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1 Einleitung

In diesem Dokument werden die methodischen Anforderungen an den deterministischen Nachweis
des ausreichenden Schutzes gegen den Stérfall Erdbeben fir die bestehenden Schweizer Kernkraft-
werke beschrieben. Diese Anforderungen konkretisieren die Verordnung des UVEK Uber die Gefahr-
dungsannahmen und die Bewertung des Schutzes gegen Stérfalle in Kernanlagen (SR 732.112.2) /1/
— im Folgenden als ,Gefahrdungsannahmenverordnung® bezeichnet — in Bezug auf Erdbeben. Fir
den Nachweis des ausreichenden Schutzes gegen durch Erdbeben ausgeldste Stérfalle hat der Bewil-
ligungsinhaber die Gefahrdung mit einer Haufigkeit grésser gleich 10" pro Jahr zu berlicksichtigen.
Ferner sind fur den Storfall Erdbeben mindestens die folgenden Auswirkungen zu ber{icksichtigen:
Bodenerschitterungen, Bodensetzungen, Erdrutsche, Zerstérung in der Nahe befindlicher Anlagen,
welche die Sicherheit der Kernanlage gefahrden kénnen, sowie Verlust von nicht erdbebenfesten Sys-
temen, Brand und Uberflutung (siehe Art. 5 der ,Gefédhrdungsannahmenverordnung®).

Fir den ausreichenden Schutz ist die Einhaltung der grundlegenden Schutzziele zur Gewahrleistung
der nuklearen Sicherheit nach Art. 1 Bst. d der ,Gefahrdungsannahmenverordnung” nachzuweisen:

1. die Kontrolle der Reaktivitat,

2. die Kuhlung der Kernmaterialien und der radicaktiven Abfalle,

3. der Einschluss der radioaktiven Stoffe,

4. die Begrenzung der Strahlenexposition.
Der Nachweis ist als Teil der deterministischen Sicherheitsstatusanalyse im Rahmen der PSU ent-
sprechend Art. 34 der Kernenergieverordnung KEV (SR 732.11) /2/ und bei neuen oder gednderten
Gefahrdungsannahmen entsprechend Art. 13 der ,Gefdhrdungsannahmenverordnung® zu aktualisie-

ren und die Auswirkungen auf die Sicherheit der Anlage und insbesondere auf das Risiko sind zu be-
werten.

Zum Nachweis der ausreichenden Vorsorge ist die Beherrschung der Nachweiserdbeben der Stérfall-
kategorien 3 (NESK3) und 2 (NESK2) zu zeigen, siehe Tabelle 1.1.

Bezeichnung Uberschreitungs- Bodenerschiitterung Storfallkategorie
haufigkeit [SR 732.112.2]
[pro Jahr]
Nachweiserdbeben der Stor- 10 Aktuell gultige Resultate 3
fallkategorie 3 (NESK3) entsprechend Kap. 2 (Mean-

Werte entsprechend der
jahrlichen  Uberschreitungs-

haufigkeit)
Nachweiserdbeben der Stér- 10° Aktuell gultige Resultate 2
fallkategorie 2 (NESK2) entsprechend Kap. 2 (Mean-

Werte entsprechend  der
jahrlichen Uberschreitungs-
haufigkeit)

Tabelle 1.1: Nachweiserdbeben
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Es sind die vom ENSI festgelegten aktuellen Gefahrdungsannahmen zu verwenden, und es ist der
aktuelle Zustand der Anlage zu berucksichtigen. Fiur die beiden Nachweiserdbeben gelten entspre-
chend ihrer Storfallkategorie (2 bzw. 3) gemass ,Geféhrdungsannahmenverordnung“ bzw. Strahlen-
schutzverordnung (StSV) unterschiedliche Nachweiskriterien: Entsprechend Art. 7 der ,Gefahrdungs-
annahmenverordnung“ und Art. 94 Ziff. 4 bzw. 5 StSV ist nachzuweisen, dass die aus dem NESK2
resultierende Dosis fur nichtberuflich strahlenexponierte Personen hochstens 1 mSv betragt bzw. aus
dem NESK3 resultierend héchstens 100 mSv. Zudem gelten fir das NESK2 die zusatzlichen techni-
schen Kriterien von Art. 10 der ,Gefahrdungsannahmenverordnung” bzw. fir das NESK3 diejenigen
von Art. 11.

Die Nachweiserdbeben werden iber die seismischen Bodenerschiitterungen definiert und fihren ne-
ben den Erschitterungen zu weiteren seismischen Auswirkungen (Kap. 2). Aus den seismisch beding-
ten Auswirkungen (Kap. 4) auf die zu betrachtenden Strukturen, Systeme und Komponenten (Kap. 3)
wird zusammen mit den jeweiligen Kapazitdten (Kap. 5) der Zustand der Anlage nach dem Erdbeben,
einschliesslich aller betrieblichen Lager und Zwischenlager, bestimmt. Darauf stitzt sich schliesslich
die technische Bewertung des Stérfallablaufes mit seinen allféalligen radiologischen Auswirkungen
(Kap. 8). Vorgaben an die Qualitat der Dokumentation finden sich in Kap. 7.

2 Seismische Auswirkungen

21 Bodenerschiitterungen

Die seismische Bodenerschitterung ist definiert durch standortspezifische, fir Freifeldbedingungen
ermittelte Antwortspektren der Bodenbeschleunigung (Uniform Hazard Spectra, UHS). Die UHS sind
fur das geometrische Mittel der beiden Horizontalkomponenten und fiir die Vertikalkomponente der
Bodenbeschleunigung sowie fur die drei Referenzpunkte freie Gelandeoberflache, Fundamentniveau
des Reaktorgebdudes und Referenzfels gegeben. Als Beschleunigungswerte gelten die Mittelwerte
(Mean) der vom ENSI fiir den Nachweis als aktuell giiltig erklarten Erdbebengefahrdungsresultate.

2.2 Weitere Auswirkungen

2.21 Weitere geologische Auswirkungen

Es sind mindestens die folgenden zusétzlichen geologischen Auswirkungen standortspezifisch in die
Nachweisfiihrung zu integrieren:

2.21.1 Gravitative Massenbewegung (Stein- und Blockschlag, Fels- und Bergsturz, Rut-
schung)

a. Es sind aktuelle kantonale Gefahrenkarten zu berlcksichtigen, Bereiche mit kritischen
Hangneigungen auszuweisen, das Volumen potenziell mobilisierbarer Fest- und Lockerge-
steinsmassen abzuschatzen sowie mégliche Sturz-, Fliess- bzw. Kriechwege zu evaluieren.

b. Die Uferbereiche angrenzender Gewasser sind in die Nachweisfihrung beztglich Massenbe-
wegungen daraufhin mit einzubeziehen, inwieweit es durch schnelle gravitative Massenbewe-
gungen in das Gewasser aufgrund der Massenverdrangung zu seismisch induzierten externen
Uberflutungen der Anlage kommen kann (Kap. 2.2.2).
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2.2.1.2 Bodenverfliissigung
a. Es sind s@mtliche Lockergesteinsmassen bis auf das Felsniveau zu bertcksichtigen und de-

2.21.3

2.2.14

2.2.1.5

ren Strukturempfindlichkeit geméss geltenden Normen (z. B. KTA 2201.2 /3/, SIA 267 /4/,
SIA 267/1 /5/) zu bestimmen.

Kompaktion/Setzung

Es sind sédmtliche Lockergesteinsmassen bis auf das Felsniveau zu bericksichtigen und de-
ren Kompaktions-/Setzungsverhalten geméss geltender Normen (z. B. KTA 2201.2 /3/,
SIA 267 /41, SIA 267/1 /5/) zu bestimmen.

Bodenabsenkung

Es ist der Untergrund beztglich naturlicher und kinstlicher Hohlrdume zu charakterisieren.

Nachweisfiihrung

Die Nachweise zu den geologischen Auswirkungen ,Gravitative Massenbewegung” und
.Kompaktion/Setzung" kénnen grundsétzlich auf zwei Arten gefuhrt werden:

Variante 1

Fur die Auswirkung ist nachzuweisen, dass diese nach dem Stand der Technik fur das be-
trachtete Nachweiserdbeben deterministisch geméass geltender Normen (z. B. KTA 2201.2 /3/,
SIA 267 /4/, SIA 267/1 /5/ ausgeschlossen werden kann. Dazu ist deterministisch darzulegen,
dass aufgrund der lokalen Fels-, Boden- und Baugrundeigenschaften im Anlagenbereich keine
Gefahr besteht.

Variante 2

Wenn die Auswirkung nicht deterministisch ausgeschlossen werden kann, ist der deterministi-
sche Nachweis fur die Beherrschung der Kombination der nicht ausgeschlossenen Auswir-
kungen zu fuhren. Dazu muss die entsprechende seismisch bedingte Auswirkung auf die An-
lage aufgrund standortspezifischer Untersuchungen festgelegt werden (z. B. differentielle Set-
zung oder zusatzliche Auflast infolge Erdbewegungen).

Fur die Auswirkungen ,Bodenverflissigung® und ,Bodenabsenkung” ist nur der Nachweis ge-
mass Variante 1 (siehe oben) zulassig.

Die fur Gefahrdungsstudien und zu Nachweisfuhrungen notwendige Untersuchung der Eigen-
schaften von Fels, Boden und Baugrund sowie die dazugehdrigen Prufverfahren sind entspre-
chend geltenden Normen (z. B. SIA 267 /4/ oder KTA 2201.2 /3/) auszufuhren und zu doku-
mentieren. Die Dokumentation ist mit Kartenmaterial im Massstab von mindestens 1:5000 so-
wie sinnvoll gew&hlten geologischen Schnitten und Bodenprofilen zu vervollstandigen.
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2.2.2

a.

Externe Uberflutung

Der Nachweis der Beherrschung der Kombination von Erdbeben und einer daraus induzierten
externen Uberflutung kann auf zwei verschiedene Arten gefihrt werden:

Variante 1

Fur alle in Anlagennahe befindlichen Stauanlagen, welche die Kernkraftwerke potenziell ge-
fahrden kénnen, ist deterministisch nachzuweisen, dass bei einem Nachweiserdeben ein un-
kontrollierter Abfluss aufgrund des Versagens der Stauanlage ausgeschlossen werden kann.
Der deterministische Erdbebennachweis ist gemass der BWG-Richtlinie (heute Bundesamt fur
Energie) /6/ zur Sicherheit von Stauanlagen zu fuhren. In Abweichung von der BWG-Richtlinie
sind die seismischen Gefahrdungsannahmen entsprechend Kap. 2.1 zu verwenden.

Variante 2

Falls ein unkontrollierter Wasserabfluss aufgrund des Versagens der Stauanlage determinis-
tisch nicht ausgeschlossen wird oder werden kann, ist der deterministische Nachweis fur die
Beherrschung der Kombination von Erdbeben und Versagen der in Anlagennéhe befindlichen
Stauanlagen zu fuhren. Dabei gelten neben den allgemeinen Randbedingungen aus Kap. 6
folgende Randbedingungen:

- Es ist das instantane, volistédndige Versagen aller Teile einer Stauanlage, deren Integritat
nicht nachgewiesen ist, zum ungunstigsten Zeitpunkt zu unterstellen. Kaskadenartige
Briche von Stauanlagen werden fir diese deterministische Analyse nicht betrachtet.

- Es ist der Ausfall der von der Flutwelle betroffenen Kihlwasserfassungen zu unterstellen.
Bei wasserbaulichen Einrichtungen ist die (n-1)-Regel anzuwenden, d. h. das leistungsfa-
higste Entlastungsorgan ist als ausgefallen anzunehmen.

- Es st der Ausfall der Turbinierung von Wasserkraftwerken zu unterstellen.

Es gelten folgende Vorgaben:

- Die Nachweise der Stabilitat von Uferbereichen im Zusammenhang mit dem Nachweis der
seismisch induzierten Uberflutung werden, geméss der BWG-Richtlinie zur Sicherheit von
Stauanlagen /6/ gefiihrt.

- Fur die Beurteilung der Uberflutungssituation ist der Nahbereich des betrachteten Stand-
orts mit Hilfe eines 2D-Uberflutungsmodells zu analysieren. Weiter entfernte Flussab-
schnitte kénnen mit Hilfe eines 1D-Modells abgebildet werden. Feststofftransport ist so-
weit moglich integriert, d. h. mit einem gekoppelt hydrodynamisch-morphologischen Uber-
flutungsmodell unter Beachtung der Kornverteilung des Sohimaterials, zu berlicksichtigen.
Der Umfang des Einbezugs von Feststofftransport ist zu begriinden.

- Der Flutwelle aufgrund eines seismisch bedingten Versagens einer wasserbaulichen Ein-
richtung ist der fur die Situation am Standort ungunstigere der beiden Abflisse Qm (mittle-
rer Abfluss) und Q347 (Niedrigabfluss) zu Gberlagern.

- Als Ergebnisse der Flutwellenanalyse sind (im Nahbereich grafisch sowie an fur den
Standort kritischen Punkten in tabellarischer Form) die maximale Uberflutungshéhe, ma-
ximale Fliessgeschwindigkeiten, maximale Schubspannungen sowie Feststoffanlandun-
gen auszuweisen.

- Die Genauigkeit der Ergebnisse ist zu diskutieren.
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3

3.1

3.2

Betrachtungsumfang der Strukturen, Systeme und Komponen-
ten

Fir alle Strukturen, Systeme und Komponenten (SSK), deren Funktion, Integritat oder Stand-
festigkeit in der technischen oder radiologischen Storfallanalyse (Kap. 6) vorausgesetzt wer-
den, sind die entsprechenden Nachweise fiir die zu betrachtende Erdbebenbelastung (NESK3
und NESK2) zu fuhren.

Strukturen, Systeme und Komponenten fiir die technische Stoérfall-
analyse

Zur Festlegung des Umfangs der SSK sind die folgenden Analyseschritte nachvollziehbar
durchzufiihren und zu dokumentieren:

- Die fur den Nachweis der Stérfallbeherrschung (Kap. 6) erforderlichen Sicherheitsfunktio-
nen und Sicherheitssysteme, einschliesslich deren Hilfssysteme, sind zu identifizieren.

- Zu den identifizierten Funktionen und Systemen sind die zugehdrigen, erforderlichen
-Strukturen und Komponenten zu ermitteln und auszuweisen.

- Die SSK, deren erdbebenbedingtes Versagen zu einer Beeintrachtigung der oben identifi-
zierten SSK fihren kann, sind zu ermitteln und auszuweisen. Hierzu gehéren insbesonde-
re Gebaude, Komponenten mit brennbaren Materialien, Lager von Gasen (z. B. Wasser-
stoff und Sauerstoff) sowie Behalter und Leitungssysteme, die Wasser oder andere Fliis-
sigkeiten beinhalten.

- Die fur den Erdbebennachweis erforderlichen Aufgaben der ermittelten SSK (Funktion, In-
tegritat oder Standfestigkeit) sind zu bestimmen und auszuweisen.

Strukturen, Systeme und Komponenten fiir die radiologische Stor-
fallanalyse

In den Betrachtungsumfang sind neben den aus der technischen Stérfallanalyse zu betrachtenden
SSK weitere SSK aufzunehmen und zu dokumentieren:

a.

Alle klassierten SSK, die radioaktive Stoffe in einer Menge oberhalb eines der unten genann-
ten Schwellenwerte enthalten oder enthalten kénnen.

Alle SSK, deren erdbebenbedingtes Versagen zu einer Beschadigung der unter a. identifizier-
ten SSK oder anderweitig zu Freisetzungen radioaktiver Stoffe aus SSK mit Inventaren ober-
halb der Schwellenwerte fihren kann.

Als Schwellenwerte sind jeweils die Aktivitatswerte fiir gesamt lod von 10° Bq und fiir gesamt Cs von
10’ Bq heranzuziehen.
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4

4.1

411

a.

4.1.1.1

4.1.1.2

Bestimmung der seismisch bedingten Auswirkungen auf die
Strukturen, Systeme und Komponenten

Auswirkungen aus Bodenerschiitterungen

Bauwerksstrukturen

Die Auswirkungen infolge Erdbeben sind mit gleichzeitig auftretenden Auswirkungen (Kap. 2)
entsprechend dem Art. 4.4.3.5 der SIA 260 /7/ fur aussergewohnliche Bemessungssituationen
zu Uberlagern. Mit Ausnahme der Erdbebeneinwirkungen sind die Einwirkungen nach der
Norm SIA 261 /8/ zu bestimmen.

Standig installierte Ausrustungen sind als Auflast zu betrachten.

Modellbildung

Bei der Festlegung des Berechnungsmodells der Bauwerksstrukturen sind realistische An-
nahmen besonders in Bezug auf mitwirkende Masse und Steifigkeit der Elemente der Struktur
entsprechend dem betrachteten Beanspruchungsniveau zu treffen. Ohne genaue Berechnung
durfen fur die Dampfung von Stahlbetonstrukturen 7 % der kritischen Dampfung fiir NESK3
und 4 % fur NESK2 angesetzt werden.

Bei unsymmetrischen Tragsystemen sind grundsatzlich 3D-Berechnungsmodelle vorzuziehen.
Vereinfachte Modelle sind zuldssig, solange sie nachweisbar zu konservativen Resultaten fih-
ren oder der Plausibilitatskontrolle der Ergebnisse der 3D-Modelle dienen.

Boden-Bauwerks-Interaktion

Der Einfluss der Interaktion zwischen dem Boden und dem jeweiligen Bauwerk ist zu erfas-
sen. Dabei ist ein Bodenmodell mit mittleren Werten der Baugrundeigenschaften zu verwen-
den, welches auf den aktuell glltigen Resultaten der lokalen Bodenuntersuchungen (Mess-
werte) basiert und im Vergleich mit Bodenprofilen aus der aktuell akzeptierten Gefédhrdungs-
studie plausibel ist. Die Streuung der Bodenkennwerte ist durch eine angemessene Variation
der Parameter zu bericksichtigen.

Bei der klassischen deterministischen Vorgehensweise sind grundsatzlich Berechnungen mit
mittleren Werten sowie mit Faktor 1,5 erhohten und Faktor 1,5 reduzierten Werten fir die
Baugrundsteifigkeit durchzuftihren (d. h. mit drei Bodenmodellen, KTA 2201.1, Kap. 4.3.2 /3/).

Die Dehnungsabhangigkeit des dynamischen Schubmoduls und der Materialddmpfung des
Baugrundes ist zu berlcksichtigen.

Die Materialdampfung und die Abstrahlungsdampfung (geometrische Dampfung) im Baugrund
dirfen entsprechend den Baugrund- und Griindungsverhdltnissen eingesetzt werden. Dabei
sind die Festlegungen der KTA 2201.3 /3/ zu beachten.

Der Referenzpunkt fur die Boden-Bauwerks-Interaktion ist auf der Gelandeoberkante oder auf
dem Fundamentniveau zu wahlen. In diesem Punkt muss die Freifeld-Bodenerschitterung
den vom ENSI festgelegten aktuellen Gefahrdungsannahmen (Erdbebeneinwirkung) entspre-
chen.
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4.1.1.3

a.

4.1.1.4

Lineare dynamische Strukturanalyse

Die kraftbasierte lineare Berechnung der Beanspruchung der Tragstruktur eines Bauwerkes
unter Erdbebeneinwirkung erfolgt in der Regel mit Hilfe des Antwortspektrenverfahrens (ASV)
oder mit einer linearen Zeitverlaufsberechnung (ZVV).

Die Erdbebeneinwirkung ist in drei Richtungen gleichzeitig wirkend anzunehmen. Bei der
Verwendung des Antwortspektrenverfahrens sind die Auswirkungen aus den einzelnen Eigen-
schwingungsformen mit Hilfe der Square Root of the Sums of the Squares (SRSS) oder der
Complete Quadratic Combination (CQC)-Methode zu tberlagern. Die Uberlagerung von Erd-
bebenauswirkungen aus drei orthogonalen Einwirkungsrichtungen erfolgt in der Regel eben-
falls mit Hilfe der SRSS-, der CQC-Methode mit drei Komponenten (CQC3) oder mit der
100/40/40-Regel.

Bei der linearen Zeitverlaufsberechnung und zur Bestimmung von Etagenantwortspektren sind
kunstliche zu den UHS geméss Kap. 2.1 kompatible Erdbebenzeitverlaufe zu verwenden. Die
Erdbebenzeitverldufe missen fir alle Richtungen statistisch unabhangig sein. Es sind fur ein
Berechnungsmodell (d. h. fur jedes der drei Bodenmodelle) mindestens 3 Sets mit jeweils 3
statistisch unabhéngigen Erdbebenzeitverldufen zu verwenden. Die Ergebnisse aus den Be-
rechnungsdurchgéngen der einzelnen Sets pro Berechnungsmodell diirfen gemittelt werden.

Beriicksichtigung der Uberfestigkeit und des nichtlinearen Verhaltens der Bau-
werksstruktur

Das plastische Verformungs- und Energiedissipationsvermégen der Bauwerksstruktur sowie
die F&higkeit der Bauwerksstruktur, der Erdbebeneinwirkung im nichtlinearen Bereich mit
Uberfestigkeit zu widerstehen, durfen wie folgt beriicksichtigt werden:

- Bei der Verwendung des Antwortspektrenverfahrens durfen als Vereinfachung, analog wie
in der Norm SIA 261 /9/ oder im EC 8 /10/, die elastischen Uniform Hazard Antwortspek-
tren fir die Berechnung der Schnittkrafte mit dem Verhaltensbeiwert g = 1,5 reduziert
werden. In diesem Fall ist auch die Uberfestigkeit bereits im Faktor q enthalten. Zur Be-
stimmung von Schadensbildern und fur Gebrauchstauglichkeitsnachweise ist die Verwen-
dung des Verhaltensbeiwerts q nicht zulassig.

- Bei der Verwendung der Zeitverlaufsberechnung darf der pauschale Verhaltensbeiwert g
nicht verwendet werden. Die Analyse darf aber mit Hilfe eines nichtlinearen Berech-
nungsmodells erfolgen. Das nichtlineare Verhalten kann entweder auf der Bauteilebene
(Makroelemente) oder auf der Materialebene (Materialgesetz) beriicksichtigt werden. Da-
bei ist der hysteretischen Dampfung besondere Beachtung zu schenken. Basierend auf
den aktuell gultigen Erdbebengefdhrdungsresultaten ist eine ausreichende Anzahl von mit
der Gefahrdung konsistenten Zeitverlaufssets, mit je drei statistisch unabhangigen Zeit-
verlaufen, zu erarbeiten oder auszuwahlen und fir die nichtlineare Zeitverlaufsberech-
nung (NL ZVV) anzuwenden. Die Spektren der Zeitverlaufe haben in ihrer Summe das
Uniform Hazard-Antwortspektrum der Erdbebengefahrdung abzudecken.

- Die statischen, nichtlinearen, verformungsbasierten Berechnungsmethoden zur Bestim-
mung der Erdbebenauswirkung (z. B. Pushover Analyse gemass Merkblatt SIA 2018 /11/
oder EC 8 /10/) sind grundsatzlich zulassig, falls die Bedingungen zu ihrer Anwendung er-
fullt sind und falls die resultierenden Duktilitaten (lokale und globale), respektive die effek-
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4.1.2

4.2
4.21

4.2.11

4.2.1.2

tiven Dampfungen physikalisch und aufgrund der konstruktiven Ausbildung der Bau-
werksstruktur begriindet werden kénnen.

Systeme und Komponenten

Die Auswirkungen des Nachweiserdbebens auf Systeme und Komponenten sind basierend
auf den seismischen Erschitterungen der Bauwerksstruktur am jeweiligen Aufstellort und den
Eigenschaften (Masse, Steifigkeit, Ddmpfung) der Systeme und Komponenten zu ermitteln.

Die Erdbebeneinwirkung ist fur die Systeme und Komponenten entweder in Form von Zeitver-
l&dufen der Beschleunigung am Aufstellort oder der Etagenantwortspektren zu bestimmen.

Etagenantwortspektren werden in massgebenden Punkten der Bauwerksstruktur in drei Rich-
tungen fur verschiedene Dampfungswerte bestimmt. Dabei mussen die dynamischen Eigen-
schaften der Struktur sowie die dynamische Boden-Bauwerks-Interaktion geméss Kap. 4.1.1
bertcksichtigt werden.

Aus den Etagenantwortspektren werden durch Umhullung, Verbreitung und Glattung die Eta-
genbemessungsspektren konstruiert, siehe KTA 2201.3, Kap. 4.5.2 /3/.

Probabilistische, unter Anwendung von Sampling-Methoden ermittelte Etagenantwortspektren
kénnen fir die geforderten klassischen deterministischen Nachweise verwendet werden, falls
aufgezeigt wird, dass sie gleichwertig zu den deterministisch ermittelten Etagenbemessungs-
spektren sind. Ohne genauere Untersuchung dirfen dabei die 95 %-Fraktilwerte der probabi-
listischen Etagenantwortspektren verwendet werden. Bei der Bestimmung der Spektren sind
mindestens 30 statistisch unabh&ngige Erdbebenzeitverlaufe zu verwenden.

Die nichttragenden bzw. sekund&ren Bauteile (z. B. Mauerwerkswande oder Auskleidungen)
sind grundsatzlich wie Komponenten zu behandeln.

Bei schweren Komponenten ist der Einfluss der Komponenten-Bauwerksstruktur-Interaktion
abzuschatzen, oder es ist ein Gesamtberechnungsmodell zu verwenden.

Weitere Auswirkungen
Weitere geologische Auswirkungen

Bauwerksstrukturen

Fir die festgelegte Auswirkung sind die Verschiebungen bzw. Verkippungen sowie die ent-
sprechende Beanspruchung der Bauwerksstrukturen zu bestimmen.

Nachzuweisen sind die Gesamtstabilitét, ausreichender Tragwiderstand der Strukturen oder
ihrer Teile sowie die Gebrauchstauglichkeit (z. B. Integritat der Gebaudehlle).

Systeme und Komponenten

Die weiteren geologischen Auswirkungen auf Systeme und Komponenten sind zu bestimmen.
Der Einfluss, insbesondere des Standorts im Gebaude und der Befestigung, ist im Hinblick auf
allféllige Verschiebungen bzw. Verkippungen zu bericksichtigen.
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4272 Externe Uberflutung

4.2.2.1 Bauwerksstrukturen

a. Der zeitliche Verzug zwischen Erdbeben und Uberflutung ist zu beriicksichtigen. Die Einwir-
kungen auf Gebaude, wie Auftrieb und Wasserdruck auf die Aussenwande und auf Abdich-
tungen der Offnungen, sind aus der festgelegten Uberflutungskote und allenfalls aus der
Fliessgeschwindigkeit zu bestimmen.

b. Nachzuweisen ist die Gesamtstabilitat, ausreichender Tragwiderstand der Strukturen oder ih-
rer Teile sowie die Gebrauchstauglichkeit (Dichtheit der Wande bzw. Abdichtungen).

4.2.2.2 Systeme und Komponenten

a. Die Auswirkungen der externen Uberflutung auf die Systeme und Komponenten sind entspre-
chend denen der internen Uberflutung (Kap. 4.2.3.1), unter Beachtung der unterschiedlichen
Wasserqualitdten (Feststofftransport, Verunreinigungen), zu berticksichtigen.

423 Besondere indirekte Auswirkungen innerhalb der Anlage auf die Strukturen, Sys-
teme und Komponenten

4.2.3.1 Interne Uberflutungen

Der Nachweis der Beherrschung, respektive zum Ausschluss der Kombination von Erdbeben und
daraus induzierten internen Uberflutungen kann auf zwei verschiedene Arten gefuhrt werden.

Variante 1

Es ist nachzuweisen, dass inteme Uberflutungen aufgrund fehlender oder nicht nennenswerter Leck-
agen von Gebaudeteilen, Becken, Behaltern und Leitungen ausgeschlossen werden kénnen.

Variante 2

Falls der Nachweis nach Variante 1 nicht erbracht werden kann, ist der deterministische Nachweis fur
die Beherrschung der Kombination von Erdbeben und interner Uberflutung zu fuhren. Die méglichen
Wasserquellen (z. B. Kihiwasser, Loschwasser) und die maximal zur Verfiigung stehenden Wasser-
volumen in den Gebauden sind anzugeben und zuzuordnen. Weiterhin sind fur die Sicherheitseinrich-
tungen Uberflutungshéhen und Uberflutungsvolumen anzugeben, bis zu denen ein auslegungsge-
masser Betrieb der Sicherheitseinrichtungen unterstellt werden kann.

Die folgenden Anforderungen sind zu berlicksichtigen:

a. Aus der festgelegten Uberflutungskote ergeben sich die statischen hydrostatischen Lasten auf
die Wéande und auf die Abschottungen und Dichtungen.

b. Nachzuweisen sind ein ausreichender Tragwiderstand der Tragstruktur oder ihrer Teile sowie
die Gebrauchstauglichkeit (Dichtheit der Wénde bzw. Abschottungen und Dichtungen).

c. Im Falle einer méglichen internen Uberflutung von R&umen mit elektrischen Ausriistungen ist
von einer wirksamen Kurzschlussschutzauslosung auszugehen, so dass diese Ausriistungen
nach erfolgter Uberpriifung (soweit die Handmassnahmen entsprechend Kap. 6.1.2 kreditiert
werden kdnnen) wieder als gebrauchstauglich angesehen werden kénnen.
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d. Fur den Nachweis sind nur jene SSK zu kreditieren, deren Funktion, Integritat oder Standfes-
tigkeit fur die besonderen Bedingungen bei einer Uberflutung nachgewiesen wurde. Liegen
keine Nachweise vor, ist fur die Storfallanalyse vom Ausfall, vom Integritatsverlust oder vom
Verlust der Standfestigkeit der SSK auszugehen.

4.2.3.2 Interne Brédnde

Der Nachweis der Beherrschung, respektive des Ausschlusses der Kombination von Erdbeben und
daraus induzierten internen Brénden, kann auf zwei verschiedene Arten gefilhrt werden.

Variante 1

Es ist nachzuweisen, dass interne, erdbebeninduzierte Brande ausgeschlossen werden kénnen, da
diese aufgrund fehlender Brandlasten, Zundquellen oder Sauerstoff nicht auftreten kénnen.

Variante 2

Falls der Nachweis nach Variante 1 nicht erbracht werden kann, ist der deterministische Nachweis filir
die Beherrschung der Kombination von Erdbeben und internem Brand zu fiihren. Dieser Nachweis ist
entsprechend der HSK-Richtlinie R-50 und der Brandschutzvorschriften der Vereinigung Kantonaler
Feuerversicherungen (VKF) zu fuhren. Dabei gelten folgende Randbedingungen:

a. Es ist der Ausfall der internen Léschwasserversorgung zu unterstellen, sofern deren Erdbe-
benkapazitat nicht nachgewiesen ist.

b. Es ist zu unterstellen, dass die internen und externen Verkehrswege nicht mehr befahrbar
sind, sofern deren Erdbebenkapazitat nicht nachgewiesen ist.

c. Wo Handléschmassnahmen erforderlich sind, ist auszuweisen, dass diese Handmassnahmen
gemdss Kap. 6.1.2 kreditiert werden kénnen und insbesondere entsprechend ausgebildetes,
einsatzbereites Personal rund um die Uhr auf dem Areal prasent ist.

5 Nachweis der ausreichenden Erdbebenkapazititen der Struktu-
ren, Systeme und Komponenten

Beurteilungsgrundlage fir das wirksame Abtragen der Storfalllasten auf die Bauwerke und Anlageteile
(Art. 8 der ,Gefahrdungsannahmenverordnung®) bildet u. a. das fir die Strukturen, Systeme und Kom-
ponenten (SSK) glltige Regelwerk (siehe Kap. 4 und 5).

a. Bei der Bewertung der Erdbebenkapazitdten der SSK ist die Gesamteinwirkung aus Betrieb
(z. B. Eigengewicht und Betriebslasten) und Erdbeben entsprechend Kap. 4 (seismische Bo-
denerschitterungen und weitere Auswirkungen) zu berticksichtigen.

b. Fir den Kapazitatsnachweis werden grundsatzlich klassische deterministische Verfahren,
CDFM-Berechnungen und Fragility-Analysen entsprechend Kap. 5.1 bis 5.5 akzeptiert. Die
Anwendbarkeit aller verwendeten Verfahren fir die Kapazitatsnachweise zum betrachteten
Aspekt (Funktion, Integritdt, Standfestigkeit) der Analyse im Hinblick auf die Versagensgrenze
ist zu belegen.
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C.

5.1

51.1

5.1.2

51.3

Fur alle zur Stoérfallbeherrschung erforderlichen SSK ist ein HCLPF-Wert zu bestimmen
(Kap. 5.5). Ausnahmen hierzu bestehen fir Bauwerksstrukturen (Kap. 5.1) sowie im Bereich
Reaktorkern, Brennelemente und Steuerelemente (Kap. 5.4).

Bei den Analyseverfahren ist sicherzustellen, dass eine belastbare quantitative Datenbasis als
Ausgangspunkt der Berechnung zur Verfugung steht. Fir die Datenbasis kommen vorhande-
ne Auslegungsberechnungen, nachtraglich erstellte Analysen oder experimentelle Nachweise
mit quantitativ anderen Geféhrdungsannahmen in Frage. Es ist sicherzustellen, dass keine
nichtkonservativen Nachweisergebnisse generiert werden und dass alle relevanten Versa-
gensmodi bericksichtigt sind.

Bauwerksstrukturen

Grundlagen

Nach Art. 8, Ziff. 2 der ,Gefahrdungsannahmenverordnung” ist fur die Bauwerksstrukturen
nachzuweisen, dass die Lasten, die sich aus dem Stérfall Erdbeben ergeben, durch die Struk-
turen abgetragen werden kdnnen. Der Nachweis ist fur alle in Kap. 3.1 identifizierten Bauwer-
ke zu fuhren. Die Bestimmung des Tragwiderstands und des Verformungsvermégens der
Struktur und seiner Teile sowie die Nachweise erfolgen geméss entsprechenden SIA-Normen.
Die Nachweise flir Betonbauten sind nach SIA 262 /9/ und diejenigen fur Stahlstrukturen nach
SIA 263 /12/ zu fuhren. Die Themenbereiche, die in den SIA-Normen nicht oder nicht ausrei-
chend detailliert geregelt sind, kénnen unter Anwendung anderer Normen behandelt und
nachgewiesen werden, falls dies methodisch konsistent zu den SIA-Normen erfolgt (z. B. Be-
rechnung von Rissbreiten nach DIN 1045 /13/). Fur die Nachweise von Befestigungen sind im
Allgemeinen die Bestimmungen des GSKL-Konzepts fiir Befestigungen in Betonstrukturen /5/
zu beachten.

Konzept der Grenzzustande

Es wird zwischen Nachweisen der Tragsicherheit und Gebrauchs- bzw. Funktionstauglichkeit
unterschieden. Zum Nachweis der Tragsicherheit gehéren die Nachweise der Gesamtstabili-
tat, des ausreichenden Tragwiderstandes des Tragwerks oder seiner Teile und des Tragwi-
derstandes des Baugrunds. Der Nachweis der Gebrauchs- bzw. Funktionstauglichkeit richtet
sich nach den an die Struktur gestellten Anforderungen.

Nachweis der Tragsicherheit

Die durchzufihrenden Nachweise sind grundsétzlich deterministisch, d. h. nach dem Konzept
der Partialfaktoren gemass SIA- oder entsprechenden EU-Normen zu fuhren. Dabei sind die
Unsicherheiten beziglich der Modellierung oder Streuung der Materialkennwerte (z. B. Fes-
tigkeit) durch Verwendung der Lastfaktoren (Erhéhung der Einwirkung) bzw. Widerstandsbei-
werte (Reduktion des Widerstandes) zu berlcksichtigen.

Der deterministische Nachweis der Tragsicherheit einer Struktur oder eines ihrer Teile unter
der Erdbebeneinwirkung, mit dazugehérigen standigen und veranderlichen Einwirkungen, ist
erfillt, wenn der Bemessungswert des Tragwiderstandes (kraftbasiert) oder der Bemes-
sungswert des Verformungsvermégens (verformungsbasiert) gleich oder grésser ist als der
Bemessungswert der Auswirkung.
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5.1.4

a.

5.1.5

5.1.6

5.1.7

Tragsicherheitsnachweis bei nichtlinearen Verfahren

Bei einer nichtlinearen Zeitverlaufsberechnung gilt die ausreichende Erdbebenkapazitat als
nachgewiesen, wenn die Versagenskriterien Uber den gesamten Zeitverlauf des Erdbebens
nicht erreicht werden. Als Versagenskriterien gelten z. B. Grenzwerte fur die Schubverzerrung
oder fur Rotationen in den plastischen Gelenken der Bauteile.

Bei der Verwendung der statischen nichtlinearen verformungsbasierten Nachweismethoden
(z. B. Pushover Analyse nach SIA 2018 /11/) wird die Kraft-Verformungskurve fur das Bau-
werk bestimmt. Es werden dazu die charakteristischen Materialeigenschaften verwendet. Der
Nachweis wird durch den Vergleich des Bemessungswerts des Verformungsvermdgens mit
dem vom Erdbeben hervorgerufenen Verformungsbedarf gefthrt.

Tragsicherheitsnachweis der Verankerungen der Komponenten

Oft sind die Verankerungen massgebend bei der Bestimmung der Erdbebenfestigkeit der
Komponenten. Der Tragsicherheitsnachweis fur Verankerungen ist erfullt, wenn der Bemes-
sungswert des Tragwiderstands grdsser ist als der Bemessungswert der Auswirkung. Die
Rissbildung im Beton kann die Tragsicherheit der Verankerungen beeintrachtigen und ist des-
halb bei den Nachweisen der Systeme und Komponenten zu beriicksichtigen.

Materialfestigkeiten

Wenn die entsprechenden Angaben vorliegen, diurfen bei den Nachweisen der Tragsicherheit
die effektiven, aus Messungen hergeleiteten Bemessungswerte der Materialfestigkeit verwen-
det werden.

Nachweis der Gebrauchs- resp. Funktionstauglichkeit

Die Kriterien fur die Gebrauchstauglichkeit einer Struktur oder einer Teilstruktur sind abhangig
von der Funktion, die sie zu erfillen hat. Kriterien fir den Gebrauchstauglichkeitsnachweis
sind insbesondere:

- ausreichende Dichtheit von Bauteilen mit Barrierefunktion,

- Begeh- und Benutzbarkeit von R&umen, die fiir die Stérfallbeherrschung erforderlich sind,
- zuldssige Rissbreiten in Verankerungszonen von sicherheitsrelevanten Komponenten,

- ausreichende Breite von Gebaudefugen,

- zulassige Verschiebungen von Kompensatoren bei Gebaudedurchdringungen,

- zulassige Verschiebungen an Schwingungsisolatoren.

Der Gebrauchstauglichkeitsnachweis ist erfullt, wenn die obigen Kriterien der Gebrauchstaug-
lichkeit eingehalten werden. Bei linear elastischen Berechnungen sind die Verschiebungen

anhand realistischer Bauteilsteifigkeiten zu bestimmen, z. B. durch Reduktion des E-Moduls
des Betons.
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5.1.8

a.

5.1.9

5.2

Nicht-klassisch deterministische Nachweismethoden

Alternativ zu den in Kap. 5.1.1 bis 5.1.7 vorgestellten Methoden kann die Erdbebenkapazitat,
ahnlich wie in der Fragility-Analyse (FA), als maximale Bodenbeschleunigung (PGA) oder ma-
ximale Spektralbeschleunigung (SA) eines Erdbebens (in einem Referenzpunkt), bei dem die
Struktur oder eines ihrer Teile ihren Grenzzustand der Tragsicherheit oder der Gebrauchs-
bzw. Funktionstauglichkeit erreichen, definiert werden. Diese bezogene Kapazitat kann dann
mit den Kennwerten der Erdbebeneinwirkung (im Referenzpunkt) verglichen werden.

Die CDFM-Methodik (Kap. 5.5.3.2) kann fiir den deterministischen Nachweis angewandt wer-
den, solange sie mit den Vorgaben in Kap. 4.1 und in diesem Kapitel konsistent ist. Der mit
der Verwendung der CDFM-Methode angestrebte Abbau der Konservativitaten wird durch
Einhalten der in Kap. 4.1 und in diesem Kapitel beschriebenen Vorgaben fiir die Nachweisfiih-
rung erreicht. Es wird dort erlaubt, sowohl die effektiven Festigkeiten (effektive Bemessungs-
werte und die Uberfestigkeit (Verfestigung)) als auch die inelastische Energieabsorption (beim
Antwortspekirenverfahren liber den Verhaltensbeiwert) zu beriicksichtigen. Alternativ kann der
Einfluss der inelastischen Energieabsorption nach Ref. /15/ (Section 3) abgeschatzt werden,
vorausgesetzt, dass die Anwendbarkeit der dort verwendeten Methoden fir die vorhandene
Erdbebeneinwirkung nachgewiesen wird.

Als Plausibilititskontrolle der deterministischen Nachweise koénnen auch die gemass
Kap. 5.5.3.1 bestimmten HCLPF-Werte verwendet werden.

Bestimmung des Schadensbildes

Bei einem nicht erfullten Nachweis fur die Bauwerksstruktur ist das Schadensbild zu bestim-
men, damit die eventuellen radiologischen Auswirkungen und die Einhaltung der fur den
Nachweis erforderlichen technischen Kriterien fiir die gesamte Anlage beurteilt werden kén-
nen (siehe Kap. 6).

Mechanische Ausriistungen

Bei klassischen deterministischen Nachweisen mechanischer Komponenten wird in der Regel
die Bemessungsgrésse (z. B. Spannung, Dehnung, Verschiebungen, Verformungen) mit dem
zulassigen Wert verglichen. Wenn die Beanspruchung kleiner ist als die Beanspruchbarkeit
des Materials, ist der Nachweis erbracht. Sicherheitsmargen aus den Bauvorschriften sind
dabei nicht zu berucksichtigen. Gegebenenfalls sind weitere Nachweise (z. B. Standsicher-
heit) zu fuhren. Es ist aufzuzeigen und zu dokumentieren, dass die limitierende Versagensart
der mechanischen Komponente fiir den betrachteten Aspekt (Funktion, Integritat oder Stand-
festigkeit) in den analysierten Versagensarten enthalten ist. Das dynamische Verhalten der
mechanischen Komponente im relevanten Frequenzbereich, wie z. B. Eigenfrequenzen, ist zu
berucksichtigen. Die Berechnungen kénnen sowohl elastisch als auch elastisch-plastisch
durchgefuhrt werden.

Wenn die entsprechenden Angaben vorliegen, durfen durch normgerechte Messungen ermit-
telte 97,5 % Fraktilwerte der Materialfestigkeit verwendet werden. Ansonsten sind die Festig-
keitswerte dem giiltigen Werkstoffdatenblatt zu entnehmen.

Fur den Nachweis der Komponenten des Primarkreislaufs (druckfihrende Umschliessung des
Reaktorkihlsystems) ist eine numerische Analyse mit einem gekoppelten Gesamtmodell ge-
mass Vorgehen in Kap. 5.2 a durchzufuihren. Das Gesamtmodell integriert den Reaktordruck-

15/25




Klassifizierung: keine
Aktenzeichen/Publidocs: 10KEX.APFUKU1 - 10/12/012 / ENSI-AN-8567

Titel:

Methodik deterministischer Nachweise der Schweizer Kernkraftwerke
fir Erdbeben der Stdrfallkategorien 2 und 3

Datum / Sachbearbeiter: 03.03.2014 /

5.3

5.4

behalter (RDB), die wesentlichen RDB-Einbauten und die Ausriistungen der druckfiihrenden
Umschliessung des Reaktorkiihlsystems bis und mit der zweiten Abschlussarmatur in das
Modell des Reaktorgebaudes.

Fir eine représentative Auswahl der zur Stérfallbeherrschung erforderlichen mechanischen
Komponenten ist ein klassischer deterministischer Nachweis gemass Vorgehen in Kap. 5.2 a
zu fuhren. Falls dieser Nachweis erbracht wird, kann fur die restlichen Komponenten in der
Storfallanalyse (Kap. 6) eine ausreichende Erdbebenkapazitat angenommen werden.

Die reprasentative Auswahl muss die hinsichtlich Erdbebenfestigkeit schwachsten Komponen-
ten umfassen. In die Auswahl aufzunehmen sind in jedem Fall mindestens ein Notstandsdie-
selgenerator, eine Armatur, eine Rohrleitung, ein Behalter und eine Pumpe.

Fir die Festlegung der reprasentativen Auswahl kénnen Berechnungen der HCLPF-Werte
(Kap. 5.5) verwendet werden.

Elektrische Ausriistungen

Fir eine reprasentative Auswahl der zur Stérfallbeherrschung erforderlichen elektrischen
Komponenten, einschliesslich deren Verankerungen, ist ein klassischer deterministischer
Nachweis nach den Vorgaben der IEEE 344 /16/ oder der deutschen KTA-Regel 2201.4 /3/ zu
fuhren. Falls diese Nachweise erbracht werden, kann fur die restlichen Komponenten in der
Storfallanalyse (Kap. 6) eine ausreichende Erdbebenkapazitat angenommen werden.

Die Nachweise mussen auf den Ergebnissen von Ruitteltischversuchen oder Berechnungen
gemass IEEE oder KTA basieren.

Die reprasentative Auswahl muss die hinsichtlich Erdbebenfestigkeit schwachsten Komponen-
ten umfassen. In die Auswahl aufzunehmen sind in jedem Fall mindestens eine Batterieanla-
ge, eine Umformergruppe, ein Schaltschrank, ein Mess- und Elektronikschrank, ein Warten-
pult, ein Messrack und ein Antrieb.

Erfolgskriterium fur den Nachweis anhand von Testantwortspektren aus Rutteltischversuchen
ist, dass dieses Antwortspektrum das jeweilige Etagenbemessungsspektrum (Kap. 4.1) uber-
deckt (nicht abdeckende Bereiche sind zu bewerten).

Fur die Festlegung der représentativen Auswahl kénnen Berechnungen der HCLPF-Werte
(Kap. 5.5) verwendet werden.

Reaktorkern, Brennelemente und Steuerelemente

In Bezug auf den Reaktorkern (inkl. Kerneinbauten) bestehen stérfallkategorie-spezifische
Nachweisziele zu folgenden Aspekten, welche sich aus Art. 10 und 11 der ,Gefahrdungsan-
nahmenverordnung” ableiten:

—~ Hulirohrintegritat,
- Abschaltbarkeit,
- kuhlbare Geometrie.

Zur Bewertung der Nachweise fiir Brenn- und Steuerelemente stiitzt sich das ENS! auf die
bisher akzeptierten Methoden. Diese folgen beispielsweise den Vorgaben im National Stan-
dard ANSI/ANS-57.5-1996 /17/ und NUREG 0800 SRP, Chapter 4.2, Fuel System Design
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/18/. Demnach sind mechanische Beanspruchungen so zu begrenzen, dass das Einfahren der
Steuerelemente und die Kiihlbarkeit der Brennelemente nicht gefédhrdet sind. Ausserdem ist
die vertikale und horizontale Verschiebung der Brennelemente zu begrenzen.

c. Fur Brennelemente im Trockenlager und im Nasslager ist die Einhaltung einer kuthlbaren Ge-
ometrie, der Unterkritikalitdt und der Hullrohrintegritét (gemass Art. 10 und 11 der ,Gefahr-
dungsannahmenverordnung®) zu gewahrleisten. Dies ist u. a. Uber die Integritat der Lagerge-
stelle gewéhrleistet, fur die ein Nachweis gemass Kap. 5.1 bzw. 5.2 erbracht werden muss.

d. Fir die Nachweisfuhrung zu NESK2 und NESKS sind freigegebene Methoden zu verwenden.
Das ENSI akzeptiert die Anwendung der bestehenden Nachweismethoden zum bisherigen Si-
cherheitserdbeben (SSE). Anderungen in den Nachweismethoden im Bereich Reaktorkern,
Brennelemente und Steuerelemente sind gemaéss Art. 40 KEV freigabepflichtig. In der Nach-
weisfuhrung sind die Ergebnisse des gekoppelten Gesamtmodells (Kap. 5.2) zu beriicksichti-
gen, z. B. direkt als Anregungsfunktion bzw. als Validierung der verwendeten Anregungsfunk-
tion.

5.5 Bestimmung des HCLPF

HCLPF-Kapazitdtswerte kobnnen geméss Kap. 5.1 bis 5.4 angewendet werden.

5,51 Definition des HCLPF

HCLPF ist die Abkirzung fir High Confidence of low Probability of Failure. Der HCLPF-Kapazitatswert
apcLpr ist der Wert der Erdbeben-Bodenbeschleunigung [in g] auf dem Referenzniveau (z. B. am Fun-
dament des Reaktorgebadudes), bei dem eine SSK mit ca. 1 % Wahrscheinlichkeit versagt. Im Folgen-
den wird der Ausdruck HCLPF als Synonym fur den HCLPF-Kapazitatswert ayc pr verwendet.

Der HCLPF-Wert wird aus den Fragility-Kurven (Kap. 5.5.3.1) oder mit der CDFM-Methode
(Kap. 5.5.3.2) berechnet.

5.5.2 Ausreichender HCLPF-Wert

Soweit der HCLPF in diesem deterministischen Nachweis der Stérfallbeherrschung angewandt wird,
gilt als Erfolgskriterium:

ancLPF 2 ane

ane ist die Beschleunigung des Nachweiserdbebens (Spitzenbeschleunigung PGA oder
Spektralbeschleunigung SA).

5.5.3 Methoden zur Bestimmung des HCLPF

5.5.3.1 Fragility-Analyse (FA)

Die Standard-FA-Methoden liefern die bedingte Versagenswahrscheinlichkeit einer SSK in Abhangig-
keit eines reprasentativen Wertes fur die Bodenbeschleunigung in Form von doppelt logarithmischen
Fragility-Kurven mit den Parametern A, Br und By. Der HCLPF-Kapazitatswert wird aus den Fragility-
Kurven wie folgt berechnet:
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arcipr = Ap e 1 65(BrTPU)

An  Mediankapazitat
Br  Parameter der log. Standardabweichung der aleatorischen Unsicherheit
Bu  Parameter der log. Standardabweichung der epistemischen Unsicherheit

Die FA-Methoden nach dem Prinzip der Zerlegung der Variablen der Fragility-Funktion (Separation of
Variables), so wie sie fur die PSA angewendet werden, sind z. B. in EPRI TR-103959 /15/ und EPRI
1002988 /19/ beschrieben.

5.5.3.2 Conservative Deterministic Failure Margin (CDFM)-Methode

Die CDFM-Methode zur direkten Ermittlung von HCLPF-Kapazitdtswerten (ohne Fragility-Kurven) ist
z. B. in EPRI TR-103959 /15/ und EPRI NP-6041 /20/ beschrieben. Die so ermittelten Kapazitatswerte
sollen mit HCLPF¢pewm gekennzeichnet werden.

5.5.3.3 Allgemeine Vorgaben

Die sog. Peak and Valley Variability (PV)-Korrektur nach EPRI 1019200-/21/ ist, sofern sie angewen-
det wird, fachtechnisch zu begriinden. Der Verweis auf EPRI 1019200 ist fir das ENSI keine ausrei-
chende Begrundung, da nach Ansicht des ENSI die Peak and Valley-Variabilitat 3, in den EPRI-
Dokumenten uneindeutig und widersprichlich definiert ist. Zur Begriindung ware

a. die in den Fragility-Analysen abgezogene Peak and Valley-Variabilitdt in den Gefahrdungsre-
sultaten eindeutig zu identifizieren und zu quantifizieren (Anwendbarkeit der PV-Korrektur fur
die Gefahrdungsresultate gemass Kap. 2.1); und

b. zu zeigen, dass mit der PV-Korrektur die Beschleunigungswerte ayc e nicht mehr korrigiert
werden als sich die Peak and Valley-Variabilitdt im Beschleunigungswert aye des Nachweis-
erdbebens ausdrickt.

6 Technische und radiologische Stérfallanalysen

a. Zum Nachweis der Einhaltung der Kriterien erstellt der Betreiber gemass ,Gefahrdungsan-
nahmenverordnung” eine deterministische Stérfallanalyse, bestehend aus einer technischen
Storfallanalyse gemass Richtlinie ENSI-A01 /22/ und einer radiologischen Stérfallanalyse ge-
mass Richtlinie ENSI-A08 /23/.

b. Beim Nachweis sind die Anforderungen der Richtlinien ENSI-A01 /22/ und ENSI-A08 /23/
massgebend, sofern sie nicht in dieser Aktennotiz weiter konkretisiert sind.

c. Fur die betrachteten Nachweiserdbeben sind jeweils mindestens die Betriebszustande ,Leis-
tungsbetrieb” und ,kalt abgestellter Zustand® / Brennstoffwechsel (mit ausgeladenem Kern) zu
betrachten. Der abdeckende Charakter dieser Betriebszusténde fir die anderen Betriebszu-
sténde ist zu bewerten.

d. Die Storfallablaufe sind bis zum Erreichen eines sicheren stabilen Anlagenzustands zu analy-
sieren. Ein solcher Zustand der Anlage ist aus technischer und radiologischer Sicht unter den
folgenden Bedingungen erreicht:

- Die Unterkritikalitat aller Brennelementkonfigurationen ist sichergestellt.
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- Die Kuhlung aller Brennelementkonfigurationen ist sichergestellit.

- Die Integritat der Barrieren ist gewdhrleistet, die Kontrolle geplanter radioaktiver Abgaben
an die Umwelt ist sichergestellt und unbeabsichtigte Abgaben bleiben begrenzt.

e. Weiterhin ist ausgehend vom Leistungsbetrieb eines Kernkraftwerks nachzuweisen, dass die
Anlage dauerhaft in den kalt abgestellten Zustand Gberfihrt werden kann.

6.1 Technische Storfallanalyse

Fur die zu betrachtenden Erdbeben als auslésende Ereignisse ist eine deterministische Stérfallanaly-
se fur die Gesamtanlage, einschliesslich aller betrieblichen Lager und Zwischenlager, durchzufthren.

6.1.1 Allgemeine Vorgehensweise

a. Es ist nachzuweisen, dass die Anlage in einen sicheren stabilen Anlagenzustand Uberfihrt
werden kann und dieser Zustand ohne Zuhilfenahme externer Notfallschutzmittel wahrend
mindestens 72 Stunden stabil gehalten werden kann.

b. Furden Nachweis der Storfallbeherrschung nach 72 Stunden kénnen auch vorbereitete exter-
ne Mittel kreditiert werden.

c. Die technischen Stérfallanalysen zu den zu betrachtenden Erdbeben haben neben den
Nachweisen zur Einhaltung der technischen Kriterien auch den Stdrfallablauf und den techni-
schen Zustand der Anlage (Schadensbild) als Eingangsbedingungen fur die radiologischen
Analysen zu beschreiben. Dazu sind die erforderlichen Parameter fur die Bestimmung der ra-
diologischen Auswirkungen (bzw. des Quellterms) darzulegen. Siehe auch Kap. 6.2.1.

d. Die Einhaltung der grundlegenden Schutzziele ist zu bewerten und auszuweisen.

6.1.2 Vorgaben

a. For den Nachweis der einzelfehlersicheren Beherrschung des Stérfalls sind nur jene Ausris-
tungen und Strukturen zu kreditieren, deren Funktion, Integritédt oder Standfestigkeit entspre-
chend Kap. 5 nachgewiesen wurde. Liegen keine Nachweise vor, ist fur die Stérfallanalyse
vom Ausfall, vom Integritatsverlust oder vom Verlust der Standfestigkeit der SSK auszugehen.
Dabei ist deren Folgewirkung zu untersuchen und nachzuweisen, dass keine andere SSK be-
eintrachtig wird, die fur die Nachweisfuhrung notwendig ist. Gelingt der Nachweis nicht, muss
der Verlust der Funktion, der Integritdt oder der Standfestigkeit gefédhrdeter Komponenten
durch eine Folgewirkung unterstellt werden.

b. Der Ausfall der externen Stromversorgung zum unginstigsten Zeitpunkt ist zu unterstellen. Es
ist zudem davon auszugehen, dass dieser langer als 72 Stunden dauern kann. Der Ausfall ist
sowohl fur die Anlage als auch die betrachteten Einrichtungen ausserhalb des Areals (insbe-
sondere Staudamme) anzunehmen.

c. Die nach technischer Spezifikation zugelassene Wartung von Anlagenteilen ist zu bertcksich-
tigen. Fur Anlagen, bei denen im Leistungsbetrieb Instandhaltungsmassnahmen an Strangen
von Sicherheitssystemen zuldssig sind, ist der Instandhaltungsfall zu unterstellen.

d. Handlungen des Betriebspersonals (Handmassnahmen) dirfen kreditiert werden /22/, wenn
sie in Vorschriften festgehalten sind, geniigend grosse Zeitfenster zur Diagnose und Durch-
fuhrung vorhanden sind und die dafir erforderlichen Hilfsmittel auch nach den in Kap. 2 und
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6.1.3

Kap. 4 beschriebenen Erdbebenauswirkungen zur Verfligung stehen. Die Durchfihrbarkeit
der Handmassnahmen ist auch unter Beriuicksichtigung lokaler radiologischer Umgebungsbe-
dingungen nachzuweisen.

Falls sich mehrere Reaktorblécke auf einem Areal befinden, ist anzunehmen, dass alle Blécke
von der Erdbebengefdhrdung betroffen sind. Die mégliche gegenseitige Beeinflussung von
Mehrblockanlagen und Nachbaranlagen ist zu bewerten, sowohl in technischer Hinsicht als
auch im Hinblick auf die Auswirkungen auf Operateurhandlungen.

Analyse der Integritat des Priméarcontainments

Uber die Mindestanforderungen von Art. 11 der ,Gefahrdungsannahmenverordnung* hinaus ist fir das
NESKS die Robustheit des Prim&rcontainments zu priifen.

a.

6.2

6.2.1

Die Analyse umfasst die Stahldruckschale wie auch die das Primarcontainment durchdringen-
den Leitungen und zugehdrigen Abschlussarmaturen, soweit diese nicht bereits tiber den
Nachweis der Isolation des Reaktorkiihlkreises abgedeckt sind.

Es ist mindestens aufzuzeigen, dass die Erstabsperrarmatur (innerhalb des Prim&rcontain-
ments) automatisch schliesst (selbsttatig oder durch Fremdmedium) und dass die Zweitab-
sperrarmatur per Hand geschlossen werden kann. Fir die Kreditierung von Handmassnah-
men gelten die Vorgaben von Kap. 6.1.2.

Radiologische Storfallanalyse

Bestimmung des Quellterms

Grundlage jeder radiologischen Analyse ist eine Quelltermanalyse. Die Anforderungen daran
sind in der Richtlinie ENSI-A08 /23/ festgelegt.

Die aus den technischen Stérfallanalysen resultierenden Storfallabldufe und technischen Zu-
stande der Anlage (vgl. Kap. 6.1) sind zu beschreiben (Schadensbild). Die sich mit dem
Schadensbild fiur die radiologischen Analysen ergebenden Eingangs- und Randbedingungen
fur die Quelltermanalyse sowie die fiir die Berechnungen des Quellterms verwendeten Einga-
beparameter sind systematisch auszuweisen, zu beschreiben und zu begriinden.

Fir alle zu betrachtenden SSK, fur die kein Nachweis ihrer Integritat fur das zu betrachtende
Erdbeben vorgelegt werden kann, ist der Verlust der Integritat zu unterstellen. Eine damit ein-
hergehende mégliche Freisetzung von radioaktiven Stoffen in die Anlage ist zu unterstellen
und die freigesetzten Inventare sind auszuweisen. Die Bestimmung der Radionuklidinventare
von versagenden Behéltern und deren Komponenten soll von 80 % ihres Fassungsvermdgens
ausgehen und von den héchsten zu erwartenden Aktivitdtskonzentrationen.

Die Folgen des Integritatsverlusts sind hinsichtlich des Freisetzungsverhaltens zu beschreiben
und die méglichen Freisetzungspfade anzugeben. Der Beitrag zum Quellterm ist zu bestim-
men, insbesondere sind die verwendeten mathematischen Modelle vollstdndig anzugeben
und deren Einflussgréssen (Eingabeparameter) systematisch auszuweisen und zu begriinden.
Der Quellterm ist bis zum Erreichen des sicheren stabilen Anlagenzustands zu bestimmen. Er
ist mindestens fur 72 Stunden und fur 30 Tage zu ermitteln und in Intervallen, die von der
Richtlinie ENSI-G14 /24/ vorgegeben werden, auszuweisen.
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6.2.2

a.

Dosisberechnung

Die Berechnung der Strahlenexposition in der Umgebung aufgrund der ermittelten Quellterme
fur die zu betrachtenden Erdbeben hat gemass der Richtlinie ENSI-G14 /24/ zu erfolgen. Die
resultierenden Dosen in der Umgebung sind fir 72 Stunden und fir 30 Tage auszuweisen.
Fir die zu betrachtenden Erdbeben ist die Einhaltung der radiologischen Kriterien gemass
Art. 7 der ,Gefahrdungsannahmenverordnung“ nachzuweisen.

Qualitat der Dokumentation

Die gesamte Nachweisfiihrung muss nachvollziehbar sein. Die Darstellung muss transparent,
nachvollziehbar und widerspruchsfrei erfolgen. Die Darstellung ist thematisch logisch zu glie-
dern und, soweit sinnvoll, an die Struktur des vorliegenden Dokuments anzupassen. Die Do-
kumentation umfasst die Beschreibung der Berechnungsannahmen, der Modellbildung, Ein-
gabedaten (auch in elektronischer Form) und die Resultate der Computerberechnungen (ins-
besondere die Etagenbemessungspektren) sowie dazugehérige Handrechnungen und Plausi-
bilitatskontrollen. Insbesondere sind die Anforderungen an die Berechnungsprogramme und
Anlagemodelle in der Richtlinie ENSI-A01 /22/ Kap. 4.3 zu erfilllen. Die verwendeten mathe-
matischen Modelle sind vollstdndig zu beschreiben und deren Einflussgréssen (Eingabepara-
meter) systematisch auszuweisen und zu begriinden.

Die Anforderungen der Richtlinie ENSI-GO7 /25/ Kap. 7.5 zum Qualitdtsmanagement sind zu
erfullen. Insbesondere sind durch den Betreiber unabhéngige Uberpriifungen (Independent
Verifications) der sicherheitsrelevanten Zuarbeiten externer Stellen durchzufiihren. Ebenfalls
sind die Anforderungen an die Beschaffung von externen Produkten und Dienstleistungen der
Richtlinie ENSI-G07 /25/ Kap. 7.9 zu erfillen.

Alle zur Beherrschung der Nachweiserdbeben erforderlichen SSK sind in einer Liste festzuhal-
ten. Die Liste oder in der Liste referenzierte Berichte sollen insbesondere die folgenden Infor-
mationen enthalten:

Anlagenkennzeichen,

Komponente,

Aufstellungsort (Gebdudebereich, Hohenkote),

Erdbebenklasse,

® a0 T o

Grundlagen zur Bestimmung der seismischen Kapazitét (Strukturanalysen, Versuchs-
resultate, generische Daten),

f. seismische Kapazitét inkl. Berechnung dieser seismischen Kapazitét (und soweit vor-
handen HCLPF, Mediankapazitat, -Werte),
zugehorige Komponentengruppe (soweit definiert),

h. Art des Nachweises (Funktion, Integritét, Standfestigkeit).

Die Datenbasis fiir die ausgewiesenen Erdbebenkapazitaten, z. B. Daten aus Auslegungsbe-
rechnungen, Rutteltischversuchen, Herstellerspezifikation, etc. ist eindeutig zu referenzieren.
Die fur die Berechnung relevanten Herleitungen sind auszugsweise aus den zugrunde liegen-
den Dokumenten zu tibernehmen. Fur die Parameter (z. B. generische Sicherheitsfaktoren F
und bei Fragility-Analysen Unsicherheitsparameter Bz und By) sind die Quellen anzugeben.

21/25



Klassifizierung: keine

Aktenzeichen/Publidocs: 10KEX.APFUKU1 - 10/12/012 / ENSI-AN-8567

Titel: Methodik deterministischer Nachweise der Schweizer Kernkraftwerke
fur Erdbeben der Storfallkategorien 2 und 3

Datum / Sachbearbeiter: 03.03.2014/

Gegebenenfalls ist die Wahl der Werte aus Standards oder von den Standards abweichende
Werte zu begrtnden.

e. Referenzierte Unterlagen sind — soweit nicht schon Teil der Dokumentation — ebenfalls dem
ENSI einzureichen. Die Dokumentation ist in Papierform (1 Exemplar) und, soweit sinnvoll, in
elektronischer Form einzureichen.

8 Begriffsbestimmungen

Bemessungsspektrum

Fur die Betrachtung der Bemessungssituation Erdbeben verwendeter, auf dem elastischen Ant-
wortspektrum beruhender (und auf die Erdbeschleunigung bezogener) Wert der horizontalen Boden-
beschleunigung, dargestellt in Funktion der Schwingzeit und des Verformungsverhaltens des Trag-
werks /8/.

Bodenabsenkung
Absenkung des Bodens Uber natirlichen Hohlrdumen.

Bodenverfliissigung
Scherfestigkeits- und Steifigkeitsverlust von locker gelagertem wassergesattigtem Boden infolge stati-
scher oder dynamischer Einwirkung /4/.

Einwirkungen (Bautechnik)

Mechanische (Lasten, Krafte), andere physikalische (Temperatur, Feuchtigkeit), chemische (Salze,
Sauren und Laugen, organische Verbindungen) und biologische (Bakterien, Insekien, Pilze, Algen)
Einwirkungen auf SSK, resultierend aus der Ausfuhrung und der Nutzung sowie infolge von Umwelt-
einflussen /7/.

Elastisches Antwortspektrum (Bautechnik)
Maximaler Ausschlag eines Einmassenschwingers mit bestimmter Dampfungsrate und Eigenfrequenz
unter einer gegebenen Anregung /8/.

Erdbebengefahrdung (Kap. 2.1)
Haufigkeit, mit der gegebene seismische Bodenbeschleunigungen uberschritten werden.

Gravitative Massenbewegung
Schwerkraftbedingte Massenverlagerung von Fest- oder Lockergesteinen durch Fallen, Sturzen, Glei-
ten, Fliessen und Kriechen.

Indirekte Auswirkung

Einwirkung des Erdbebens auf eine nicht zur Beherrschung des Erdbebens notwendige Einrichtung,
die aufgrund ihres Versagens eine sicherheitstechnische Einrichtung beschadigt (Folgewirkung), die
zur Gewahrleistung einer Sicherheitsfunktion notwendig ist.
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Kaskadenartige Briiche von Staudammen

Eine Stauanlage, fur die der Erdbebenkapazitatsnachweis nicht vorliegt, bricht und 16st eine Flutwelle
aus, die weitere durch Erdbeben vorgeschadigte Stauanlagen, fur die auch keine Kapazitdtsnachwei-
se vorliegen, wegen der zusétzlichen Uberflutung zum vollstandigen Bruch bringt.

Kompaktion/Setzung

Vorgang der mit Volumenabnahme verbundenen Setzung eines Gesteins (Verdichtung). Die Starke
der Kompaktion/Setzung ist abhéngig von der Zeitdauer des Vorgangs, dem Uberlagerungsdruck, der
Beschaffenheit und Anordnung der Gesteinsporen sowie der Gefligebestandteile des Gesteins.

Referenzfels
Referenzniveau mit vorgegebenem Wert der Scherwellengeschwindigkeit.

Sicherheitserdbeben (SSE)
Nachweiserdbeben der Storfallkategorie 3 (NESK3)

Strukturempfindlicher Boden
Boden, dessen Korngerust als Folge statischer oder dynamischer Einwirkung zusammenbrechen
und/oder in eine dichtere Lagerung gebracht werden kann, z. B. Seekreide /4/.

Uberfestigkeit (Bautechnik)
Differenz zwischen charakteristischem Wert der Festigkeit und der bei Erdbebeneinwirkung ange-
nommenen Festigkeit /9/.

Verhaltensbeiwert (Bautechnik)
Beiwert zur Beruicksichtigung des Verformungsverhaltens eines Tragwerks unter Erdbebeneinwirkung
/81.
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