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1 Veranlassung

In seiner Verfugung vom 1. April 2011 hat das ENSI gefordert, dass das KKM verschiedene Nachwei-
se zur Beherrschung von Erdbeben- und Uberflutungsereignissen fuhrt [1, 2, 3]. Die vorliegende Ak-
tennotiz fihrt den Nachweis zum Punkt 3.3 der Verfigung. Im Folgenden ist der fUr diese Nachweis-
fihrung relevante Teil der Verfliigung zitiert:

3. Entscheid

Fiir die gestiitzt auf Art, 2 Abs. 1 Bst. d der Verordnung des UVEK aber die Methodik und die Randbe-
dingungen zur Uberprifung der Kriterien fir die vorléufige Ausserbetriebnahme von Kemkraftwerken
(SR 732.114.5) vorzunehmende Uberprifung der Auslegung beztiglich Erdbeben und Uberflutung und
fiir den Nachweis zur Einhaftung der Dasisgrenzwerte gemdss Art.3 der obigen Verordnung gelten fol-
gende Vorgaben:

3.3 Kombination von Erdbeben und Hochwasser

Die Beherrschung der Koembination von Erdbeben und dem durch das Erdbeben ausgelste Versagen
der Stauanfagen im Einflussbereich des Kernkraftwerks ist bis zum 31. Mérz 2012 nachzuweisen. Der
Nachweis kann auf zwei verschiedene Arten gefihrt werden.

Variante 1.

Fiir alle Stauanlagen, welche die Kernkraftwerke potenziell gefdhrden kdnnen, ist deterministisch nach-
zuweisen, dass bei einem 10 000-jéhrlichen Erdbeben eine unkontroflierte Wasserabgabe atisge-
schiossen werden kann. Der deterministische Erdbebennachweis ist geméss der BWG-Richtlinie (heute
Bundesamt fiir Energie) zur Sicherheit von Stauanfagen zu fihren. In Abwsichung von der BWG-
Richtlinie sind die seismischen Gefahrdungsannahmen auf der Grundlage des neuen Erdbebenkatalo-
ges des SED zu ermitieln. Fir die Berechnung der Geféhrdung auf Felsniveau sind die aktuellen Resul-
tate der Abminderungsmodeliierung zu verwenden. Die Resultate auf Felsniveau sind an die lokalen
geologischen Standortverhéltnisse anzupassen.

Variante 2

Falls bei einem 10 000-j&hrlichen Erdbeben ein unkontrolfierter Wasserabfluss deterministisch nicht
ausgeschlossen werden kann, ist der deterministische Nachweis fiir die Beherrschung der Kombination
von Erdbeben und Versagen der Stauanlagen im Einflussbereich des Kernkraftwerks zu filhren, Daftr
gelten folgende Randbedingungen:

»  Firden Nachweis des Stérfalls sind nur jene Ausrastungen und Strukturen zu kreditieren, deren

Festigkeit fiir die neuen seismischen und hydrologischen Gefdhrdungsannahmen nachgewiesen

wurde.

Es ist das instanfane, vollstdndige Versagen der Stauanlagen zu unterstelfen.

Es ist der Ausfall der von der Flutwelle betroffenen Kihiwasserfassungen zu untersteffen.

Es ist der Ausfall der externen Stromversorgung zu unterstelfen.

Es ist nachzuweisen, dass die Anlage in einen sicheren Zustand tberfohrt werden kann und dieser

Zustand chne Zuhilfenahme externer Notfallschutzmittel wihrend mindestens 3 Tagen stabil gehal-

ten werden kann. i

+  [nterne Notfallschutzmassnahmen konnen nur kreditiert werden, wenn sie vorbereitet sind, genii-
gend grosse Zeitfenster zur Durchfiihrung vorhanden sind und die dafir erfordertichen Hilfsmittel
auch nach der Kombination von Erdbeben und Versagen der Stauanlagen zur Verfigung stehen.

+  Die Berechnung der aus dem Stérfall resultierenden Dosis erfolgt aufgrund der wéhrend des Analy-
sezeifraums emittierten radioaktiven Stoffe und richtet sich nach Richtlinie ENSI-G 14.

Auf der Basis der in der Verfigung genannten Randbedingungen wird in der vorliegenden Aktennotiz
eine Zusammenfassung der Erdbebennachweise der Stauanlagen, die das KKM gefdhrden kénnten
{Muhleberg, Rossens und Schiffenen), gegeben.

In Kapitel 2 wird zunachst die massgebende Erdbebengefahrdung, die fiir den Nachweis verwendet
wird, dargestellt und bewertet.

Kapitel 3 bildet den zentralen Teil dieser zusammenfassenden Aktennotiz. In diesem Kapitel werden
die Erdbebennachweise der Stauanlagen Muhleberg, Rossens und Schiffenen zusammengefasst und
die zugehorigen Referenzdokumente angegeben. Obwohl die Beherrschung der Kombination von
Erdbehen und dem durch das Erdbeben ausgeldste Versagen der Stavanlagen gemass der Varian-
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te 1 nachgewiesen wird, weist das Kapitel 4 auf die Méglichkeit der Beherrschung des betrachteten
Ereignisses im KKM nach der Variante 2 im Sinne von ,Defense-in-Depth* hin.

Die Aktennotiz schiiesst in Kapitel 5 mit einer Zusammenfassung und abschliessenden Bewertung.

Referenzen zu Kapitel 1

{11 Verfugung: Vorgehensvorgaben zur Uberprifung der Auslegung beztiglich Erdbeben und
Uberflutung. Verfligung des ENSI vom 1. April 2011.

[2] Verordnung des UVEK iiber die Methodik und die Randbedingungen zur Uberprifung der
Kriterien fir die vorldufige Ausserbetriebnahme von Kernkraftwerken.SR732.114.5,
1. Mai 2008.

(3] Berechnung der Strahlenexposition in der Umgebung aufgrund von Emissionen radioakti-

ver Stoffe aus Kernantagen. Richtlinie fur die schweizerischen Kernanlagen ENSI-G14,
Ausgabe Februar 2008, Revision 1 vom 21. Dezember 2009,

2 Erdbebengefihrdung

Die Stauanlage Miihleberg befindet sich 1.5 km oberwasserseitig des KKM an der Aare und kénnte
bei erdbebeninduziertem Versagen zu Uberflutungen auf dem Areal des KKM fuhren. Zwei Stauanla-
gen an der Saane haben Entfernungen zum KKM von ca. 11 km (Stauanlage Schiffenen) bzw. von
ca. 30 km (Stauanlage Rossens). Deren erdbebeninduziertes Versagen kdnnte an dem 3 km unter-
wasserseitig liegenden Zusammenfluss der Saane mit der Aare zu einem Riickstau fihren und das
Areal des KKM Uberfluten. Aus diesem Grund wurden diese drei Stauanlagen detailliert untersucht.

21 Erdbebengefihrdung Miihleberg

Wegen ihrer unmittelbaren Nahe zum Kernkraftwerk wurde die weitaus detaillierter bestimmte Erdbe-
bengefahrdung des KKM als Basis fur die Stauanlage WKW Muhleberg angesetzt. Zunéchst wird die
Bestimmung der Erdbebengefahrdung des Standorts KKM bestimmt. Anschliessend wird die Anpas-
sung dieser Erdbebengefihrdung auf den Standort der Stauanlage Mihleberg diskutiert.

2.1.1 Erdbebengefihrdung Kernkraftwerk Miihieberg (KKM)

Die Erdbebengefahrdung fir den Standort des KKM wurde 1967 auf Basis der Seismizitat in den
Schweizer Alpen und benachbarter Regionen in Frankreich und Deutschland festgelegt [1]. Die zur
Verfligung stehende Datenbasis umfasste Erdbeben wahrend des Beobachtungszeitraums von 1295
(Churwalden Erdbeben in Graubiinden) bis 1946 (Sierre Erdbeben in Wallis) mit makroseismischer
Intensitat von VIl und grosser nach der Rossi-Forel Skala [2]. Das am néachsten zum KKM lokalisierte
Erdbeben im Betrachtungszeitraum war 56 km entfernt. Das starkste in der Schweiz lokalisierte Erd-
beben, das Erdbeben in Basel von 1356, war etwa 80 km vom KKM entfernt. Als Referenzerdbeben
wurde wegen dessen grosser Distanz zum KKM nicht das Basel Erdbeben von 1356, sondern das
50 km entfernte Erdbeben mit Intensitaten von [X bis X nach der Rossi-Forel Skala gewahlt.

Basierend auf in-situ geophysikalischen Messungen wurde eine horizontale Bodenbeschleunigung
von 0.12 g und eine vertikale Bodenbeschleunigung von 0.08 g als Auslegungsbasis auf Reaktorge-
biudefundamentniveau flr sicherheitsrelevante Systeme, Strukturen und Komponenten {SSC) fest-
gelegt.

Eine erste Aktualisierung der Erdbebengefahrdung in der Schweiz veranlasste die Abteilung fir die
Sicherheit der Kernanlagen (ASK) in 1975 [3]. Die Erdbebengefahrdung sollte hierbei mit probabilisti-
schen Methoden erfasst werden, indem die zu erwartenden Erdbebenstarken als Funktion der Wahr-
scheinlichkeit angegeben werden,
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Fur die Studie wurden samtliche Erdbeben in der Schweiz und den angrenzenden Regionen in einem
Bereich bis etwa 150 km Uber die Landesgrenze hinaus berlicksichtigt. Uber 2'000 Erdbeben aus
einer Beobachtungszeit von rund 2‘000 Jahren bildeten die Datenbasis. Diese Erdbebendatenbank
diente als Basis zur Ermittlung der zeitlichen und drtlichen Haufigkeitsbeziehungen, der seismo-
tektonischen Quellencharakteristiken und der Erdbebenwellenausbreitungscharakteristiken. Auf die-
ser Grundlage wurden die jahrlichen mittleren Eintrittshaufigkeiten (einmal in 100, 1‘000 und 10°000
Jahren) einer Erdbebenwirkung ermittelt. Als Mass fir die Erdbebenstérke wurden makroseismische
Intensitaten gemass der MSK-64 Skala [4] gewahlt, was eine vollumfangliche Verwendung der histo-
rischen Daten erméglichte.

Basierend auf den Erdbebenrisikckarten und Korrelationen von Intensitdten mit Bodenbeschleuni-
gungen wurde die standortspezifische Erdbebengefdhrdung fur das KKM ermittelt {5]. Die Bodenbe-
schleunigungskennwerte (horizontal 0.15 g, vertikal 0.10 g} auf Reaktorgebaudefundamentniveau fur
eine jahrliche mittlere Eintretenshaufigkeit von 1E-04 wurde als Auslegungserdbeben definiert [6]. Die
Erdbebenbemessung des Notstandsgebaudes SUSAN in 1984 basierte hierauf.

Mit der Einfahrung der Probabilistischen Sicherheitsanalysen in den 1980er-Jahren ergaben sich wei-
tere Anforderungen an die Erdbebengefahrdung. Eine explizite Erfassung der Unsicherheit in den
Gefahrdungskurven wurde notwendig. Die Unterscheidung der Unsicherheit in einen durch erweiter-
tes Wissen und vergrésserte Datenbasis reduzierbaren epistemischen Anteil und den restlichen alea-
torischen Anteil wurde ebenfalls erforderlich. Dariber hinaus hat die Einflihrung der PSA dazu ge-
fuhrt, dass auch sehr seltene Erdbeben (einmal in 10‘000'000 Jahren) berlicksichtigt werden missen.

Die Schweizer Kernkraftwerksbetreiber erhielten die Auflage der Hauptabteilung fur die Sicherheit der
Kernaniagen (HSK) eine entsprechende Erdbebengefahrdungsuntersuchung an den Schweizer KKW
Standorten durchzufiihren, welche den SSHAC Stufe 4 Kriterien [7] genligen wirde. Organisiert im
Unterausschuss Kernenergie (UAK) der Uberlandwerke (UeW) beauftragten die Schweizer Kern-
kraftwerksbetreiber die Nationale Genossenschaft fir die Lagerung radioaktiver Abfélle (NAGRA) mit
der Planung, Organisation und Durchfiihrung der Studie. Die Untersuchungen wurden im Rahmen
des PEGASOS-Projektes durchgefihrt [8].

PEGASOS ist die erste in Europa durchgefiihrte Erdbebengefiahrdungsstudie in diesem Umfang und
dieser Art (weltweit gibt es nur eine weitere Studie dieser Art und Tiefe fir das geologische Tiefenla-
ger Yucca Mountain in den USA). Dazu wurden renommierte Fachleute von unabhangigen erdwis-
senschaftlichen und weiteren fachtechnischen Organisationen aus dem In- und Ausland beigezogen.
Hauptunterschied zu allen frilheren Studien war, dass bei den Geféhrdungsanalysen systematisch
alle Unsicherheiten erfasst wurden. Dies umfasst sowohl die Unsicherheit der Datenlagen als auch
die Ungenauigkeit der verwendeten Modelle zur Berechnung der durch das Erdbeben verursachten
Auswirkungen. Da die im PEGASOS-Projekt verwendeten Methoden erstmalig weltweit so rigoros
eingesetzt wurden, haben die Kernkraftwerksbetreiber und die Fachwelt in den Folgejahren die Re-
sultate intensiv diskutiert. Diverse Zusatzuntersuchungen zur Qualitatstberpriufung wurden durchge-
fuhrt. Die HSK hat das PEGASOS-Projekt eng begleitet und sowohl die Ergebnisse als auch die Zu-
satzuntersuchen genau gepruft. 2007 wurden die Ergebnisse und das weitere Vorgehen von der HSK
verdffentlicht [9].

Die Diskussionen mundeten in der Einsicht, dass insbesondere die Handhabung der Unsicherheiten
differenzierter behandelt werden solite. Die Datenbasis sollte durch Messungen zwecks realistischer
Erfassung der Unsicherheiten erweitert werden. Mehrfach berlcksichtigte Unsicherheiten sollten zu-
dem eliminiert werden. In diesem Zuge soliten auch neuere Erkenntnisse in der Forschungswelt be-
rucksichtigt werden. Aus diesen Grinden beschlossen die Kernkraftwerksbetreiber das PEGASOS-
Projekt zu verfeinern. Neben der Aktualisierung und Neuauswertung des Schweizerischen Erdbeben-
kataloges durch den SED wird dabei auch ein erstes, durch den SED fur die Schweiz erstelltes Ab-
minderungsmodell beriicksichtigt. Zudem werden die in 2010 durchgefuhrten umfangreichen Bau-
grunduntersuchungen an samtlichen Schweizer Kraftwerksstandorten zur Analyse des Untergrundes
herangezogen.

Nach den Ereignissen in Japan wurde Ende Mai 2011 eine Aktualisierung der standortspezifischen
Erdbebengefihrdung fiir eine mittlere Eintretenshaufigkeit von einmal in 10'000 Jahren fur den
Standort des KKM erstellt [10], [11].
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21.2 Erdbebengefdhrdung Stauanlage WKW Miihleberg

Die standortspezifische Erdbebengefahrdungsanalyse erfordert die Bestimmung der seismischen
Quellencharakteristiken, der Ausbreitungscharakteristiken und der Standortcharakteristiken. Wegen
der unmittelbaren Néhe der Stauanlage zum Kemkraftwerk sind die ersten beiden Charakteristiken
fur beide Standorte weitestgehend identisch. Lediglich die Standortcharakteristiken erfordern eine
grundliche Uberprifung und gegebenenfalls Anpassung.

Die umfangreichen Baugrunduntersuchungen zwischen Juli und Oktober 2011 mit unter Anderem 16
Sondierungsbohrungen ergaben hiertiber Aufschluss [12]. Ein Vergleich mit den Ergebnissen aus den
Baugrunduntersuchungen am Standort des KKM zeigte, dass die Bedingungen des Standortes des
KKM auf Reaktorgebiudefundamentniveau bei -14 m unter Geldndecberkante vergleichbar ist mit
dem Fels auf Stauanlagenfundamentniveau. Neben dem Schichtaufbau bestétigte dies auch der Ver-
gleich der Scherwellengeschwindigkeiten [13]. Aus diesen Grinden wird das Gefahrdungsspekirum
des Standortes des KKM auf Reaktorgebaudefundamentniveau bei -14 m unter Geldndeoberkante
als Gefahrdungsspektrum zur Bestimmung der Referenzerdbeben fur den Erdbebennachweis der
Stauanlage Mihleberg herangezogen. Das nach den Ereignissen in Japan Ende Mai 2011 aktuali-
sierte, auf den Bodenbeschleunigungswert normierte Gefihrdungsspektrum auf Reaktorgebaudefun-
damentniveau bei -14 m fir eine jahrliche mittlere Eintretenshaufigkeit von 1E-04 ist in Abbildung 1,
links dargestelit. Dieses Gefahrdungsspektrum wird fur den Erdbebennachweis der Stauanlage Mih-
leberg verwendet.

2.2 Erdbebengefihrdung Stauanlagen Schiffenen und Rossens

Im gleichen Zuge wie die Aktualisierung der standortspezifischen Erdbebengeféhrdung fur die Kern-
kraftwerksstandorte nach den Ereignissen in Japan Ende Mai 2011, wurden die standortspezifischen
Erdbebengefahrdungen fur eine mittlere Eintretenshaufigkeit von einmal in 10°000 Jahren auch fur
Standorte von Stauanlagen ermittelt [10]. Im Unterschied zu den Kernkraftwerksstandorten liegen fur
diese Standorte jedoch keine umfassenden Standortuntersuchungen vor. Dies ist in diesen Fallen
nicht erforderlich, da die untersuchten Standorte von Stauanlagen Felsstandorte sind und eine gerin-
ge Bodenamplifizierung erwarten lassen. Es wurde eine Uber die ersten 30 Meter gemittelte, generi-
sche Scherwellengeschwindigkeit von 1000 m/s angenommen, konsistent mit der Scherwellenge-
schwindigkeitscharakterisierung fur weiche Felsformationen, zu denen auch die an beiden Standorten
vorhandene Untere Siisswassermolasse gehort. Fur die Stauanlagenstandorte mit weitaus hoheren
Scherwellengeschwindigkeiten in den ersten 30 Metern stellt diese Annahme eine zusétzliche Kon-
servativitat beziiglich der Erdbebengefihrdungsbestimmung dar. Die auf den Bodenbeschleuni-
gungswert normierten Gefahrdungsspektren fur die Standorte der Stauanlagen Schiffenen und Ros-
sens sind in Abbildung 1, rechts angegeben.

Abbildung 1: Gefahrdungsspektren fir die Fundation der Stauanlage Mihleberg (links) und fir die
Fundationen der Stauanlagen Schiffenen und Rossens (rechts).
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Deutsche Akademie der Wissenschaften zu Berlin, 77, 69-76.

[4]

[5] I Erdbeben-Risiko am Standort des Kernkraftwerkes Mihleberg, Akten-
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3 Erdbebennachweise der Stauanlagen (Variante 1)

Die betrachteten Stauanlagen sind der Verordnung tber die Sicherheit der Stauanlagen vom 7. De-
zember 1998 (Stauanlagenverordnung, StAV) unterstellit. Die Erdbebennachweise werden folglich
nach einheitlichen Kriterien geméss den BWG-Richtlinien durchgefihrt [1, 2, 3]. Abweichend hierzu
ist lediglich die Erdbebengefahrdung, welche, wie in Kapitel 2 detailliert beschrieben, auf Basis von
aktuellsten Ergebnissen aus den laufenden Erdbebengeféhrdungsanalysen in der Schweiz bestimmt
wurde.

3.1 Stauanlage WKW Miihleberg

Die Stauanlage Miihleberg wurde zwischen 1917 und 1920 erbaut. Es handelt sich um eine Ge-
wichtsmauer. Sie besteht aus dem Wehr mit einem oberen und einem unteren Abfallboden, dem Ma-
schinenhaus und einemMaschinenhausanbau. Das Uberfallwehr und die Wehrbriicke wurden von
2004 bis 2006 umgebaut. Der Standort liegt in einem ca. 100 m tiefen U-férmigen Erosionstal, das
von der Aare in das Molasseplateau eingeschnitten wurde. Die Fundation liegt in den Gesteinen der
Unteren SUsswassermolasse (USM), welche eine nahezu horizontale Schichtung aufweisen.

Die Anlagenteile Wehr und Maschinenhaus sind auf der ganzen Lange im anstehenden Fels der Un-
teren Sisswassermolasse fundiert. Abgestimmt auf die Baugrundverhdltnisse sind bis zu funf Meter
tiefe Spore in den Felsuntergrund eingelassen.

Bei der Modellierung der Anlage fiir diesen Nachweis wurden die Anlagenteile mitsamt des mit-
schwingenden Felsuntergrundes medelliert. Dabei wurden auch die ebenfalls mitschwingenden Was-
sermassen beriicksichtigt. Die zur Modellierung des Felsuntergrundes notwendigen Daten wurden
mittels umfangreicher Baugrunduntersuchungen zwischen Juli und Oktober 2011 erhoben [4]. Die
erhobene Datenbasis wurde von einer Expertengruppe bewertet. Die Auswertung der Datenbasis und
die Auswahl der notwendigen Parameter zur Medellierung des Felsuntergrundes sind in [5] zusam-
mengefasst. .

Neben der ordentlichen Kontrollen in Rahmen der Stauanlageniberwachung wurde der Zustand der
Anlageteile von Expertenteams (bestehend aus einem Anlageningenieur und zwei externen Erdbe-
beningenieuren) in den Jahren 2007 und 2008 erfasst [6]. Eine weitere Informationsquelle Uber den
dem aktuellen Zustand bietet die letzte Jahreskontrolle der Stauanlagentberwachung vom 19. De-
zember 2011 [7).

Die Erdbebennachweise fir die Integritat und Stabilitat der Anlagenteile Wehr und Maschinenhaus
wurden getrennt gefihrt. Diese Einzelmodelle spiegeln auch das realistische Verhalten der Anlage in
einem Erdbebenfall wieder.

Die Nachweise wurden mit detaillierten Finite-Elemente-Modellen mittels dynamischer Zeitverlaufsbe-
rechnungen gefiihrt. Fur diese dynamischen Berechnungen wurden jeweils drei Referenzerdbeben in
drei Richtungen, kompatibel mit den in Kapitel 2 angegebenen Gefahrdungsspektren und konform mit
den in den BWG-Richtlinien aufgelisteten Vorgaben, bestimmt [8]. Bei den Zeitverlaufsberechnungen
wurden die erzeugten Spannungen in den Anlagenteilen mit einer Auflésung von 10 ms berechnet.

Die dynamischen Berechnungen mittels zweier voneinander unabhangigen dreidimensionalen Fini-
ten-Elemente-Modelle firr das Maschinenhaus und das Wehr des WKW Muhleberg und seiner Funda-
tion zeigen, dass die Spannungen in den fur die Wasserrickhaltung erforderlichen Strukturen des
Maschinenhauses und des Wehrs (iber den ganzen Zeitverlauf geringer als die zuldssigen Druck- und
Zugfestigkeiten sind. Die kurzzeitigen Spannungsspitzen in den Wehrpfeilern sind durch die starke
Bewehrung in diesen Bauteilen abgedeckt. Somit ist der dynamische Spannungsnachweis sowoch! fir
Druck- als auch fiir Zugspannungen erbracht. Folglich ist die Integritat der Anlagenteile fur die Refe-
renzerdbeben gewahrleistet, Schaden an der Staumauer werden nicht erwartet [9].

Fur den Nachweisder Stabilitdt gegen Gleiten wurden ebenfalls dynamische Zeitverlaufsberechnun-
gen fur die drei Referenzerdbeben durchgefiihrt. Alle drei Berechnungen fur beide Anlagenteile zeig-
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ten, dass auch bei unglnstigen Parameter- und konservativen Modell-Annahmen in jedem berechne-
ten Zeitschritt die riickhaltenden Krafte um mindestens 30 % grosser als die treibenden Kréfte sind.
Ferner zeigte sich, dass am wasserseitigen Fuss der Anlagenteile mit den geringen Zugspannungen,
welche unterhalb des Materialkennwerte liegen, kein Kipprisiko besteht. Somit ist fur die Stauanlage
Muhleberg die Gleit- und Kippsicherheit geméss den Vorgaben der BWG Richtlinie mit den neuen
Gefahrdungsannahmen gewéhrieistet {9].

Der Nachweis der Funktionstiichtigkeit der Sicherheitsorgane (Stauklappen, Plungerkolben und
Grundablass) ist ebenfalls erbracht [9].

3.2 Bogenstaumauer Schiffenen und Rossens

Die Nachweise wurden mit detaillierten Finite-Elemente-Modellen mittels dynamischer Zeitverlaufsbe-
rechnungen gefihrt. FUr diese dynamischen Berechnungen wurden jeweils drei Referenzerdheben in
drei Richtungen, kompatibel mit den in Kapitel 2 angegebenen Gefahrdungsspektren und konform mit
den in den BWG-Richtlinien aufgelisteten Vorgaben, bestimmt [10]. Wahrend bei Gewichtsmauern die
Standsicherheit meist durch die Gleitsicherheit bestimmt ist, sind fir Bogenstaumauern im Allgemei-
nen die Spannungsnachweise massgebend.

3.2.1 Erdbebennachweis Bogenstaumauer Schiffenen

Die dreidimensionale numerische Berechnung mit dynamischen Zeitverlaufsberechnungen haben
gezeigt, dass sich im Erdbebenfall zwei massgebende Beanspruchungsmechanismen ergeben. Es
kommt zum Einen zu tangentialen Zugspannungen im Bereich der Mauerkrone, welche eine lokale
und kurzzeitige partielle Offnung der vertikalen Blockfugen zur Folge haben kénnte. Dies ist allerdings
fur die Stabilitat der Mauer nicht weiter von Bedeutung, da nur der obere Bereich der Mauerkrone
betroffen ist und eine allfallige Offnung nur lokal begrenzt auftritt.

Desweiteren hat sich gezeigt, dass beim wasserseitigen Mauerfuss Zugspannungen senkrecht zur
Fundation auftreten, welche die theoretisch zuldssige dynamische Betonzugfestigkeit Giberschreiten.
In diesem Fall ist eine Offnung der Basisfuge (Konstruktionsfuge auf Héhe der Fundation) zu erwar-
ten. Anhand einer Zusatzberechnung konnte aber nachgewiesen werden, dass die Mauer auch in
diesem Fall einen Gleichgewichtszustand finden kann. Die horizontalen Lasten werden dabei mass-
geblich ber die Bogenwirkung der Mauer in die seitlichen Widerlager, die bis in die Meeresmolasse
reichen, eingeleitet.

Die Stabilitat der seitlichen Widerlager gegeniber Gleiten der Mauer ist auch bei offener Basisfuge
nachgewiesen.

Die Nebenanlagen der Bogenstaumauer, wie Wasserfassung, Grundabldsse und Hochwasserentlas-
tung, wurden nicht betrachtet, da diese keine Signifikanz bezuglich der Hochwassersicherheit des
KKM haben. Bei einer Beschadigung wiirde die austretende Wassermasse maximal derjenigen im
Falle eines Hochwassers, und somit einem Betriebszustand der Anlage, entsprechen.

Der Nachweis der Erdbebensicherheit ist fir die Bogenstaumauer Schiffenen somit fur die neuen Ge-
fahrdungsannahmen erbracht [11].

3.2.2 Erdbebennachweis Bogenstaumauer Rossens

Im Falle der Bogenstaumauer Rossens wird die dynamische Druckfestigkeit des Betons unter stati-
scher und dynamischer Beanspruchung in keinem Fall Uberschritten. Die maximalen Druckspannun-
gen liegen beim ungiinstigsten Lastfall fir die Referenzerdbeben bei Wintertemperaturen und vollem
Stausee weit unter der dynamischen Druckfestigkeit des Mauerbetons. Die vertikalen Zugspannun-
gen hingegen weisen lckal héhere Werte als die dynamische Zugfestigkeit auf. Eine mégliche Riss-
entwicklung am wasserseitigen Mauerfuss wurde eingehender analysiert. Die Resultate zeigen, dass
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sich keine Risse Uber die ganze Breite entwickeln kénnen. Die verminderte Tragfahigkeit wird durch
Bogenwirkung mit Vergrésserung der Druckspannhungen kompensiert.

Im zentralen Bereich der oberen Halfte der Mauer werden sowohl wasser- wie auch luftseitig Zug-
spannungen in tangentialer Richtung leicht Uber der Zugfestigkeit der Fugen erreicht. Aufgrund der
vertikalen Blockfugen fihrt dies aber nicht zu einer Rissbildung. Mit Ausnahme von lokal erhdhten
Zugspannungen ist die Beanspruchung der Mauer im Erdbebenfall als gering einzustufen und weist
genigende Reserven auf.

Die Gleitsicherheit konnte mittels Analyse der Aufstandsflachen nachgewiesen werden.

Die Nebenanlagen der Bogenstaumauer, wie Wasserfassung, Grundablisse und Hochwasserentlas-
tung, wurden nicht betrachtet, da diese keine Signifikanz bezuglich der Hochwassersicherheit des
KKW Muhleberg haben. Bei einer Beschadigung wiirde die austretende Wassermasse maximal der-
jenigen im Falle eines Hochwassers, und somit einem Betriebszustand der Anlage, entsprechen.

Der Nachweis der Erdbebensicherheit ist fur die Bogenstaumauer Rossens somit fur die fir die neuen
Gefahrdungsannahmen erbracht [12].
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4 Erdbebennachweis des KKM (Variante 2)

In Kapitel 3 wurde nachgewiesen, dass aufgrund der mit neuen seismischen Gefiahrdungsannahmen
bestimmten 10'000-jahrlichen Erdbeben eine unkontrollierte Wasserabgabe fir Stauanlagen, die das
KKM gefahrden kénnten(Mihleberg, Rossens und Schiffenen), ausgeschlossen ist.

Bei auslegungsuberschreitenden Szenarien fir Erdbeben und Uberflutung kann jedoch der Ausfall
der reguldren Kuhlwasserversorgung bzw. der Verlust der Warmesenke nicht ausgeschlossen wer-
den. Damit — im Sinne von Defense-in-Depth — auch in einer solchen ausserordentlichen Situation der
Safe-Shutdown-Zustand bis zur Wiederherstellung der Kiihlwasserversorgung stabil gehalten werden
kann, wurde eine betriebliche Fahrweise entwickelt, die dem Betriebspersonal als Accident-
Management-Massnahme zur Verfigung gestellt wird. Mit dieser Fahrweise ist die Kiihlwasserver-
sorgung im Reaktorkern und die Abfuhr der Nachzerfallswarme bis mindestens 72 Stunden nach Er-
eigniseintritt gewéhrleistet, ohne dass der Kernbrennstoff abgedeckt wird. Wahrend dieser Zeit kann
das Betriebspersonal die Wiederherstellung der reguldren Kihlwasserversorgung bzw. Alternativen
dazu vorbereiten.

Die genannte Fahrweise basiert auf dem erdbebensicheren MHochdruckeinspeisesystem und wird Gber
die ebenfalls erdbebensicheren SUSAN-Notstrombatterien versorgt. Eine nach den Ereignissen in
Fukushima bereitgestelltes, erdbeben- und Uberflutungssicher gelagertes Notstromdieselaggregat
ermoglicht das Nachladen der Batterien. Zur Abfuhr der Nachzerfallswéarme wird der Frischdampf in
die Kondensatoren geleitet und ins Maschinenhaus freigesetzt.

Die mit der entsprechenden Freisetzung von Radioaktivitdt verbundene Folgedosis fiir die Bevilke-
rung bleibt, gemass einer sehr konservativen Rechnung auf Basis der ENSI-Richtlinie G-14, auch in
dieser auslegungstberschreitenden Situation wahrend 72 Stunden unterhalb des Grenzwertes der

Storfallkategorie 3.

5 Zusammenfassung

Mit der vorliegenden Aktennotiz wird der deterministische Nachweis der Beherrschung der Kombina-
tion von Erdbeben und Hochwasser fiir das KKM gemass den Vorgaben aus der Verfigung des ENSI
vom 1. April 2011 erbracht.

Dazu wurde in Kapitel 2 zunéchst die Erdbebengeféhrdung fir das zu betrachtende Referenzerdbe-
ben festgelegt. In Kapitel 3 wurden die erforderlichen Erdbebennachweise der Stauanlagen Muhle-
berg, Rossens und Schiffenen zusammengefasst und die zugehérigen Referenzdokumente angege-
ben. Die Nachweise wurden nach der BWG-Richtlinie gefuhrt. Es konnte gezeigt werden, dass fir die
in Kapitel 2 festgelegte neue Erdbebengefihrdung die Integritat und Stabilitat der Staumauern Mh-
leberg, Rossens und Schiffenen gewihrleistet ist. Fur die Staumauer Mihleberg wurden weiter die fur
die KKM Sicherheitssysteme relevanten Nebenanlagen untersucht und es konnte gezeigt werden,
dass diese funktionsfahig bleiben.






