA-Stufe-2 durchgefiihrte Containment-Fragilityanalyse fiir den Block 1 spéatestens bei der néchsten
PSU 2012 unter Beruicksichtigung des sich aus den geforderten Untersuchungen ergebenden
Containmentzustandes erneuert werden muss.

Insgesamt kommt das ENSI zum Schluss, dass das verwendete PSA-Modell fiir den Nachweis des
Langzeitbetriebs angemessen ist.

Die fur beide Blocke ermittelten CDF-Werte (jeweils ca. 2.4E-5 pro Jahr) erflllen das Kriterium (CDF
kleiner als 1E-4 pro Jahr) fur bestehende Kernkraftwerke der Verordnung des UVEK Uber die Gefahr-
dungsannahmen und die Bewertung des Schutzes gegen Storfalle in Kernanlagen®?.

Trotz der Nachrustungen sind sowohl CDF als auch LERF grosser als 1E-5 bzw. 1E-6 pro Jahr. In
diesem Fall fordert die Richtlinie ENSI-A0O6 die Identifizierung und, sofern angemessen, die
Umsetzung von Massnahmen zur Reduktion des Risikos. Dieser Forderung hat das KKB ent-
sprochen. Das KKB hat Untersuchungen zur Erhdhung des Sicherheitsniveaus und der Verbesserung
der Ausgewogenheit der Risikobeitrage durchgefihrt. Drei Beispiele hierfur sind:

¢ In einer systematischen Untersuchung sind risikomindernde seismische Ertlichtigungen identi-
fiziert worden.

e Im Zusammenhang mit dem Projekt AUTANOVE (Autarke Notstromversorgung) wurde ein
Konzept fur risikoreduzierende Anlagednderungen entwickelt und im PSA-Modell abgebildet.



Sicherheitstechnische Stellungnahme zum Langzeitbetrieb des Kernkraftwerks Beznau, Block 1 und 2 43

e Im Rahmen einer Uberarbeitung der Zuverlassigkeitsanalyse von Operateurhandlungen wur-
den Verbesserungsmoglichkeiten von Storfallvorschriften identifiziert und umgesetzt.

Die seismischen Ertlichtigungen bewirken eine Reduktion der CDF auf 2.2E-5 (bzw. der LERF auf
3.6E-6) pro Jahr. Weitere Untersuchungen zur Risikominderung sind im Gang. Ferner wird auch die
Umsetzung des Projektes AUTANOVE das Risiko weiter senken.

Bezlglich des Risikos wéahrend Stillstand oder Schwachlast erfillt jeder der beiden Blécke (FDF je-
weils 3.4E-6 pro Jahr) deutlich das Kriterium (FDF kleiner als 1E-5 pro Jahr) der Richtlinie ENSI-A06.

Die CDF-Beitrage der ausldsenden Ereignisse sind ausgewogen mit Ausnahme von Erdbeben. Durch
Erdbeben ausgeloste Unfallablaufe tragen mehr als 60 % zum Risiko bei. Das KKB hat jedoch Mass-
nahmen identifiziert, welche zur Verringerung des Risikos durch Erdbeben und somit zur Erhéhung
der Ausgewogenheit des Risikoprofils beitragen.

Abschliessend kann vom ENSI aufgrund der eingereichten Unterlagen und laufenden Geschafte
(z. B. bezuglich seismischer Ertlichtigungen) festgestellt werden, dass das KKB die probabilistischen
Kriterien bzw. die diesbeziglichen Forderungen des schweizerischen Regelwerks erfillt. Aus probabi-
listischer Sicht weist jeder der beiden Blocke einen ausreichend hohen Sicherheitsstatus auf, was ins-
besondere dadurch zum Ausdruck kommt, dass die Kernschadenshaufigkeit das Kriterium der UVEK-
Verordnung® (CDF kleiner als 1E-4 pro Jahr) deutlich erfilllt. Zudem ist festzuhalten, dass das KKB
wirksame Massnahmen zur weiteren Reduzierung des Risikos ergriffen hat.

Aus probabilistischer Sicht bestehen daher keine Einwédnde gegen einen Betrieb tGber 40 Jahre
hinaus.
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7 Zusammenfassung

Die Blocke 1 und 2 des Kernkraftwerks Beznau (KKB) sind seit rund 40 Jahren in Betrieb. Im Rahmen
der Erteilung der unbefristeten Betriebsbewilligung fur den Block 2 bzw. der Sicherheitstiberprifung
fur den Block 1 wurden vom Schweizerischen Bundesrat bzw. vom Eidgenéssischen Nuklearsicher-
heitsinspektorat (ENSI) als Aufsichtsbehérde tber die schweizerischen Kernanlagen gefordert, dass
rechtzeitig vor Ablauf der 40-jahrigen Betriebsdauer die Nachweise zu erbringen sind, dass die Ausle-
gungsgrenzen der sicherheitstechnisch relevanten Anlagenteile auch bei einer verlangerten Betriebs-
dauer nicht erreicht werden.

Mitte 2008 reichte der Bewilligungsinhaber des KKB die erforderlichen Nachweise fur beide Blocke
beim ENSI ein, die sowohl die materialtechnische Alterung (Alterungsmanagement und zeitlich befris-
tete Nachweise) als auch die konzeptionelle Alterung (deterministische und probabilistische Sicher-
heitsanalysen) umfassen. Aufgrund der durchgefihrten Uberprifung kommt der Bewilligungsinhaber
zum Gesamturteil, dass beide Blocke des KKB sicher tber 40 Betriebsjahre hinaus betrieben werden
kénnen.

Als Grundlage fur die Beurteilung der eingereichten Nachweise dienten dem ENSI internationale
Anforderungen der IAEA und die in der Schweiz geltenden gesetzlichen Anforderungen. Insbeson-
dere konzentrierte sich die Bewertung darauf, dass beide Blécke des KKB die im Kernenergiegesetz
und in der Kernenergieverordnung festgelegten Ausserbetriebnahmekriterien in absehbarer Zeit nicht
erreichen.

Die HSK (heute ENSI) kam 2004 in ihrer Stellungnahme zur Periodischen Sicherheitstuiberprufung fur
KKB-1 und im Gutachten zum Gesuch der NOK um Aufhebung der Befristung der Betriebsbewilligung
fur KKB-2 zum Ergebnis, dass beide Blocke des KKB dank umfassender Nachristungen
sicherheitstechnisch in einem guten Zustand sind. Der Bewilligungsinhaber des KKB hat sich
friihzeitig mit den Anforderungen an einen Langzeitbetrieb tber 40 Jahre hinaus beschaftigt und die
notwendigen technischen, finanziellen und personellen Massnahmen im Betriebsdauermanagement
festgelegt. Diese Massnahmen werden stufenweise umgesetzt, um beide Blocke sicherheitstechnisch
und wirtschaftlich kontinuierlich zu verbessern und den aktuellen Stand der Nachristtechnik zu
gewahrleisten. Besonderes Interesse gilt dabei den Grosskomponenten, die schwer ersetzt werden
kénnen und so wesentlich die Lebensdauer eines Kernkraftwerks bestimmen.

Seit 1991 wird vom KKB neben der vorbeugenden Instandhaltung auch ein systematisches Alte-
rungsmanagement durchgefuhrt. Dabei werden sowohl die materialtechnische wie auch die kon-
zeptionelle Alterung analysiert und Uberwacht. Folgemassnahmen werden im Rahmen der Instand-
haltung umgesetzt. Erkenntnisse aus der Instandhaltung fliessen wiederum in die Alterungsuber-
wachungsprogramme ein. Das KKB hat inzwischen fur sicherheitstechnisch relevante mechanische
Komponenten, elektro- und leittechnische Komponenten sowie fir Bauwerke die entsprechenden
Steckbriefe erstellt, in denen der Zustand der Komponenten und Bauwerke festgehalten und bewertet
ist und die bei neuen Erkenntnissen aktualisiert werden.

Aus der Bewertung des ENSI ergeben sich zwei Forderungen, die beide Blocke des KKB betreffen
und Erganzungen des bestehenden Alterungsiberwachungsprogramms fir maschinentechnische
Komponenten und Bauwerke zur Absicherung des Langzeitbetriebs beinhalten:
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Forderung 3.3-1

Bauteile von Bauwerken der Bauwerksklasse |, die nicht oder nur erschwert zuganglich sind und bei
denen ein Ersatz nicht mdglich ist, sind vom KKB fir beide Blocke im Rahmen der bautechnischen
Alterungsiberwachung speziell zu erfassen und mdgliche Alterungsmechanismen an diesen
Bauteilen sind zusammenzustellen. Es ist darzulegen, wie mdgliche Schaden erkannt werden und
welche Auswirkungen diese Schaden auf die Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit der Bauwerke
haben konnen. Bei der Gefahr von unzulassigen Auswirkungen sind geeignete Massnahmen zur
Gewahrleistung des Langzeitbetriebs zu entwickeln. Dem ENSI ist ein Vorgehenskonzept zur
Erflllung dieser Forderung bis 31. Marz 2011 einzureichen.

Forderung 4.3-1

Im Rahmen der Alterungsiiberwachung ist vom KKB jahrlich ein aktueller Ermidungsbericht fur alle
ermudungsrelevanten Stellen der Blocke 1 und 2 zu erstellen und dem ENSI einzureichen (erstmalig
am 31. Januar 2011 fir das Jahr 2010). Der Ermidungsbericht hat Angaben zur Transientenbuchhal-
tung und Ermiudungsiberwachung, vor allem zum jeweils aktuellen sowie auf 60 Jahre extrapolierten
Erschopfungsgrad der ermidungsrelevanten Komponenten zu enthalten. Bei Beanspruchungen, die
nicht vollstandig durch die Auslegung abgedeckt sind, ist der Medieneinfluss gemass dem aktuellen
Stand von Wissenschaft und Technik zu bericksichtigen.

Alle weiteren Anforderungen des ENSI beziiglich einer systematischen Alterungsiiberwachung wur-
den fur alle Fachbereiche erflllt, so dass eine gute Basis flur die Beurteilung der Auswirkungen eines
Langzeitbetriebes beider Blécke des KKB vorhanden ist.

Fur den Langzeitbetrieb des KKB waren folgende zeitlich befristete Nachweise zu erneuern:
e Sprodbruchsicherheitsnachweis fur den Reaktordruckbehélter (RDB);
e Ermudungssicherheit fir Rohrleitungen und Behalter;
e Bruchausschluss der Hauptkihimittelleitungen, und
e Integritdtsnachweis der Stahldruckschale.

Alle Nachweise konnten gemass dem Stand von Wissenschaft und Technik fir den auf 60 Jahre
Betriebsdauer prognostizierten Materialzustand fur beide Blocke des KKB erfolgreich gefuhrt werden,
allerdings mit zwei Einschréankungen fir den Block KKB-1. Obwohl die Anlagentechnik und die einge-
setzten Werkstoffe der beiden Blécke KKB-1 und KKB-2 weitgehend identisch sind, gibt es wesent-
liche Unterschiede im Ausmass der Neutronenversprodung der RDB-Werkstoffe und der Korrosions-
schéadigung an der Stahldruckschale. Von beiden Alterungsvorgangen ist der Block KKB-1 weit mehr
betroffen als der Block KKB-2.

Gemass den aktualisierten Fluenzberechnungen liegt fur den Schmiedering C im Block 1 bereits
heute ein relativ hoher Wert der Sprodbruch-Referenztemperatur von 88 °C (fur ¥ Wanddicke) vor.
Fur einen angenommenen Betrieb bis zu 60 Jahren wird voraussichtlich ein Wert von 92 °C erreicht
werden, was gerade noch die Anforderungen in der UVEK-Ausserbetriebnahmeverordnung™ erfiillt.
Da der Reaktordruckbehélter des Blocks KKB-1 langfristig in einem Materialzustand erhéhter Neutro-
nenversprodung betrieben wird, sind weitergehende Untersuchungen zum Bestrahlungsverhalten des
Materials notwendig.

Aufgrund des Ausmasses der Neutronenversprodung des oberen Schmiederinges der Kernzone kann
fur das KKB-1 der Sprodbruchsicherheitsnachweis fur einen Betrieb bis zu 60 Jahren nur unter der
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nicht zwingend als konservativ zu bewertenden Annahme erbracht werden, dass der Kuhlstreifen der
Thermoschock-Beanspruchung bei Azimutposition 30° (KuhImitteleintritt in den RDB) senkrecht nach
unten fliesst und nicht in die Zone der héchsten Versprodung bei Azimutposition 0° gelangt. Der
Nachweis fur das KKB-2 hingegen kann problemlos auch fir die Stelle der maximalen Versprodung
gefuhrt werden.

Als Ursache fir die Korrosionsschdden an der Stahldruckschale, die lokal zu Wanddickenminde-
rungen fihren, wird vom KKB der Eintrag von borsaurehaltigem Wasser sowohl auf der Innenseite
wie auch der Aussenseite genannt. Die Schaden befinden sich im Ubergangsbereich des zylindri-
schen Teils zur Bodenkalotte der Containment-Stahldruckschale. Die Stahldruckschale ist in diesem
Bereich durch den einbettenden Beton verdeckt. Fir Block 1 sind die bekannten Korrosionstiefen weit
grosser als fir Block 2.

In der Stellungnahme kommt das ENSI beziiglich der Korrosion an der Stahldruckschale zum Ergeb-
nis, dass die Informationen zum aktuellen Zustand der Stahldruckschale des Containments nicht aus-
reichend abgesichert sind. Dies liegt zum Teil an der bisher geringen Anzahl der Messstellen an der
Stahldruckschale. Bei dieser Datenlage hat das KKB zur Bewertung der Strukturintegritat der
Stahldruckschale sehr konservative Annahmen getroffen (Wanddickenschwachung nicht lokal, son-
dern gleichméssig umlaufend sowohl auf der Innen- wie auch auf der Aussenseite, Sicherheits-
zuschlage). Die Berechnungen konnten zeigen, dass unter den Annahmen des KKB die Mindest-
wandstarke fur den Langzeitbetrieb nicht unterschritten wird und das Abschaltkriterium fir die Stahl-
druckschale in der Verordnung des UVEK zur vorlaufigen Ausserbetriebnahme von Kernkraftwerken
nicht erfullt ist.

Fur den Block 1 des KKB sind nachfolgende Uberpriifungen am Reaktordruckbehélter und der Stahl-
druckschale erforderlich:

Forderung 4.1-1

Das KKB wird aufgefordert, dem ENSI bis zum 1. April 2011 ein Konzept einzureichen, das die
Planung sowie die Grundlagen der Priifung und Auswertung weiterer Probenséatze zur Untersuchung
des Bestrahlungsverhaltens der RDB-Werkstoffe beinhaltet. Dabei ist die Auswertung der Ergebnisse
sowohl nach dem klassischen RTypr- wie auch nach dem modernen RTt,-Konzept zu bericksich-
tigen. Fur den Block KKB-1 sind aufgrund des relativ hohen Versprédungsgrades des Schmiede-
ringes C erweiterte Untersuchungen vorzunehmen, um die Ergebnisse abzusichern.

Forderung 4.2-1

Aus den Thermoschock-Analysen wurde als maximal zuldssige Referenztemperatur RTprs = 93 °C
zur Einhaltung der Bedingungen zum Ausschluss von Sprédbruch fur die hochst belasteten Stellen
des Reaktordruckbehélters (RDB) des Blocks 1 bestimmt. Fir einen Azimutwinkel von 0° werden fur
den Grundwerkstoff Ring C jedoch Referenztemperaturen von bis zu 96 °C an der Oberflache des
RDB nach 60 Betriebsjahren extrapoliert. Es ist daher bis 31. Dezember 2011 von KKB fiir den RDB
des Blocks 1 der Nachweis zu filhren, dass die betrachteten Thermoschock-Bedingungen nicht bei
einem Azimutwinkel von 0° auftreten kénnen.
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Forderung 4.5-1

Das KKB wird aufgefordert, bis 30. Juni 2011 Untersuchungen durchzufiihren, die auf Basis der in der
Vergangenheit herrschenden elektrochemischen Bedingungen die mdglichen Korrosionsschaden an
der Stahldruckschale des Blocks 1 beurteilen. Dabei sind Szenarien fur unterschiedliche Korrosions-
profile und Korrosionsraten den bisherigen Wanddickenmessungen an der Stahldruckschale gegen-
Uberzustellen. Die Annahmen zu den prognostizierten Korrosionsraten sind auf Basis der nachzu-
weisenden Wirksamkeit der Abhilfemassnahmen und den relevanten Lastfallen fir den zukinftigen
Betrieb abzusichern. Die Ergebnisse sind dem ENSI einzureichen. Basierend auf diesen Unter-
suchungen hat das KKB im Hinblick auf den Langzeitbetrieb das weitere Instandhaltungskonzept fir
die Stahldruckschale festzulegen (u. a. Umfang und Lage der Messstellen, Erfolg der Abhilfemass-
nahmen, neue direkte Messtechniken).

Fiur die weiteren in der Kernenergieverordnung genannten Ausserbetriebnahmekriterien zum Inte-
gritatserhalt des Primarkreises und der Betonhille des Containments als weitere Rickhaltebarrieren
bedarf es nach Beurteilung des ENSI keiner erganzenden Nachweise im Hinblick auf den Langzeit-
betrieb beider Blocke des KKB.

Das ENSI kommt zum Ergebnis, dass durch das Sicherheitskonzept beider Blocke des KKB die wirk-
same und zuverldssige Beherrschung der Auslegungsstorféalle gewdahrleistet ist. Beide Blocke des
KKB wurden soweit nachgertistet, wie dies gemass Art. 22 Abs. 2 Bst. g KEG nach der Erfahrung und
dem Stand der Nachristtechnik notwendig ist. Mit der geplanten Umstellung der Notstromversorgung
beider Blocke des KKB auf Dieselanlagen und den dargelegten zusatzlichen Verbesserungsmass-
nahmen wird die Sicherheit beider Blécke weiter erhoht.

Auch wenn die konsequente Beherrschung eines Einzelfehlers bei Auslegungsstorfallen gesetzlich
nur fir Neuanlagen gefordert wird, stellt die fehlende Einzelfehlersicherheit bei einem ,2F-Bruch der
Hauptkihimittelleitung” eine Abweichung von einem zentralen Auslegungsgrundsatz dar, die aus
Sicht des ENSI im Hinblick auf den angestrebten Langzeitbetrieb beider Blocke des KKB zu beheben
ist.

Forderung 5-1

Der Bewilligungsinhaber des KKB hat eine technische Machbarkeitsstudie zur konsequenten Beherr-
schung eines Einzelfehlers bei einem ,2F-Bruch der Hauptkihlmittelleitung® auszuarbeiten und dem
ENSI bis 30. Juni 2011 einzureichen.

Die verbleibenden Unterschiede zu einem Kernkraftwerk neuester Bauart betrachtet das ENSI
basierend auf den Ergebnissen der probabilistischen Sicherheitsanalyse als vertretbar.

Mit den deterministischen Stérfallanalysen konnte das KKB nachweisen, dass die Dosisgrenzwerte
nach Art. 94 Abs. 3-5 und Art. 96 Abs. 5 StSV nach dem heutigen Kenntnisstand eingehalten werden
und das zugehorige Ausserbetriebnahmekriterium nicht erreicht wird. Die Untersuchungen im Rah-
men des Projektes PEGASOS zeigen jedoch auf, dass die Erdbebengefahrdung in der Schweiz in der
Vergangenheit unterschatzt wurde. Der Nachweis der Einhaltung der Dosisgrenzwerte ist deshalb
unter Berucksichtigung der neu ermittelten Erdbebengefahrdungsannahmen zu tberarbeiten.
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Forderung 5-2

Der Bewilligungsinhaber des KKB hat mithilfe anerkannter Methoden zu Uberprifen, inwieweit die
sicherheitstechnisch klassierten Anlageteile beider Blocke den Einwirkungen aus Erdbeben mit aus-
reichender Sicherheit standhalten. Es sind das im Rahmen des PEGASOS-Projektes ermittelte, mit
einer Haufigkeit von 10™ pro Jahr zu erwartende Sicherheitserdbeben sowie das Betriebserdbeben zu
berticksichtigen.

Der Bewilligungsinhaber hat die Aktivitatsinventare der Ausristungen zu ermitteln, die basierend auf
der oben genannten Untersuchung den Einwirkungen aus dem Sicherheitserdbeben bzw. dem
Betriebserdbeben nicht mit ausreichender Sicherheit standhalten. Darauf basierend ist die beim Stor-
fall Erdbeben zu erwartende Gesamtdosis unter realistischen Schadensannahmen zu ermitteln und
die Einhaltung der Dosisgrenzwerte gemass StSV fur Storfélle der Kategorie 3 bzw. der Kategorie 2
nachzuweisen.

Hierfir ist ein Konzept zu erstellen, in dem das Uberprufungsverfahren, die verwendeten Methoden,
gof. beauftragte Experten und verbindliche Termine fiur die einzelnen Uberprifungsschritte festzule-
gen sind. Das Konzept ist dem ENSI bis 30. Juni 2011 zur Abstimmung einzureichen.

Das vom KKB verwendete PSA-Modell ist aus Sicht des ENSI fur den Nachweis des zuverlassigen
Langzeitbetriebs angemessen. Das Risikoprofil der Anlage wird von Erdbeben dominiert. Die flr
beide Blocke ermittelten Werte fir die Kernschadenshaufigkeit (CDF jeweils ca. 2.4E-5 pro Jahr)
erfullen die Kriterien fur bestehende Kernkraftwerke (CDF kleiner als 1E-4 pro Jahr) jedoch nicht fur
neue Kernkraftwerke (CDF kleiner als 1E-5 pro Jahr). Die vom KKB deshalb eingeleiteten Mass-
nahmen zur Umsetzung der gesetzlichen Forderungen nach einer weiteren Reduktion des Risikos
und der Verbesserung der Ausgewogenheit des Risikoprofils sind aus Sicht des ENSI angemessen.

Abschliessend stellt das ENSI fest, dass keine sicherheitstechnischen Einwénde gegen einen Betrieb
beider Blocke des KKB Uber 40 Jahre hinaus bestehen. Auf der Basis des heutigen Kenntnisstandes
werden die in der UVEK-Verordnung festgelegten Ausserbetriebnahmekriterien in den darauf
folgenden 10 Betriebsjahren weder im Block 1 noch im Block 2 des KKB erreicht.

Brugg, den 30. November 2010

Der Direktor: Der Projektleiter
A :

Dr. Hans Wanner Dr. Dietmar Kalkhof
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