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1. Einleitung

Vor dem Hintergrund des schweren Unfalls in der Kernanlage Fukushima-Daichi in Japan hat die Euro-
pean Nuclear Safety Regulators Group (ENSREG) eine umfassende und transparente Sicherheitsbewer-
tung entwickelt. Die Aufsichtsbehdrden Gber die Kernkraftwerke der EU-L&nder wurden eingeladen, die
beaufsichtigten Kernanlagen zur Durchfilhrung dieses sogenannten EU-Stresstests zu verpflichten. Die
Schweizer Aufsichtsbehérde, das Eidgenodssische Nuklearsicherheitsinspektorat (ENSI) hat sich diesem
Prozess angeschlossen und die BKW FMB Energie AG (BKW), die Betreiberin des Kernkraftwerks Muh-
leberg (KKM), dazu aufgefordert, den EU-Stresstest gemass seinen Vorgaben durchzufihren [1]. Die
Anforderungen des ENSI entsprechen weitgehend denjenigen der ENSREG, wurden aber durch das
ENSI weiter konkretisiert.

Die ENSREG hat das Ziel und den Fokus des EU-Stresstests wie folgt definiert: « The stress test is a
targeted reassessment of the safety margins of nuclear power plants in the light of the events which oc-
curred at Fukushima: extreme natural events challenging the plant safety functions and leading to a se-
vere accident.»

Zur Durchfuhrung dieser Sicherheitsbewertung stiitzt sich das KKM weitgehend auf die im Rahmen der
Periodischen Sicherheitstiberpriifung 2010 (PSU 2010) durchgefiihrten Analysen und deren Dokumenta-
tion sowie untergeordnete Dokumente und Berichte. Die PSU 2010 enthélt eine umfassende Selbstbe-
wertung des aktuellen Sicherheitsstatus der Anlage und eine kritische Bewertung der Betriebserfahrung
der vergangenen zehn Jahre. Die PSU umfasst weiterhin eine aktualisierte deterministische Sicherheits-
statusanalyse (DSSA) und eine probabilistische Sicherheitsanalyse (PSA). Darliber hinaus wurde ein
Bericht Uber die Bewertung des Langfristbetriebes des KKM erstellt.

Unabhangig von der ENSREG hat das ENSI bereits sehr rasch nach dem Unfall in Fukushima die
Schweizer Betreiber von Kernkraftwerken dazu aufgefordert, einerseits die Auslegung bezuglich Hoch-
wasser und Erdbeben kritisch zu hinterfragen und andererseits die Umsetzung erster Sofortmassnahmen
verfugt. Desweitern wurden die Betreiber aufgefordert, Konzepte fur die weitere Verbesserung der Si-
cherheit der Kernkraftwerke vorzuschlagen. Auch diese Arbeiten dienen als Grundlage fur den EU-
Stresstest.

Das ENSI hat den 30. Juni 2011 als Stichtag fur den Stresstest festgelegt. Damit ist der Anlagezustand
zu diesem Zeitpunkt massgebend.
Referenzen zu Kapitel 1

[1] Brief ENSI, SGE/VOB-11/11/003, “Verfugung: Neubewertung der Sicherheitsmargen des
Kernkraftwerks Muhleberg im Rahmen der EU-Stresstests”, 1. Juni 2011
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2, Angewandte Methoden

Dem vorliegenden Bericht liegt eine Sicherheitsbeurteilung zugrunde, die sich methodisch an der Interna-
tional Atomic Energy Agency (IAEA) — Safety Guide ,Safety Assessment and Verification for Nuclear
Power Plants” [1] orientiert und die denkbaren Geféhrdungen fur das KKM bzw. deren méglichen Konse-
quenzen fur das KKM bewertet im Hinblick auf die Ereignisse in den Kernanlagen Fukushima-Daiichi ab
dem 11. Mérz 2011.

Die wesentlichen Beurteilungselemente sind:

a. Die deterministische Auslegung der Anlage, einschliesslich deterministischer Analysen der Si-
cherheitsmargen

b. Erkenntnisse aus der probabilistischen Sicherheitsanalyse (PSA)
c. Erkenntnisse aus der Betriebserfahrung
d. Notfallorganisation und Erkenntnisse aus Uberprifungen der Notfallbereitschaft

Bei der Charakterisierung der Standortgefahrdung durch externe Ereignisse werden die sich im Laufe der
Betriebszeit der Anlage verédnderten Gefahrdungsannahmen berlicksichtigt. Entsprechend wird mit H1 die
urspriingliche Auslegungsbasis bei der Bewilligung der Anlage und mit H2 die aktuelle Auslegungsbasis,
die sich ggf. aus einer Anderung der Betriebsbewilligung ergeben hat, bezeichnet. Fiir die Analyse der
Sicherheitsmargen werden entsprechend den Vorgaben des ENSI [2] verénderte Gefahrdungsannahmen
getroffen, die mit H3 bezeichnet werden.

Die im Zuge dieses Berichtes referenzierten Dokumente der BKW/des KKM werden gemass den Anwei-
sungen des ENSI wie folgt klassiert:

Klasse  Beschreibung

D1 Im Rahmen des Genehmigungsverfahrens validiert/bewertet, d.h. das ENSI hat seine Be-
merkungen zum Dokument (mindestens im Rahmen einer Grobpriifung) abgegeben

D2 Dem QS-Programm der Bewilligungsinhaber unterworfen worden, aber im Rahmen des Ge-
nehmigungsverfahrens noch nicht validiert/bewertet

D3 Gepruft durch Bewilligungsinhaber

Dokumente, welche nicht von der BKW bzw. vom KKM oder in deren Auftrag erstellt wurden, sind nicht
klassiert worden. Die Klassierung der Dokumente ist in der jeweiligen Referenzliste enthalten. Der besse-
ren Nachvollziehbarkeit halber sind die Referenzen am Ende jedes Hauptkapitels aufgelistet.

Im weiteren Verlauf dieses Berichtes wird folgende Definition fur den sicheren, abgeschalteten Zustand
(,safe shutdown") verwendet:

Der sichere, abgeschaltete Zustand ist durch die folgenden Randbedingungen bestimmt:

» der Reaktor ist mit ausreichendem Sicherheitsabstand gemass der technischen Spezifikation un-
terkritisch

¢ die Nachzerfallswérme wird derart kontrolliert abgefilhrt, dass der Reaktorkern sowie der Primar-
kreis innerhalb seiner thermischen Auslegungslimiten bleibt

o samtliche dazu notwendigen Systeme funktionieren innerhalb ihrer Auslegungsspezifikationen

o samtliche zur Einhaltung der Strahlenschutzziele notwendigen Systeme funktionieren innerhalb
inrer Auslegungsspezifikationen.
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Referenzen zu Kapitel 2
[1] 1AEA Safety Guide NS-G-1.2 ,Safety Assessment and Verification for Nuclear Power Plants”, Vienna
2001

[2] Eidgendssisches Nuklearsicherheitsinspektorat ENSI, Stress Test Report, Table of Content, Beilage
zu ENSI-AN-7690 ,EU-Stresstest: Swiss Progress Report* vom 15.9.2011
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3. Beschreibung der Anlage

31 Kurzbeschreibung des Standortes

Die BKW betreibt als Inhaberin der Betriebsbewilligung [1] das KKM.

Der Standort des KKM befindet sich am linken Aareufer, ungefahr 14 Kilometer westlich der Stadtmitte
von Bern, auf der Runtigenaumatte im Gemeindegebiet Miihleberg, Kanton Bern.

Das Standortgeldnde setzt sich aus einer Reihe von BKW-eigenen Parzellen im obengenannten Gebiet
zusammen, auf der sich das KKM aber auch ein Teil der 220 kV-Schaltanlage Muhleberg West befindet.
Das Standortgeldnde umfasst eine Flache von 223370 m2. Das Areal des Kernkraftwerks hat eine Aus-
dehnung von 69'193 m®. Es befindet sich auf einer Hohe von 466 m .M. (Kraftwerksnull).

Auf dem Standortgeldnde befindet sich in dstlicher Richtung in unmittelbarer Nahe der Anlage die Schalt-
anlage Muhleberg West und etwas weiter entfernt die Zentrale Netzleitstelle.

Rund 1.6 km flussaufwarts vom KKM befindet sich an einer Engstelle des Aaretals das Wasserkraftwerk
Muhleberg, welches den rund 10 km langen Wohlensee aufstaut. Die Stauhdhe des Wohlensees ist zwi-
schen 480.44 und 480.94 m .M. geregelt. Der Betrieb des Wasserkraftwerks berlicksichtigt auch die
Bedurfnisse des KKM beziiglich Kiihlwasserversorgung und Notstromversorgung [3].

Ca. 0.5 km flussabwaérts vom KKM miindet der Fluss Saane in die Aare.
3.2 Hauptmerkmale der Anlage

Das KKM hat am 6. November 1972 den kommerziellen Betrieb aufgenommen. Das nukleare Dampfer-
zeugungssystem, ein Siedewasserreaktor der Baulinie BWR-4 mit 1'‘097 MW thermischer Leistung, und
das Priméarcontainment wurden von der General Electric Company (GE, USA) geliefert. Das Primércon-
tainment ist vom Typ Mark-1 mit einem birnenférmigen Stahldruckbehalter und einer torusférmigen
Druckabbaukammer. Im Unterschied zur Standardbauweise von GE Ubernimmt das Reaktorgebaude
beim KKM die Funktion eines Sekundarcontainments, welches eine weitere Barriere gegen den Austritt
von radioaktiven Stoffen darstellt. Dies wird Uiber Unterdruckhaltung durch ein gefiltertes Abluftsystem
gewahrleistet. Dartiber hinaus verfiigt das KKM Uber eine weitere Druckabbaukammer, den sogenannten
dusseren Torus, welcher einen allfalligen Druckaufbau im Sekundércontainment abzubauen vermag.

Der Kernreaktor arbeitet bei eéinem Nominaldruck von 72.3 bar und umfasst 240 Brennelemente. Das
KKM verwendet ausschliesslich Urandioxid als Brennstoff. Die Reaktorleistung wird tiber 57 kreuzférmige
Steuerstébe sowie stufenlos Uber die Kernumwélzmenge geregelt. Der Reaktor wurde am 8. Marz 1971
zum ersten Mal kritisch.

Die Sekundaranlagen inklusive der beiden Turbinen-Generatorsets wurden von Brown Bovery Company
(BBC, heute Asea Brown Bovery ABB) hergestellt. Als Hauptwarmesenke dient die Flusswasserkihlung
aus der Aare.

Innerhalb des Sekundéarcontainments befindet sich das Nasslagerbecken fiir abgebrannte Brennelemen-
te. Eine sogenannte Dammplatte trennt dieses Becken von der Reaktorgrube: Wéhrend des Brennele-
mentwechsels bzw. der Jahresrevision wird, nachdem der Reaktordruckbehalter-Deckel abgenommen
ist, die Reaktorgrube geflutet und die Dammplatte entfernt. Das Brennelementbecken ist so ausgelegt,
dass darin Brennelementinspektionen und -reparaturen durchgefiihrt werden kénnen. Des weiteren sind
darin noch Lagermdglichkeiten fir Brennelementkésten, Steuerstabe und andere bestrahlte Reaktorkom-
ponenten, sowie ein Abstellplatz fir einen Brennelementtransportbehélter vorhanden. Neue, nichtbe-
strahlte Brennelemente werden in Gestellen des separaten Trockenlagers gelagert.

1989 nahm das KKM das Spezielle, Unabhangige System zur Abfuhr der Nachzerfallswdrme (SUSAN) in
Betrieb. Es umfasst eine zusétzliche, unabhéngige Warmesenke und ist in der Lage, den Reaktor auto-
matisch und komplett autark abzuschalten und in den kalt abgestellten Zustand zu Uberfuhren und diesen
Uber 100 Tage zu halten.



KKM: EU-Stresstest Oktober 2011 AN-BM-2011/121 Seite 9/139

Tabelle 1: Ubersicht Hauptmerkmale des KKM

Hauptmerkmale der Anlage Wert

"l‘l‘ieaktortyp Sledewasserreaktor von General Electric BWR-4
mit Mark 1-Containment

8. Marz 1971

“"Brennelementlager - Abklingbecken mit aktiver Kuhlung innerhalb des
Sekundarcontainments

Das KKM kennt die folgenden Betriebsarten des Reaktors:

Betriebsart Anlagenzustand Reaktorwasser-  Dammplatte RDB-Deckel
Temperatur

1 “Leistungsbetrieb ' geschlossen

2 Anfahren Elngesetzt‘ geschlossen

3 'Heiss abgestellt - ‘Eingesetzt “'geschlossen .

4 Kalt abgestelit Eingesetzt entfernt

5 | BE-Wechsel . Entfern .

Die Stellung des sog. Betriebsartenschalters (im Hauptkommandoraum) muss jeweils der Betriebsart
entsprechen; Sicherheitsanforderungen sind unterschiedlich, und von der Reakiorbetriebsart abhangig.

3.3 Beschreibung der Sicherheitssysteme

In den folgenden Unterkapiteln werden die im KKM vorhandenen Sicherheitssysteme zur Reaktivitatskon-
trolle (Kapitel 3.3.1), zur Abfuhr der Nachwéarme aus dem Reaktor (Kapitel 3.3.2), zur Abfuhr der Nach-
warme aus dem Brennelementbecken (Kapitel 3.3.3), zur Abfuhr der Nachwédrme aus dem (Primér-) Con-
tainment (Kapitel 3.3.4) und die externe und interne Stromversorgung des KKM (Kapitel 3.3.5) beschrie-
ben.

Die Angaben in den entsprechenden Unterkapiteln wurden aus den Beschreibungen im Sicherheitsbe-
richt des KKM [2] Gbernommen.

3.31 Reaktivititskontrolle

Das Reaktorschutzsystem des KKM stellt sowohl im Normal- als auch im Storfallbetrieb die Reaktivitats-
kontrolle mit Hilfe der Steuerstébe sicher. Diese kénnen sowohl vom Reaktorschutzsystem (siehe Kapitel
3.3.1.1) als auch vom alternativen Reaktorabschalt- und Isolationssystem (siehe Kapitel 3.3.1.2) ausge-
I8st und eingefahren werden, sodass die Abschaltung des Reaktors und damit die Reaktivitatskontrolle
auch bei einer Nichtverfugbarkeit des Reaktorschutzsystems sichergestellt ist.

Fur den unwahrscheinlichen Fall, dass die Steuerstabe nicht eingefahren werden kénnen (Anticipated
Transient Without SCRAM - ATWS) kann das Schutzziel ,Kontrolle der Reaktivitdt* auch durch die Reak-
torumwalzpumpenausldsung (sieche Kapitel 3.3.1.3) oder mit dem Vergiftungssystem (Standby Liquid
Control System - SLCS, siehe Kapitel 3.3.1.4) Uber die Einspeisung einer neutronenabsorbierenden L&-
sung, Natriumpentaborat, sichergestellt werden.
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Fir den unwahrscheinlichen Fall, dass alle im KKM zur Verfiigung stehenden Systeme zur Gewahrleis-
tung der Reaktivitdtskontrolle ausfallen, stehen weiterhin folgende externe und mobile Mittel zur Verfi-

gung:
* Noffall-Einsatzmittel und Borsaure aus dem externen Noftfalllager in Standortnéhe

» Notfall-Einsatzmittel und Borsaure aus dem externen Notfalllager in Reitnau (gemeinsames Not-
fallmateriallager der Schweizer Kernkraftwerke, sieche Kapitel 9.1.6.1)

3.3.11 Reaktorschutzsystem

Beim Reaktorschutzsystem (Reactor protection system RPS) handelt es sich um ein Sicherheitssystem,
welches den daflir erforderlichen Auslegungsanforderungen entspricht. Es stellt eines der Sicherheitssys-
teme dar, mit dem die Einhaltung des grundiegenden Schutzziels ,Kontrolle der Reaktivitat* und ,Ein-
schluss der radioaktiven Stoffe" sichergestellt wird. Im Folgenden wird nur auf die Funktion zur Kontroile
der Reaktivitat und nicht auf die Containment-Isolationsfunktion eingegangen.

Das Reaktorschutzsystem ist ein vierfach redundantes elektronisches Auslésesystem, um zu verhindern,
den Reaktor unter unsicheren oder potentiell unsicheren Bedingungen zu betreiben. Es ist ausgelegt, um
mit einer hohen Verfligbarkeit und zuverlédssig einen SCRAM (Reaktorschnellabschaltung) auszulésen.
Wenn bestimmte Uberwachte Systemvariablen als Folge von anormalen betrieblichen Transienten oder
Storfallen tGber ein vordefiniertes Mass von den Werten des Normalbetriebs abweichen, sollen die Steu-
erstibe schnell in den Reaktorkern eingefahren werden:

1. um die unkontrollierte Freisetzung von Radioaktivitdt aus den Brennelementen oder aus der
druckfiihrenden Umschliessung des Primarsystems aufgrund des Bruchs einer dieser Barrieren
zu begrenzen.

2. um Brennstoffschaden und unzuldssige Materialspannungen im Brennstoff zu vermeiden und um
sicher zu stellen, dass die vorgegebenen, zulassigen Brennstoffauslegungsgrenzen nicht tber-
schritten werden.

3. um den Druck im Reaktordruckbehdlter (RDB) zu begrenzen und damit (iberm&ssige Spannun-
gen und mechanische Beanspruchungen auf den Reaktordruckbehalter zu vermeiden. Damit
wird sichergestellt, dass die Auslegungsbedingungen der druckfiihrenden Umschliessung des
Primarsystems nicht berschritten werden.

4. um die Anlage in den Zustand ,heiss abgestelit* GUberflhren zu kénnen.

Manipulationen ausserhalb des Hauptkommandoraums (MCR) oder des SUSAN-Kommandoraums
(SCR) sollen nicht zur Abschaltung des Reaktors fihren kénnen.

Wenn die Uberwachten Systemvariablen ihre Auslésewerte Uiberschreiten oder die Signale ausfallen oder
wenn steuerungsintern ein oder mehrere Parameter spezifizierte Grenzwerte tiberschreiten und somit
unsichere oder potentiell unsichere Bedingungen vorhanden sein kdnnen, 16st das Reaktorschutzsystem
sofort einen SCRAM aus. Dabei werden die SCRAM-Vorsteuerventile stromlos geschaltet und 6ffnen.
Zusatzlich werden die Backup-SCRAM-Ventile getffnet, dies stellt einen alternativer Auslésepfad dar, der
die pneumatischen SCRAM-Ventile entlastet.

Die Auslésewerte sind so weit oberhalb oder unterhalb der Werte im Normalbetrieb gewahlt, dass fehler-
haft ausgeléste SCRAMs vermieden werden. Mit Analysen wurde verifiziert, dass der Brennstoff und die
Prozessbarrieren des nuklearen Systems bei einem Anlagenbetrieb innerhalb der Auslésewerte so ge-
schiitzt sind, wie es die Schutzziele fordern.

Ein stromloser Auslésekanal gilt fiir die Logik als ausgeldst. Damit ist das Reaktorschutzsystem beziglich
Stromausfall fehlersicher (fail-safe). Aus diesem Grund wird jedes Ausldsesystem von einer unabhéngi-
gen Stromversorgung gespiesen, so dass ein Fehler in einer Stromversorgung keinen SCRAM auslost.

Es ist auch eine SCRAM-Auslésung von Hand aus dem MCR méglich.

Die Messwerterfassung ist folgenden Sicherheits- und Erdbebenklassen zugeordnet (sieche Tabelle 2):
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Tabelle 2: Zuordnung der Messwerterfassung in Sicherheits- und Erdbebenklassen

Signale Sicherheitsklasse Erdbebenklasse

Reaktor-Niveau und Druck 1E |

Frischdampfisolationsventi- 1E |

le

SCRAMablassbehilter 1E I
Neutronenfluss 1E |
Containmentdruck 1E I
Frischdampfleitung 1E 1

Turbinen- und Bypassyste- - -
me

Maschinenhausdruck - |

Das Reaktorschutzsystem wird von folgenden Stromversorgungen der Strange | und |l versorgt (siehe
Tabelle 3):

Tabelle 3: Stromversorgung des Reaktorschutzsystem

RPS Spannung Anspeisung Abgédnge

24-VDC Leitechnik und Instrumentie- U101/ U141
rung

125-vDC DC - Vorsteuermagnetventiie ~ P.9./P.10

115-VAC AC - Vorsteuermagnetventile ~ H21 / M21

220-VAC AC - Vorsteuermagnetventile ~ H21/M21

Das Stromversorgungsnetz ist auf allen Spannungsebenen in die zwei Divisionen A und B aufgeteilt. Die
Schranke der Redundanzgruppen A und C werden nur von der Division A versorgt und die Redundanz-
gruppen B und D werden nur von der Division B versorgt. Redundante 24-V-DC-Quellen versorgen die
Elektronikschranke des Reaktorschutzsystems.

Das Reaktorschutzsystem in EDM (Erweitertes Dynamisches Magnetkernsystem )-Technik ist in vier
prinzipiell funktionsgleiche Redundanzgruppen gegliedert. Sie sind mit den Buchstaben A bis D gekenn-
zeichnet. Je zwei Redundanzgruppen gehéren derselben Division, A oder B, an und sind damit derselben
Stromversorgungseinrichtung zugeordnet.

Der Einsatz von vier unabhangigen Redundanzen erlaubt es dem System, einen Fehler in irgendeiner
Redundanz zu tolerieren ohne andere Messungen der gleichen Variablen von der Auslésung eines
SCRAM abzuhalten. Ein einzelner Sensorfehler oder ein einzelner Fehler in einer Redundanz wird die
Auslésung der entsprechenden Division zur Folge haben und Alarme auslésen, welche die entsprechen-
de Anregung identifiziert. Der Fehler von zwei oder mehr Sensoren oder Ausldésekanélen fuhrt entweder
zur Anregung einer Division, wenn sich die Fehler auf eine Division beschrénken oder zu einem SCRAM,
wenn die Fehler in den Divisionen A und B auftreten. Jede beabsichtigte Uberbriickung, Instandhal-
tungsmassnahme, Kalibrierung oder Prifung, welche in einer Ausldsung des betroffenen Systems resul-
tiert (Halb-SCRAM) lasst mindestens zwei Auslésekanéle je Uberwachte Variable verflgbar, die in der
Lage sind, durch Anregung des verbleibenden Ausldsesystems einen SCRAM auszulésen. Jeder Zu-
stand bei dem eine Uberwachte Variable bei mindestens zwei unabhangigen Messungen in jedem Auslo-
sesystem ihren Grenzwert Uberschreitet, 16st einen SCRAM aus. Weil nur eine Redundanz in jedem Aus-
I6sesystem angeregt sein muss, um einen SCRAM auszuldsen, gibt die Anordnung von zwei Ausldseka-
nélen pro Uberwachtes System geniigend Sicherheit, dass ein SCRAM ausgelost wird, sobald eine Uber-
wachte Variable ihren SCRAM-Grenzwert Uberschreitet.
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Die einwandfreie Funktion der Messkanéle wird dauernd Gberwacht und alarmiert, indem die Messvariab-
len und Auslésewerte redundanter Kandle automatisch verglichen werden.

Die Funktionseinheiten des Reaktorschutzes sind so auf die Elektronikschranke verteilt, dass innerhalb
eines Schrankes nur Einrichtungen einer einzigen Redundanzgruppe enthalten sind. Die Schranke des
Reaktorschutzsystems sind in den beiden Elektronikrdumen BG +08.0.10 (Raum 1) und BG +08.0.08
(Raum 2) aufgestellt. Dabei gehéren die Schranke innerhalb eines Raumes jeweils zwei Redundanz-
gruppen mit unterschiedlicher Divisionszuordnung an.

Prozessgréssen werden in der Regel vierfach gemessen, so dass je ein Geber pro Redundanzgruppe
vorhanden ist. Sind in Ausnahmefallen weniger Geber vorhanden, werden die Signale zwischen den Re-
dundanzgruppen ausgetauscht.

Dabei werden die Signale zwischen den Redundanzgruppen rickwirkungsfrei tbertragen. Von Tastern
und Schaltern im MCR werden grundsatzlich vier Kontaktebenen bereitgestellt, je eine pro Redundanz-
gruppe, so dass an dieser Stelle keine Vermaschung der Redundanzgruppen auftreten kann.

Ein grosser Teil der Anregekandle ist mit Messumformern zur analogen Erfassung von Prozessvariablen
ausgeristet. Dazu gehtren alle Messwerte aus dem Reaktorgebaude und Maschinenhaus, mit Ausnah-
me einiger Ventilstellungen und der Neutronenflussmessungen. Durch die analoge Messwertverarbei-
tung, ist ein kontinuierlicher Signalvergleich und damit eine Selbstuberwachung méglich. Unterschiedliche
Grenzwerte einer Redundanzgruppe werden vom selben Messwert abgeleitet, z.B. auch Grenzwerte fir
andere Systeme.

Bindre Prozessvariablen werden so erfasst und aufbereitet, dass elektrische Uberwachungsfunktionen
realisiert werden kénnen, z.B. Einsteck-, Drahtbruch-, Antivalenz- und Stromversorgungsiiberwachung.

3.3.1.2 Alternatives Reaktorabschalt- und Isolationssystem

Beim Alternativen Reaktorabschalt- und Isolationssystem (ARSI) handelt es sich um ein Sicherheitssys-
tem, welches nach den dafiir erforderlichen Auslegungsanforderungen ausgelegt ist. Es stellt ein zum
Reaktorabschaltsystem und dem Containment-isolationssystem redundantes Sicherheitssystem dar, mit
dem die Einhaltung der grundlegenden Schutzziele ,Kontrolle der Reaktivitat® und ,Einschluss der radio-
aktiven Stoffe" sichergestellt wird. Im Folgenden wird nur auf die Funktion zur Kontrolle der Reaktivitét
und nicht auf die Containment-Isolationsfunktion eingegangen.

Um diese Anforderungen erflillen zu kénnen, muss das System so ausgelegt sein, dass es die folgenden
Kriterien erfullt:

1. Zusammen mit anderen Sicherheitssystemen stellt es sicher, dass die Freisetzung von radioakti-
vem Material unterhalb der in der Strahlenschutzverordnung definierten Grenzwerte bleibt.

2. Unter dem Einfluss der im Kapitel 1 des KKM-Sicherheitsberichts [2] definierten Ereignisse soll
es auch unter Berticksichtigung eines Einzelfehlers sicher funktionieren.

3. Es soll unabhéngig von anderer Anlagenleittechnik funktionieren.

4. Es soll kein Handeingriff aus dem MCR méglich sein, solange die auslésenden Systemparameter
der Anlage nicht wieder ihre Normalwerte angenommen haben.

Das ARSI ist ein hochverfiigbares sicherheitsrelevantes 1E-System, welches vollstandig von anderen
Systemen separiert ist. Die Messwerterfassung ist folgenden Sicherheits- und Erdbebenklassen zuge-
ordnet:
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Tabelle 4: Klassierung der Systeme

Sicherheitsklasse Erdbebenklasse

Reaktor-Niveau und Druck 1E |

SCRAMablassbehilter, Steuerluft- 1E |
druck,

Torustemperatur 1E

Das ARSI wird von folgenden Stromversorgungen der Strénge 11l und IV bespeist:

Tabelle 5: Stromversorgung des ARSI

Spannung Anspeisung Abginge
24-VDC Leittechnik und Instrumentierung  1T0/2T0
110-VvDC DC - Vorsteuermagnetventile 1P0 / 2P0
380-VAC Motorgetriebene Armaturen 1L0/2L0

Der alternative SCRAM kann durch eines der folgenden Signale ausgeltst werden:
e ,Druck Hoch im RDB*
¢ ,RDB-Kihimittelstand Tief"
o Wassertemperatur Hoch im Torus”
o ,SCRAM durch Wasserniveau Hoch im SCRAM-Ablassbehalter”
e ,SCRAM durch Druck Tief im Steuerluftverteiler”

Die Magnetventile, die in Serie zu den Backup SCRAM-Ventilen geschaltet sind, und die zusétzlichen
Magnetventile im Steuerluft-Verteiler jeder Hydraulikeinheit eines Steuerstabantriebes fallen durch die
Ausldsesignale ab, so dass der SCRAM ausgeldst wird.

Zusétzlich zu den oben beschriebenen Auslegungsanforderungen stellt das ARSI eine Methode zur Initi-
ierung des Steuerstab-Einfahrens zur Verfiigung, welche vollstédndig unabhangig ist und alternative Kom-
ponenten des Reaktorschutzsystems nutzt. Dadurch kann die Wahrscheinlichkeit eines ATWS (Anticipa-
ted Transient Without SCRAM) signifikant reduziert werden.

Far jede Division gibt es eine Taste, die einen manuellen SCRAM aus dem SCR (SUSAN-
Kommandoraum) erméglicht. Eine Riicksetzschaitlogik fiir jeden Kanal istim SCR und MCR vorhanden.

Die alternative SCRAM-Funktion verwendet ihre eigenen Sensoren, welche vom Reaktorschutzsystem
unabhangig sind:

1. Die Instrumentierung fir den RDB-Kuhimittelstand und die fir das Wasserniveau im SCRAM-
Ablassbehalter sind Differenzdrucktransmitter mit den ihnen zugeordneten elektronischen
Grenzwerteinheiten.

2. Die Reaktordruckinstrumentierung und die Erfassung fur den Steuerluftdruck bestehen aus ana-
logen Drucktransmittern mit den ihnen zugeordneten elektronischen Grenzwerteinheiten.

3. Die Temperatur im Torus wird mit sechs Sensoren in jedem Auslése-System gemessen. Der Mit-
telwert von drei Sensoren bildet den Eingang zu den Unterkanélen.
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Die Ausltése-Grenzwerte flr den RDB-Kihimittelstand und fir den Reaktordruck sind die gleichen wie fiir
das Reaktorschutzsystem. Um einen SCRAM auszul&sen, missen die Ausléselogiken beider Divisionen
angeregt sein. Die Ubergeordnete Logik des alternativen Reaktorabschaltsystems ist ebenfalls eine ,1
aus 2, Zweimal-Logik".

3.31.3 Reaktorumwilzpumpen Ausldsung

Bei der Reaktorumwalzpumpenauslésung handelt es sich um eine Sicherheitsfunktion, die der Beherr-
schung eines ATWS dient. Sie stellt eine Sicherheitsfunktion dar, mit der die Einhaltung des grundlegen-
den Schutzziels ,Kontrolle der Reaktivitat® sichergestellt wird. Die Auslésung bzw. Abschaltung der Reak-
torumwalzpumpen ist eine wichtige Funktion in den Sicherheitsanalysen fir den ATWS, weil damit sehr
schnell negative Reaktivitét bereitgestellt werden kann. Die zeitgerechte Abschaltung der Reaktorum-
walzpumpen ist wichtig, um den ersten Leistungsanstieg nach einem postulierten ATWS zu begrenzen,
indem zusétzlich Dampf erzeugt wird, der fur die erwahnte negative Reaktivitdt sorgt. Damit wird Zeit fur
die manuelle Auslésung des Vergiftungssystems (SLCS) gewonnen. Die zuldssigen Akzeptanzgrenzwer-
te fur den ATWS kénnen so eingehalten werden.

Der Trip der Reaktorumwalzpumpen wird bei ,RDB-Kuhimittelstand Tief* oder bei ,Reaktordruck Hoch*
ausgeldst. Die Grenzwertgeber, welche diese Funktion auslésen, unterscheiden sich von jenen des Re-
aktorschutzsystems. Ihre Verkabelung, Logik und Stromversorgung sind vom RPS getrennt.

3.314 Vergiftungssystem (SLCS)

Das SLCS bietet eine weitere, von den Steuerstdben unabhéngige Methode, um den Reaktor in einem
unterkritischen Zustand zu bringen und ihn auch wéhrend des Abkuhlens unterkritisch zu halten.

Das SLCS gelangt nur in dem unwahrscheinlichen Fall zum Einsatz, dass nicht gentigend Steuerstabe in
den Reaktorkern eingefahren werden kénnen, um die Abschaltung und Abkihlung auf normale Weise
durchzufuhren. Das SLCS kann nur vom Operateur im MCR in Betrieb genommen werden. Das SLCS-
System muss die folgenden Auslegungskriterien erflllen:

o Die Unterkritikalitat des Reaktors wird ohne Steuerstabe in der reaktivsten Situation im Normal-
betrieb zu jedem Zeitpunkt erreicht und beibehalten;

o Es erflillt das Einzelfehlerkriterium. Gemeinsame passive Komponenten wie Behalter und Rohr-
leitungen dirfen verwendet werden;

e Zujedem Zeitpunkt, in dem der Reaktor kritisch werden kann, muss das SLCS in der Lage sein,
mindestens 5.6 m® einer neutronenabsorbierenden Lésung, die 13.4 % Natriumpentaborat oder
einen gleichwertigen Stoff enthélt, mit einer Férdermenge von 8 bis 20 ppm/min in den Reaktor
einzuspeisen.

Das SLCS besteht aus zwei Stréangen mit aktiven Komponenten (Pumpen und Explosionsventile), die
gemeinsam passive Komponenten wie Behalter und Einspeiseleitung in den RDB nutzen. Um die Ver-
fugbarkeit zu erhthen, gibt es eine Querverbindung zwischen den beiden Strangen, damit lber ein Exp-
losionsventil mit der Pumpe des anderen Stranges eingespiesen werden kann.

Jeder Strang ist in der Lage, die neutronenabsorbierende Lésung mit der entsprechenden Férdermenge
unter allen Auslegungsbedingungen in den RDB zu pumpen.

Die neutronenabsorbierende Losung wird in der Nahe des Kernmantels von unten eingespiesen, damit
sie sich mit dem von unten nach oben durch den Kern strémenden Kiihimittel vermischt. Das Bor absor-
biert die thermischen Neutronen und beendet damit die nukleare Kettenreaktion im Uran-Brennstoff.

Die beiden Explosionsventile gewéhrleisten das sichere Offnen der Einspeiseleitung und garantieren,
dass es wahrend der Pumpenpriifungen zu keiner ungewollten Boreinspeisung in den Reaktor kommt.

Die neutronenabsorbierende Lésung besteht aus Natriumpentaborat.

Die Stromversorgung der beiden SLCS-Strange erfolgt tber die 380-V-Wechselstrom- und 24-V-
Gleichstromversorgung der Strange | und 1.
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3.3.1.5 Brennelementlagerungseinrichtungen

3.3.1.5.1 Lagergestelle fiir neue Brennelemente

Die Lagergestelle dienen der Aufnahme von neuen Brennelementen in einem Trockenlager vor dem Ein-
satz im Reaktorkern.

Die Lagergestelle sind so ausgelegt, dass:

e die geometrische Anordnung unter allen Betriebsbedingungen die Unterkritikalitat des Lagers si-
cherstellt. Das gilt auch fur den Fall einer unbeabsichtigten Flutung des Lagers mit Wasser.

o sie im vollig beladenen Zustand die Belastungen eines Sicherheitserdbebens ohne Schaden und
mit nur geringflgigen Veranderungen ihrer Geometrie aufnehmen koénnen.

¢ sie die maximale Zugkraft des Brennelementgreifwerkzeugs ohne Schaden aufnehmen koénnen.
Diese Kraft kann auftreten, wenn ein Brennelement wahrend des Heraushebens aus dem Gestell
dort héngen bleibt.

Das Lager befindet sich im Reaktorgebéude auf Kote +29.4 m. Acht Lagergestelle kénnen je bis zu zehn
Brennelemente mit oder ohne Brennelementkasten aufnehmen, was 33 % einer Kernladung entspricht.
Die Lagergestelle werden von oben her mit den Brennelementen beladen. Es sind Flhrungen vorhanden,
um die Abstandhalter der Brennelemente Uiber die ganze Lange, mit der sie in das Lagergestell eingeflhrt
werden, zu fuhren. Die Konstruktion der Lagergestelle verhindert ein unbeabsichtigtes Einflihren von
Brennelementen in Positionen, die nicht dafiir vorgesehen sind. Das Gewicht des Brennelementes wird
am Boden aufgenommen, und die Lagergestelle sorgen fir eine seitliche Abstlitzung der Brennelemente
{iber ihre ganze Lénge. Der Lagerraum ist gegen eindringendes Wasser geschiitzt und zusatzlich mit
einer Entwésserung versehen.

Die sicherheitstechnische Aufgabe der Lagergestelle fur neue Brennelemente ist es, stets eine unterkriti-
sche Anordnung des Brennstoffs in den Gestellen zu gewéhrleisten. Dies wird durch die neutronenphysi-
kalische und festigkeitsméssige Auslegung der Lagergestelle erreicht.

3.3.1.5.2 Lagergestelle fiir bestrahlte Brennelemente

Die Lagergestelle dienen der Aufnahme von bestrahlten Brennelementen nach deren Entladung aus dem
Reaktorkern.

Die Lagergestelle missen so ausgelegt sein, dass
a) die geometrische Anordnung unter allen Betriebsbedingungen die Unterkritikalitédt des Lagers si-
cherstellt. Dies gilt auch fur den Fall einer Auslagerung von neuen Brennelementen nach kurzem
Einsatz im Reaktorkern.

b) sie im vollig beladenen Zustand die Belastungen eines Sicherheitserdbebens ohne Schaden und
mit nur geringfligigen Veranderungen ihrer Geometrie aufnehmen kdnnen.

c) sie die maximale Zugkraft des Brennelementgreifwerkzeugs ohne Schéaden aufnehmen kénnen.

d) keine Schaden an der dusseren Struktur entstehen, wenn ein Brennelement wahrend des Trans-
ports aus der Hohe von 0.77 m Uiber den Lagergestellen abstirzt.

e) der unter Punkt d) beschriebene Storfall zu keiner Kritikalitat im Brennelementlager fihren kann.

Die Lagergestelle fiir bestrahlte Brennelemente sind am Boden des Brennelementbeckens installiert und
sténdig von Wasser bedeckt, um Abschirmung und Kithlung der Brennelemente zu gewéhrleisten.
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Drei voneinander verschiedene Lagergestelle sind im Brennelementbecken vorhanden:
* 3 Lagergestelle mit je 10 x 2 Brennelementpositionen
* 4 Kompaktlagergestelle mit je 8 x 9 Brennelementpositionen
* 4 Kompaktlagergestelle mit je 9 x 9 Brennelementpositionen

Die vorhandenen Lagergestelle kénnen somit 672 Brennelemente (BE) aufnehmen, was dem 2.8-fachen
des vollbeladenen Kerns entspricht.

Sie sind so konstruiert, dass sie das Brennelementgewicht am Boden aufnehmen und flr eine seitliche
Flhrung sorgen.

Die 10 x 2-Lagergestelle bestehen aus Aluminium, sie sind auf dem Beckenboden fest verankert.

Die je vier 8 x 9- und 9 x 9-Kompaktlagergestelle stehen direkt auf dem Beckenboden, ohne mit diesem
oder der danebenliegenden Wand verankert zu sein. Sie sind aus rostfreiem Stahl (Typ 304L) hergestelit.
Ein 80 mm-Spalt zwischen den einzelnen Gestellen verhindert das Zusammenprallen.

Die Brennelemente werden von der BE-Wechselmaschine mit einem Teleskopmast mit Greifer gehand-
habt. Beide Hebezeuge sind mit Lastbegrenzungseinrichtungen ausgestattet. Die Vorschriften fiir die
Handhabung von Brennelementen verlangen, dass gleichzeitig nicht mehr als ein Brennelement Giber das
BE-Lagerbecken transportiert werden darf. Eine mechanische Ausfahrbegrenzung des Teleskopmastes
gewahrleistet in jedem Falle eine den Abschirmanforderungen entsprechende Wasseriiberdeckung eines
Brennelementes und dass dessen Héhenabstand von den BE-Gestellen nicht grésser als 0.7 m sein
kann. Dadurch wird sichergestellt, dass bei einem allfélligen Herabfallen eines bestrahlten Brennelemen-
tes die Kritikalitatsgrenzen fiir die Lagerung nicht durch unzuléssige Deformation der Lagergestelle ver-
letzt werden.

Konstruktive Massnahmen verhindern, dass ein Element ausserhalb einer Lagerposition abgesetzt wer-
den kann.

Die sicherheitstechnische Bedeutung der Lagergestelle fiir bestrahlte Brennelemente besteht darin, stets
eine unterkritische Anordnung der Brennelemente in den Gestellen zu gewahrleisten. Dies wird durch die
neutronenphysikalische und festigkeitsmassige Auslegung der Lagergestelle erreicht.

3.3.2 Nachzerfallswiarmeabfuhr aus dem Reaktor

Das Grundprinzip der Auslegung von Kernktihlsystemen (ECCS und SUSAN) besteht darin, unter allen
Betriebsbedingungen eine kontinuierliche Kernkthlung zu gewahrleisten. Wahrend des normalen Be-
triebs wird der Kern durch die Einspeisung von Speisewasser gekihlt, und die Wérme wird Gber die
Hauptwarmesenke oder im Abfahrbetrieb mit dem STCS (in der Abfahrkiihlbetriebsweise, siche Kapitel
3.3.2.6) abgefiihrt.

Wenn der Reaktor von der Hauptwarmesenke isoliert ist und kein Kihimittelverlust aus dem Primarsys-
tem vorliegt, wird der Kern durch das Ansprechen der Sicherheits- und Abblasventile (Safety Relief Val-
ves - SRV) und das Hochdruckeinspeisesystem (RCIC) gekiihlt.

Bei postulierten Ereignissen mit Ausfall der Speisewasserversorgung und/oder Kihimittelverlust durch
Leitungsbruch im Primarsystem sind zuséatzliche Mittel fur die Kernkiihlung erforderlich. In diesen Féllen
erfolgt die Kernktihlung mit den ECCS (Emergency Core Cooling System) und dem SUSAN. Es stehen
daftir zwei RCIC-Strange, zwei unabhangige Kemnsprihstrange (CS-Strénge), zwei unabhéngige ALPS
(Alternatives Niederdruckspeisesystem)-Strénge und die automatischen Druckentlastungsfunktionen SRV
und PRV, die aus den beiden ADS-Auslésungen (LEVEL oder Loss of Coolant Accident (Kiihimittelver-
luststorfall) LOCA) und der PRV (Pressure Relief Valves - Druckentlastungsventile)-Auslésung bestehen,
zur Verflgung. Abbildung 1 zeigt eine schematische Darstellung der ECCS- und SUSAN-Systeme. Jedes
dieser Systeme ist so ausgelegt, dass es einen spezifischen Bereich von Stérfallbedingungen abdeckt.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der ECCS- und SUSAN-Systeme
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Die Kernkihlsysteme sind so ausgelegt, dass die Kernkthlung bei einem Auslegungs-LOCA sicherge-
stellt ist und die Grenzwerte flr die Hullrohre nicht Uberschritten werden.

Die Kernkuhlsysteme erfiillen folgende Auslegungskriterien:

Einzelfehlerkriterium

Instandhaltungskriterium: Die Instandhaltung ist gemass Betriebsvorschriften fir diejenigen Kom-
ponenten, die nicht Uber die erforderliche Redundanz verfliigen, zeitlich begrenzt.

Prifoarkeit von redundanten Stréangen

Funktionelle Unabhé&ngigkeit und Separation redundanter Strange

Betrieb mit externen oder internen Stromversorgungssystemen

Verflugbarkeit der Stromversorgung

Bewertung von Auslegungskriterien mit einer anerkannten Bewertungsmethode.
Kriterien zur Erdbebenauslegung

Automatische Anregung der Kernnotkilhlsysteme

. Automatisieren von Sicherheitsfunktionen (keine sicherheitsrelevanten Eingriffe des Betriebsper-

sonals innerhalb der ersten 30 Minuten erforderlich)
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Zusatzlich ist das SUSAN so ausgelegt, dass es die folgenden Kriterien erfillt:

1. Fahigkeit des autarken Betriebs wéhrend 10 Stunden im Falle spezieller Notfallbedingungen
(SEC) unter Berlicksichtigung eines offen blockierten Abblaseventils (SORV).

2. Fahigkeit, die Folgen eines totalen Speisewasserverlustes unter Ber{icksichtigung eines SORVs
zu beherrschen.

3. Fahigkeit, die Folgen des Schliessens aller Frischdampfisolationsventile (MSIVs) mit einem
SORYV zu beherrschen.

4. Fahigkeit, die Folgen eines Kernspriihleitungsbruchs zu beherrschen.

Weitere Kernklihlkapazitaten werden vom Speisewasser-Einspeisesystem (FWCI) und von der Hochre-
servoir-Einspeisung (siehe Kapitel 3.3.2.5) bereitgestellt. Diese Systeme weisen nicht denselben Automa-
tisierungsgrad sowie andere sicherheitstechnischen Eigenschaften auf, die fiir ECCS gefordert sind. Aus
diesem Grund werden sie auch bei den Bewertungen der Kernkilhlsysteme nicht berticksichtigt.

Eine Zusammenfassung der wichtigsten Kenndaten der Kernkihlsysteme zeigt Tabelle 6, die wichtigsten
Daten der zusatzlichen Kernkiihlsysteme zeigt Tabelle 7. Die unterschiedlichen Kernkuhlsysteme werden
detailliert in den folgenden Kapiteln beschrieben.

Tabelle 6: Ubersicht der Kernkiihlsysteme

System/ Funkti- Anzahl Haupt- Auslegungsdurchsatz pro Elektrische Anspeisungen

on komponenten Strang/Komponente
RCIC 1 Pumpe pro 44.3 m’h bei 87.2 bar bis 110 V DC von den Batterien der
(2-strangig) Strang 44.3 m%h bei 6.0 bar Straénge Il und IV
Cs 1 Pumpe pro 407 m*hbei7 bar 380 V von
(2-stréingig) Strang 6-kV Blockschienen" oder
16-kV  von den Hydro-
Einspeisungen C1, C2 oder
vom Notstromdieselgenerator
o Strang I/l »
ALPS 1 Pumpe pro 162 m®h bei12.5 bar 380 V von den SUSAN-
(2-strdngig) Strang Dieselgeneratoren der Stradnge
il und IV
ADS LOCA/ADS 3/2 SRV 357 t/h pro SRV bei 74.5bar 110 V DC von den Batterien der
LEVEL Strange lll und IV
ra—— Uber AC-/DC- Wechselrichter
PRV 2 motorbetrie- 45.7 t/h pro PRV bei 72.4 bar 380 V von der USV der Strénge
bene PRVs Il und IV

" Der 6-kV Eigenbedarf wird nach einem Generatorausfall von dem 220-kV-Netz (2 Leitungen) oder dem 50-kV-Netz (1 Leitung)
versorgt.

Tabelle 7: Zusétzliche Kernkiihlsysteme (nicht klassierte Systeme)

System/Funktion Anzahl der Hauptkom- Auslegungsdurchsatz Elektrische
ponenten pro Anspeisungen
Strang/Komponente
FWCI 3 Speisewasserpumpen, 1050 t/h (2x) bei 98.1 bar  6-kV"’ Eigenbe-
4 Kondensatpumpen darf
Hochreservoireinspeisung - 300m3 Wasser aus dem Einspeisung
Hochreservoir durch  Schwer-

kraft getrieben
24-\/ von den
Batterien

" Der 6-kv Eigenbedarf wird nach einem Generatorausfall von dem 220-kV-Netz (2 Leitungen) oder dem 50-kV-Netz (1 Leitung)
versorgt.
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3.3.21 Kernisolationskiihisystem (RCIC)

Es sind zwei redundante und autarke Strénge des RCIC-Systems vorhanden, die jeweils in der Lage
sind, den Reaktor unter allen Auslegungsbedingungen mit ausreichend Kiihiwasser zu versorgen.

Jeder Strang des RCIC-Systems besteht aus einer von einer Turbine angetriebenen Pumpe, die in der
Lage ist, Kilhimittel in den RDB einzuspeisen.

Die RCIC-Pumpen befinden sich auf Kote -11 m im Reaktorgebaude, womit eine ausreichende Pumpen-
zulaufhéhe sichergestellt ist, da sie sowohl unterhalb des Kaltkondensatbehalter (KAKO)-Bodens als
auch des Minimalniveaus im Torus aufgestellt sind.

Nach einem Reaktor-SCRAM wird die Dampferzeugung aufgrund der Nachzerfallswérme der Spaltpro-
dukte mit verringerter Rate fortgesetzt. Normalerweise wird der Turbinen-Bypass den Dampf dann in die
Hauptwarmesenke (Turbinenkondensator) ableiten, und das Speisewassersystem stellt das zur Aufrecht-
erhaltung des RDB-Inventars erforderliche Kiihiwasser zur Verfligung.

Bei isoliertem RDB und zusétzlich fehlender Speisewasserversorgung sorgen die SRVs fur eine Begren-
zung des Reaktordrucks innerhalb der erlaubten Betriebsgrenzen (dies geschieht automatisch; die SRVs
kénnen aber auch aus dem MCR oder dem SCR bedient werden). Der Fullstand im RDB sinkt aufgrund
der Dampferzeugung durch die Nachzerfallswarme. Wenn der ,RDB-Fllstand-,Tief (Niveau 2)" erreicht
ist, startet das RCIC automatisch und liefert die Auslegungseinspeisemenge innerhalb von 30 Sekunden.
Die turbinengetriebene Pumpe versorgt den RDB mit demineralisiertem Klihlwasser aus dem KAKO;
ausserdem bietet der Torus eine alternative Wasserbezugsquelle. Die Turbine wird mit einem Teil des
Dampfes betrieben, der durch die Nachzerfallswarme im RDB entsteht. Der Abdampf der Turbine wird in
den Torus abgeleitet. Der Uiberschilssige Dampf wird Uiber die SRVs ebenfalls in den Torus abgefiihrt.

Alle Komponenten, die fur den Betrieb des RCICs erforderlich sind, kdnnen unabhangig von der Strom-
versorgung, Steuerluft und externen Kiihlwassersystemen gestartet und betrieben werden. Eine Ausser-
betriebnahme des RCIC ist bei anstehender Anregung nur aus dem SCR méglich.

Aus dem MCR und dem SCR kann mit der Handsteuerung in die Turbinenregelung eingegriffen werden,
um Leistung und Durchsatz an den durch die Nachzerfallswarme erzeugten Dampf wahrend des RCIC-
Betriebs anzupassen.

Das Kuhimittel wird von der Pumpe (ber einen Anschluss in die Speisewasserleitung und Uber die Spei-
sewasser-Verteilerringe in den RDB-Ringraum geférdert, wo es sich mit dem heissen Wasser oder dem
Dampf im RDB mischt.

Die RCIC-Turbine kann ohne Vorwarmen aus den Kommandordumen bei allen Betriebsbedingungen
einschliesslich ,Start im Prufmodus” in Betrieb genommen werden.

Der KAKO verfugt Uiber eine RCIC-Reserve von 135 m®, die konstruktiv nur vom RCIC bezogen werden
kann, damit die Anforderungen an den RCIC-Betrieb gewahrleistet sind. Der Ubergang vom Kuhimittel-
bezug aus dem KAKO zum Torus erfolgt automatisch bei Ansaugdruck ,Tief*, ohne dass die Kuhimittel-
versorgung zur Pumpe unterbrochen wird.

Die Stromversorgung fur die Ventile und Hilfsaggregate erfolgt von einer gesicherten, redundanten unter-
brechungslosen 380 V-Spannungsversorgung. Diese wird von batteriegestutzten 110-V-
Gleichstromverteilungen (Strénge Il und 1V) Gber DC-/AC-Wechselrichter angespiesen. Die Batterien fir
die Strénge Ill und IV befinden sich in getrennten Rdumen des SUSAN-Geb&udes und werden durch
gesicherte Stromversorgungen des entsprechenden Strangs im geladenen Zustand gehalten.

Das RCIC kann aus dem MCR oder dem SCR bedient werden. Die automatischen Anregungen und die
Befehle aus dem SCR haben Vorrang vor Schalthandiungen aus dem MCR.

Jeder RCIC-Strang besitzt eine eigene Leittechnik. Die Elektronik fir diese Leittechnik ist volistandig in
getrennten Rdumen im SUSAN-Gebaude untergebracht.
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3.3.2.2 Kernspriihsystem (CS)

Zwei unabhéngige Core Spray (CS)-Strange stehen zur Verfiigung, um zusammen mit der Reaktordruck-
entlastung LOCA-Bedingungen zu beherrschen. Jeder Strang verfugt tber eine Pumpe mit 100 %-
Kapazitdt, Ventile, Rohrleitungen und einen unabhingigen Kernspriihring innerhalb des Kernmantels
genau Uber dem Kern. Der saugseitige Wasserzulauf kommt vom Torus. Zur Wassereinspeisung muss
die Einspeisearmatur geoffnet werden und der RDB-Druck muss unterhalb des Pumpenférderdrucks
(15.8 bar) liegen. Die Nenndurchflussmenge wird bei 6.9 bar tiber dem Torusdruck (iber den Kernspriih-
ring auf den Reaktorkern gespriint.

Das CS schutzt mit Unterstiitzung des ADS-LOCA (siehe Kapitel 3.3.2.4) den Kern bei allen Bruchquer-
schnitten.

Die Auslegung des Rohrleitungssystems ausserhalb des RBDs beriicksichtigt Uberlegungen in Bezug auf
eine mégliche Beschadigung der Rohrleitungen. Die Leitungen jedes Systems sind physikalisch vonein-
ander getrennt und so angeordnet, dass sie den durch Quertrager und Stutzen gegebenen Schutz opti-
mal nutzen. Die Drywell-Durchftihrungen fur die Rohrleitungen des CS sind so angeordnet, dass die Lei-
tungen im Drywell so kurz wie méglich gehalten werden und ein maximaler Umfangsabstand zwischen
Frischdampf- und Speisewasserleitungen eingehalten wird.

Die Pumpen und Motoren des CS befinden sich im Reaktorgebaude (auf Kote -11 m). Zur physikalischen
Trennung sind die Pumpen in unterschiedlichen Bereichen angeordnet. Saugseitig férdern die Pumpen
aus der Torusringleitung. Diese Ringleitung ist Gber drei Verbindungsleitungen mit dem Torus verbunden.

Die 380-V-Stromversorgung des CS wird durch redundante Notstromversorgungsschienen (Reaktor-
hauptverteilungen) gewahrleistet, die iber Schutzvorrichtungen gegen &dussere Einflusse verfigen. Die
Stromversorgung fir diese Verteilungen erfolgt tber:

» die 6-kV-Blockschienen,
» zwei verkabelte, netzunabhangige 16-kV-Einspeisungen vom Wasserkraftwerk und
« den Notstromdieselgenerator von Strang I/Il.

Das System ist wahrend dem Reaktorbetrieb mit Nenndaten testbar. Die Pumpen sind mit einer Min-
destmengenleitung versehen, die den Pumpenbetrieb sicher stellt, bis der Reaktordruck auf den Einspei-
sedruck abgesunken ist und die Einspeisearmaturen sich éffnen.

Um Druckstdsse beim Systemstart zu verhindem, ist jeder Strang des CS mit einer Druckhaltepumpe
ausgestattet, die dafiir sorgt, dass die Systemleitungen im Standby-Zustand mit Wasser gefillt bleiben.

Die Leittechnik ist so angeordnet, dass zwei unabhéngige und voneinander getrennte Steuer- und Strom-
kreise fur den Betrieb der zwei unabhangigen Strénge des CS zur Verfligung stehen.

3.3.2.3 Alternatives Niederdruckeinspeisesystem (ALPS)

Das ALPS besteht aus zwei redundanten Strangen, die Wasser (iber die CS-Einspeiseleitungen in den
RDB pumpen. Die normale Wasserbezugsquelle fur das ALPS ist der Torus; eine weitere Bezugsquelle
ist der Kaltkondensatbehélter zu dem eine Verbindungsleitung besteht. Jeder Strang kann den Reaktor
fur alle in der Auslegung vorgesehenen Falle mit geniigend Kihlwasser versorgen. In Verbindung mit
dem ADS bzw. den PRVs gibt es eine Uberlappung von dem ALPS mit dem RCIC, die sicherstellt, dass
der Reaktor bei postulierten Ereignissen entsprechend den Auslegungskriterien mit ausreichend Kiihl-
wasser versorgt wird.

Das System ist wahrend dem Reaktorbetrieb mit Nenndaten testbar. Die Pumpen sind mit einer Min-
destmengenleitung versehen, die den Pumpenbetrieb sicher stellt, bis der Reaktordruck auf den Einspei-
sedruck abgesunken ist und die Einspeisearmaturen sich offen.

Bei tiefem Reaktordruck ist das ALPS in der Lage, Gber die offenen PRVs einen Kuhlkreislauf zum Torus
und damit eine alternative Abfuhr der Nachzerfallswarme zu erméglichen.
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Die Pumpen und Motoren des ALPS befinden sich im Reaktorgebaude
(auf Kote -11 m). Zur physikalischen Trennung sind die Pumpen in unterschiedlichen Bereichen angeord-
net.

Die Stromversorgung der Systempumpen und -komponenten erfolgt durch zwei Notstand-
Dieselaggregate im SUSAN-Gebaude Uber das dazugehorige Stromverteilungssystem.

3.3.2.4 Automatische Druckabbau-Funktionen

Die Kernkuhlsysteme verfiigen Uber zwei automatische Druckabbausysteme: das ADS-System und die
PRVs, die Bestandteil des SUSAN-Notstandssystems sind.

3.3.2.41 Automatisches Druckabbausystem (ADS)
Das ADS verfugt Uber zwei Funktionen:

1. ADS-LOCA
2. ADS-LEVEL

ADS-LOCA Ubernimmt den Druckabbau im RDB mit drei von vier SRV's bei kieinen und mittleren LOCAs
im Priméarcontainment, wenn keine Hochdruckeinspeisung zur Verfugung steht. ADS-LEVEL Ubernimmt
den Druckabbau im RDB mit zwei von vier SRV's fur postulierte Ereignisse, die ein Absinken des RDB-
Fullstands zur Folge haben und bei denen keine Hochdruckeinspeisungen zur Verfagung steht. Soiche
Ereignisse sind z.B. FD-Leitungsbriiche ausserhalb des Primarcontainments.

Wenn das RCIC bei kieinen und mittieren LOCAs nicht verfugbar ist, erfolgt der Druckabbau im RDB
durch Offnen der betreffenden SRVs, was zum Abblasen von Dampf in den Torus fuhrt. Bei grossen LO-
CAs wird der Druck im RDB Uber die Bruchstelle ohne Unterstiitzung durch ein Druckabbausystem abge-
baut.

Der Druckabbau im RDB kann entweder vom Operateur eingeleitet werden oder ohne Operateureingriff
Uber die automatischen Druckentlastungsfunktionen erfolgen.

Fur ADS-LOCA wie auch ADS-LEVEL stehen zwei unabhéngige Auslosekanéle mit eigener Leittechnik
und den entsprechenden doppelten Messgebern zur Verfigung, die jeweils die drei dem ADS-LOCA
zugeordneten SRVs bzw. die zwei dem ADS-LEVEL zugeordneten SRVs &ffnen kénnen.

Die elektrische Anspeisung der beiden ADS-Auslosungen und die dazugehérigen Ansteuerungen der
Vorsteuerventile liefern die redundanten Gleichstromversorgungen der Strange Il und IV.

Die ADS-Anregung erfolgt mit einer Zeitverzégerung, damit das RCIC oder das FWC! Uber genlgend Zeit
verfugt, einen RDB-Fullstand im normalen Betriebsbereich herzustellen. Nach Ablauf der Verzégerungs-
zeit setzt die Zeitverzégerungsschaltung das Freigabesignal zur Betatigung der SRVs. Bis zur Betéatigung
der SRVs ist die Zeitverzdgerung so eingestelit, dass das RCIC oder FWCI genligend Zeit haben, den
Betrieb aufzunehmen; sie ist aber nicht so lang, dass das CS nicht in der Lage wére, die Kernkuhlfunktion
zu Ubernehmen, falls das RCIC und FWCI nicht starten. Ein Druckabbau des RDB von Hand ist unab-
héngig von den automatischen Ausiésungen jederzeit moglich. Ausserdem erlaubt die Zeitverzdégerung
dem Operateur, zu beurteilen, ob die Anregung echt ist oder méglicherweise durch falsche Messsignale
(Niveau) hervorgerufen wurde. Der Operateur kann die automatische Anregung blockieren (ADS-
Verhinderung), wenn bei ATWS bewusst das Reaktorniveau auf Kernoberkante abgesenkt werden und
dabei keine ADS-Auslésung erfolgen soll.

Die SRVs werden auch vom Druckentlastungssystem betétigt, das die vier SRVs automatisch 6ffnet,
damit der RDB-Druck innerhalb der Auslegungs- und Betriebsgrenzen bleibt.

Die Hardware fur die ADS-Leittechnik befindet sich in getrennten Rdumen im SUSAN-Geb&ude. Das
ADS kann aus dem MCR oder dem SCR bedient werden. Die Befehle aus dem SCR haben Vorrang vor
denjenigen aus dem MCR.
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3.3.24.2 Druckentlastungsventile (PRV)

Die PRVs bauen den Druck im RDB ab, so dass anfangs das RCIC und bei tiefem Druck das ALPS den
RDB autark mit ausreichend Kilhimittel fir die Abfuhr der Nachzerfallswérme wahrend 10 Stunden ver-
sorgen kann. Dies ist eine Bedingung zur Beherrschung der SEC-Ereignisse. Die PRVs begrenzen die
Druck-Temperaturtransienten des Primarsystems auf einen ausreichenden Wert und verhindern 30 Minu-
ten nach einer Isolation des Reaktors ein weiteres Offnen der SRVs.

Die zwei motorbetriebenen PRVs sind in zwei der vier Frischdampf (FD)-Leitungen eingebaut. Jedes
PRV fuhrt den Dampf in die bestehende Abblaseleitung des SRVs in der gleichen FD-Leitung ab. Die
Abblaseleitungen enden unter Wasser im Torus.

Die PRVs 6ffnen automatisch, wenn 30 Minuten nach einem nicht zurlickgesetzten SCRAM der Reaktor-
druck noch einmal Uber den tiefsten Offnungsdruck der SRVs steigt. Der Operateur kann die PRVs vom
MCR oder SCR aus bedienen.

Die automatischen Anregungen und die Befehle aus dem SCR haben Vorrang vor Schalthandlungen aus
dem MCR. Die Leittechnik, die Schalter und die elektrischen Anspeisungen der PRVs befinden sich in
getrennten Raumen im SUSAN-Gebéaude.

3.3.25 Zusétzliche Kernkiihlkapazitaten

Dieses Kapitel beschreibt zwei Systeme, die eine wertvolle Alternative zu den Funktionen der Kernkihl-
systeme bieten. Diese zusatzlichen Systeme erflllen nicht alle Kriterien, um als voll qualifizierte ECCS-
Systeme zu gelten (z.B. Redundanz der Stromversorgung und des Kiihlwasserbezugs, seismische Quali-
fizierung der Einrichtungen sowie anderer Umgebungsbedingungen usw.) und werden demzufolge nicht
als Bestandteil der Kernkiihlsysteme angesehen. Die zusétzlichen Kernkilhisysteme bestehen aus dem
Speisewasser-Einspeisesystem (FWCI) und der Einspeisung aus dem Hochreservoir.

3.3.2.51 Speisewasser-Einspeisesystem (FWCI)

Das FWCI-System garantiert eine ausreichende Kuhlung bei kleinen und mittleren Bruchquerschnitten
und ist in der Lage, das CS bei grossen Bruchquerschnitten zu unterstiitzen.

Das FWCI-System dient dazu, Wasser aus den Hotwells der Turbinenkondensatoren Uber das Speise-
wassersystem in den RDB zu pumpen. Das aus dem Hotwell in den RDB eingespiesene Wasser wird aus
dem KAKO unter der Einwirkung der Schwerkraft automatisch entsprechend dem Hotwellniveau nach-
gespiesen. Das FWCI-System verwendet die Komponenten der Speisewasser- und Kondensatsysteme.

Bei einem LOCA arbeitet die Speisewasserregelung normal weiter und versucht, den RDB-Fiillstand im
Betriebsbereich zu halten. Ein Absinken des RDB-Filllstandes fiihrt zu einer grésseren Kuhimitteleinspei-
sung durch das Speisewassersystem, um den RDB-FUllstand aufrechtzuerhalten.

Das elektrische System ist so ausgelegt, dass eine ununterbrochene Stromversorgung fir die vier Kon-
densatpumpen und die drei Speisewasserpumpen wahrend und nach dem Storfall zur Verfiigung steht.
Bei einem Lastabwurf der Generatoren aufgrund eines Anlagenstorfalls werden die 6-kV-Blockschienen
aus dem 220-kV-Netz weiter versorgt.

Bei Ausfall einer oder beider 220-kV-Einspeisungen werden die 6-kV-Blockschienen durch eine elektroni-
sche Schnellumschaltung (unterbruchsfrei) auf die Versorgung durch die vom 50-kV-Netz versorgte 6-kV-
Anfahrschiene umgeschaltet.

Wenn der RDB-Flllstand aufrechterhalten werden kann (wie dies bei kleinen Bruchquerschnitten im Pri-
marsystem der Fall wére), werden die Speisewasserregelventile wahrend des Stérfallverlaufs mehr oder
weniger gedrosselt. Die Kihlung der Kondensat- und Speisewasserpumpen, die weiter in Betrieb sind,
wird Uber die normalen Mindestmengenleitungen sichergestellt, die zum Hotwell des Kondensators zu-
riickfuhren.

Das FWCI kann aus dem MCR bedient werden.

Ein KAKO-Niveau-Alarm stellt sicher, dass genlgend Kondensat (650 ma) fur das FWCI zur Verfugung
steht. Die RCIC-Reserve von 135 m® ist nicht Teil dieser 650 m>.
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Die Einsatzzeit des FWCI-Systems ist begrenzt, um eine Uberfilliung des Torus zu vermeiden.

Obwohl das FWCI bei den Genehmigungsanalysen flr die Anlage nicht berticksichtigt wird, bringt das
FWCI zuséatzliche Sicherheit neben den Kernkiihisystemen.

3.3.2.5.2 Hochreservoireinspeisung

Die Hauptaufgabe der Hochreservoireinspeisung ist es, eine zusatzliche Kemkuhlkapazitat durch eine
externe, rein auf der Schwerkraft beruhende Wassereinspeisung zur Verfigung zu stellen.

Das System besteht aus Rohrleitungen und Armaturen zwischen dem Hochreservoir und der Speisewas-
serleitung, die tlber RCIC-Leitungen in den RDB fuhren. Durch diese Leitungen und Armaturen wird das
Wasser mit Schwerkraft vom Reservoir in den RDB eingespiesen. Der geodéatische Druck zwischen dem
Reservoir und der Kernoberkante betragt ungefahr 7.7 bar; deshalb muss vor der Hochreservoir-
Einspeisung der Druck im RDB unter diesem Wert abgebaut sein.

Zur Kernkithlung und Brandléschung ist im Hochreservoir eine gesicherte Wasserreserve von 300 m?
dauernd vorhanden.

Die Leitung verlauft vom Reservoir bis zum KKM. Hier ist sie an einer Ringleitung angeschlossen. Diese
Ringleitung umschliesst die ganze Anlage und ist fur die Brandléschung vorgesehen. Das Hochreservoir
wird von den Grundwasserpumpen im REWAG-Gebiet Uber die Ringleitung und von dort {iber die Reser-
voir-Zu- und Ableitung mit Wasser versorgt.

Zur RDB-Einspeisung zweigt eine Leitung von der, den Berg hinab verlaufenden Reservoirleitung auf
einer Hohe von +474 m (+8 m Uber dem Kraftwerksnull) ab. Die Verbindung vom Reservoir zur Ringlei-
tung kann mit einer Armatur sowohl vor Ort von Hand oder motorbetrieben (380 V-AC-Motor) aus dem
MCR isoliert werden, so dass das gesamte Wasser aus dem Hochreservoir fir die RDB-Einspeisung zur
Verfugung steht. Die Leitung zum Reaktor ist ca. 1.5 m unter dem Boden verlegt. Sie verlauft direkt in das
Reaktorgebaude und ist mit der RCIC-Einspeiseleitung durch eine im Normalbetrieb geschlossene, mo-
torbetriebene Armatur, gedffnete Entwéasserungsventile und eine Rickschlagklappe verbunden. Fir die
Bedienung aus dem MCR sind diese motorbetriebenen Armaturen mit 24-V-Gleichstrommotoren ausge-
rustet. Sie befinden sich im Reaktorgebaude.

Zur Wasserversorgung sind mehrere Anschliisse fir mobile Feuerléschpumpen vorhanden.

Obwohl die Hochreservoireinspeisung bei der Auslegung der Anlage nicht ber{icksichtigt wird, bringt das
System zusatzliche Sicherheit neben den Kernkuhlsystemen.

3.3.2.6 Abfahr- und Toruskiihisystem (Abfahrkiihlfunktion)

Nach Abschaltung des Reaktors Gibernimmt das System die Kiihlung des Reaktorwassers, sobald Druck
und Temperatur so tiefe Werte erreicht haben, dass die Hauptkondensatoren als Warmesenke nicht mehr
verwendet werden kénnen.

Das System erfllt im Weiteren noch folgende Aufgaben:

» Kuihlung des Toruswassers. Diese Funktion ist als Teil der Containmentkihlung im Kapitel 3.3.4
beschrieben.

* Unterstiitzung des Brennelementbecken-Kihlsystems. Diese Funktion ist im Kapitel 3.3.3 be-
schrieben.

Im Folgenden werden vor allem die AbfahrkUhifunktion und die damit im Zusammenhang stehenden
Komponenten beschrieben.

Das System ist so ausgelegt, dass es in der Lage ist:
a) das Reaktorwasser, beginnend mit 160 °C, auf 52 °C abzukuhlen

b) die Nachwarme bei einer Reaktorwassertemperatur von 52 °C abzuftihren.
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Fir die Abfahrkiihlfunktion werden die einstradngige Saugleitung, die mit Loop B der Reaktorumwalz-
schleife verbunden ist, die redundanten Strdnge der Abfahrpumpen und Abfahrkihler und die einstréngi-
ge Druckleitung, die mit Loop A der Reaktorumwalzschieife bzw. mit dem RDB-Deckel verbunden ist,
verwendet.

Der Zweck der Druckbehdlterdeckel-Kihlung besteht darin, wahrend der Abfahrphase des Reaktors den
Druckbehalterdeckel zu kiihlen und den Dampf im Oberteil des RDB zu kondensieren. Dazu verspriiht
eine Sprihdise in der Mitte des Deckels etwa 34.2 t’h gekiihites Reaktorwasser.

Die Abfahrpumpen sind fir eine Férdermenge von je 205 t/h ausgelegt. Die Férdermenge basiert auf der
fur die Abschaltperiode geforderten Kithimittelmenge. Die Pumpen bendétigen beim Abfahrkithibetrieb zur
Kihlung der Lager Kithlwasser des Zwischenkihlwassersystems. Sie sind durch eine Freilauf-

Ruckschlagklappe mit automatischer Mindestmenge gegen Betrieb mit zu geringem Durchsatz geschiitzt.

Die Abfahrkiihler werden mit Wasser des Hilfskiihiwassersystems gekuhlt (siehe Kapitel 3.3.4.4) und sind
fur eine Wéarmeabfuhrleistung von je 3'520 kW dimensioniert. Diese Leistung erlaubt es, die Temperatur
des Primdrsystems auf < 52 °C zu halten, wenn die Warmetauscher mit Hilfskithiwasser von 18 °C ver-
sorgt werden.

Die Hauptkomponenten des Systems befinden sich im Reaktorgebiude auf Kote -11 m. Die Steuerung
und Instrumentierung des Systems befindet sich im MCR.

Wahrend der Reaktor noch mittels der Hauptkondensatoren abgekihlt wird, wird das STCS in der Ab-
fahrkuhlfunktion saugseitig mit der Umwélzschleife B und druckseitig mit der Umwaélzschleife A mit der
RDB-Deckelkiihlung verbunden werden, sobald der Reaktordruck weniger als 6.2 bar betragt.

Nach einer Abschaltung werden beide Pumpen und Warmetauscher parallel betrieben. Nach einer be-
stimmten Abschaltzeit gentigen eine Pumpe und ein Warmetauscher zur Nachzerfallswarmeabfuhr.

Bei einem unwahrscheinlichen Ausfall der Kiihifunktion des Hilfskiihlwassersystems ist die Kihlung der
Abfahrkthler mit Feuerléschwasser tiber eine feste Rohrverbindung mit Doppelabsperrung vom Hilfs-

kUhlwassersystem zum Feuerldschsystem mdéglich. Im Weiteren ist auch eine Kiihlung mit mobilen Pum-
pen via Feuerléschsystem maoglich.

Die sicherheitstechnische Bedeutung des Kithlsystems ist die Abfuhr der Nachwarme des Reaktorkerns
an das Hilfskiihiwasser (siehe Kapitel 3.3.4.4). Von diesem wird sie an die Aare abgefiihrt.

3.33 Nachzerfallswirmeabfuhr aus dem Brennelementlagerbecken
Siehe Kapitel 7.3 und Kapitel 8.4.
3.34 Nachzerfallswarmeabfuhr aus dem Containment

Aufgabe der Primdrcontainment-Kiihisysteme ist es, die Toruswassertemperatur unter dem Auslegungs-
grenzwert von 77 °C zu halten. Das wird erreicht, indem die Nachzerfallswdrme aus dem Reaktor, die
Gber einen der unten aufgefiihrten Vorgénge in den Torus abgefihrt wird, endgliltig an die Umgebung
abgegeben wird.

e Abblasen durch die Uberstromleitungen wahrend eines LOCA mit grossem Bruchquerschnitt.

e Abblasen durch die Uberstrémleitungen und tiber die SRVs und Abblaseleitungen wéhrend eines
LOCAs mit mittlerem oder kleinem Bruchquerschnitt.

e Abblasen Uber die SRVs oder PRVs und die Abblaseleitungen bei einer RDB-Isolation.

+ Wasserzirkulation tiber die SRVs oder PRVs bei der Langzeit-Kiihlung nach einem SEC-Ereignis
(Ereignis unter besonderen Notfallbedingungen) oder einem LOCA mit kleinem Bruchquerschnitt.

Die Kluhisysteme des Primarcontainments bestehen aus zwei unabhangigen und redundanten Systemen:
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1. Torus Cooling System - TCS (gehort zu SUSAN)
2. Shutdown and Torus Cooling System - STCS

Das TCS besteht aus zwei Strdngen mit jeweils unabhéngigen und separaten aktiven Komponenten, die
passive Komponenten wie z.B. den Warmetauscher gemeinsam nutzen. Das STCS besteht aus zwei
Strangen mit jeweils unabhéngigen und separaten aktiven Komponenten, die fir spezielle Funktionen,
z.B. Torussprihen, Komponenten gemeinsam nutzen.

Ausserdem verflgen die Primarcontainment-Kuhlsysteme tber die Ausriistung zum Torussprihen, die
den Containmentdruck durch Niederschlagen des Dampfes in der Torusatmosphére unter Kontrolle halt,
falls wahrend eines LOCA mit kleinem Bruchquerschnitt Dampfleckagen vom Drywell in die Torusat-
mosphére auftreten.

3.3.4.1 TCS (SUSAN)

Das TCS erfullt folgende Auslegungskriterien:

1. Es stellt die Containment-Kuhlfunktion sicher, um die an das Containment gestellten Anforderun-
gen zu erftlien.

2. Es ist mit redundanten aktiven Komponenten und redundanten Stromversorgungen ausgestattet,
um das Einzelfehlerkriterium zu erfullen.

3. [Esist fur den autarken Betrieb ohne externe Stromversorgung ausgelegt. Die eigene redundante
Stromversorgung des Systems (SUSAN) muss den autarken Betrieb wahrend mindestens 10
Stunden ermdglichen.

4. Esist so ausgelegt, dass jede Systemkomponente zum Nachweis der Systemverfiigbarkeit re-
gelmdssig gepruft und getestet werden kann.

5. Das TCS und seine Komponenten sind gegen die Folgen von externen Ereignissen ausgelegt
und geschitzt sowie flr den Betrieb unter den von der Auslegung vorgegebenen Umgebungsbe-
dingungen geeignet.

6. Es ist so ausgelegt, dass der Druck des Kihlwassersystems zur Warmeabfuhr an die Umgebung
(CWS) Uiber dem Betriebsdruck des TCS liegt, um Leckagen des Toruswassers in das Kuhlwas-
sersystem (CWS) und damit in die Umgebung zu verhindern.

7. [Es muss eine der beiden Torus-Sprihleitungen mit ausreichend Wasser versorgen.

Die wichtigsten Komponenten des TCS sind ein Wéarmetauscher, zwei redundante TCS-Pumpen und
eine Rucklaufleitung, die die Ruckfilhrung des gekuhlten Toruswassers direkt in den Torus erméglicht
bzw. das gekuhlte Toruswasser zwischen direkter Ruckfithrung in den Torus und in die Torus-
Sprihleitung verteilt. Der Warmetauscher wird durch das CWS riickgekhlt (siehe Kapitel 3.3.4.4).

Der Warmetauscher des TCS und die zwei Hauptpumpen befinden sich im Reaktorgebaude (auf Kote -11
m). Zur physikalischen Trennung sind die Pumpen in ausreichendem Abstand voneinander aufgestellt.

Die zwei redundanten Pumpen und die aktiven Armaturen in der Ricklaufleitung zum Torus (aktive Kom-
ponenten des Systems) werden von getrennten und redundanten Stromversorgungen (Strang Ill und IV
im SUSAN-Notstandsgebaude) mit Strom versorgt.

Das TCS kann im Toruswasserkilhlungs- sowie im Torussprihmodus oder in einer Kombination von bei-
den Modi betrieben werden.
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3.3.4.2 Abfahr- und Toruskiihlsystem (STCS)

Das STCS erfiillt zwei Funktionen:
1. Toruswasserkihlung und Wasserversorgung des Torussprihsystems
2. Die direkte Kiihlung des Reaktorwassers im Abfahr- und Stillstandbetrieb

Die zweite Funktion wird in Kapitel 3.3.2.6 beschrieben. Die Auslegung und die Komponenten des Ge-
samtsystems werden im Folgenden erlautert.

Das STCS ist zur Erflllung folgender Kriterien ausgelegt:

1. Im Toruskihimodus stellt das STCS die Containment-K{hlfunktion sicher, um die an das Con-
tainment gestellten Anforderungen zu gewahrleisten.

2. Das STCS ist mit redundanten aktiven Komponenten und redundanten Stromversorgungen aus-
gestattet, damit es zusammen mit dem TCS das Einzelfehler- und das Instandhaltungskriterium
far die Containment-Kthlfunktion erfullt.

3. Ein Strang des STCS kann ohne Unterstiitzung durch externe Stromversorgungen betrieben
werden, und beide Strange kénnen mit den Notstromversorgung aus dem Wasserkraftwerk Mh-
leberg betrieben werden.

4. Das STCS ist so ausgelegt, dass der Druck des Hilfskihlwassersystems Gber dem Betriebsdruck
des STCS liegt, um Leckagen des Toruswassers in das Hilfsktihlwassersystem und damit in die
Umgebung zu verhindern.

5. Das STCS ist so ausgelegt, dass jede Systemkomponente zum Nachweis der Systemverfligbar-
keit regelmassig geprift und getestet werden kann.

6. Das STCS versorgt die TCS-Torus-Sprihleitung mit ausreichend Wasser.

Die wichtigsten Bauteile des STCS sind zwei Warmetauscher (mit jeweils 100 % Kapagzitat), zwei Pum-
pen (jede 100 %) und eine Ricklaufleitung, die die Ruckfiihrung des gekihlten Toruswassers direkt in
den Torus erméglicht bzw. das geklhlte Toruswasser zwischen direkter Rickfiihrung in den Torus und in
die Torus-Sprihleitung verteilt.

Im ToruskGhimodus walzt das STCS Toruswasser Uber die Warmetauscher um. Der Warmetausch wird
durch das Hilfsktihlwasser rickgekihlt.

Die elektrische Anspeisung der zwei Strange kommt von den beiden Reaktorhauptverteilungen H21
(Strang 1) und M21 (Strang Il).

Die Pumpen und Warmetauscher des STCS befinden sich im Reaktorgebaude (auf Kote -11 m).
3.34.3 Torusspriihsystem

Das Torusspriihsystem ist zur Erflllung folgender Kriterien ausgelegt:

1. Falls Dampfleckagen vom Drywell in die Torusatmosphare wahrend eines LOCAs mit kleinem
Bruchquerschnitt auftreten, muss das Torus-Spruhsystem in der Lage sein, den Containment-
druck durch Niederschlagen des Dampfes in der Torusatmosphdare unter Kontrolle zu halten. Der
maximale zu ber{icksichtigende Wirkungsquerschnitt des Drywell-Bypass betragt ca. 3 cm? (typi-
scher Wert aus den Technischen Spezifikationen fir US-amerikanischen Anlagen vom Typ
Mark 1).

2. Das Torussprihsystem ist so ausgelegt, dass es das Einzelfehlerkriterium erf(illt.

Das Torus-Spriihsystem besteht aus einer in der Torusatmosphére installierten Ringleitung, die mit 12
Spriihdiisen ausgestattet ist. Die Spriihdiisen garantieren die richtige Verteilung des Wassers. Die ge-
wiahlte Auslegung der Spriihdiisen sorgt fir ein optimales Sprihmuster und Wassertropfengrésse.
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Der Spruhring wird entweder (iber das TCS oder das STCS gespeist (siehe oben).

Das Torus-Sprihsystem kann vom Operateur vom MCR (STCS und TCS) oder vom SCR (nur TCS) aus
bedient werden.

Die Durchflussrate wurde durch Tests bestimmt und liegt zwischen 45 t/h und 90 t/h.
3.3.44 Hilfskiihlwassersysteme (siehe auch Kapitel 8.1.1)

Die Hilfskilhiwassersysteme bestehen aus den Systemen "Hilfskiihiwassersystem im Maschinenhaus und
Reaktorgebaude" (SWS) und dem "SUSAN-Kiihlwassersystem” (CWS).

3.3.4.41 Hilfskiihlwassersystem im Maschinenhaus und Reaktorgebédude

Das Hilfskilhlwassersystem versorgt die Abfahrkihler, die Zwischenkiihler des Reaktorgebéudes, des
Maschinenhauses und verschiedene Nebenkihlistellen von Komponenten mit Aarewasser als Kilhlwas-
ser.

Das System ist so ausgelegt, dass es
a) eine ausreichende Kilhlwasserversorgung der zu kithlenden Komponenten gewahrleistet.

b) eine Warmemenge von 19 MW bei einer max. Zulauftemperatur von 21 °C und einer max. Rick-
lauftemperatur von 29 °C abfihren kann.

¢) den Hilfskiihlwasserdruck auf der Sekundérseite von Kilthlern, in denen im Normalbetrieb oder
bei Stérféllen radioaktiv kontaminiertes Wasser gekiihlt wird, stets héher hélt als der Druck des
zu kithlenden Mediums, um einen Ubertritt von radioaktiven Stoffen in das Hilfskiihlwassersystem
zu verhindern.

Tabelle 8 gibt eine Ubersicht Gber die Versorgung des Systems mit elektrischer Energie und Steuerluft.

Tabelle 8: Haupt- und Hilfsenergien des Hilfskiihlwassersystems (ACWS)

Systemkomponenten Stromversorgung Steuerluft

| Schiene

'Syystem T

Systempumpen

Ventile mit Motoran-
trieb

Ventile mit pneumati-
schem Antrieb

Steuerstrom der N I P9 (P10)
Schaltanlage

Leittechnik Haupt-
kommandoraum

Systemsteuerlogik :l il TO1 (T41)

Die Entnahme von Hilfskiihlwasser aus dem Fluss erfolgt parallel zu den Hauptkiihlwasserpumpen nach
der Kllhlwasserreinigungsanlage fiir das Hauptkhlwasser. Dieses Wasser wird durch die Kiihlwasserrei-
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nigungsaniage mit 1.2 mm Maschenweite grob gereinigt und in den meisten Kithlern um ca. 10 °C er-
warmt. Das ablaufende Hiifskihiwasser wird im Maschinenhaus dem ablaufenden Hauptkiihiwasser
Strang A bzw. B beigemischt, das unter dem Flusswasserspiegel mit Verteilleitungen in den Fluss zu-
rickgeleitet wird.

Insgesamt wird eine Hilfskiihlwassermenge von ca. 1500 m*/h bis 2000 m*h je nach in Betrieb stehen-
den Systemen bei einer maximalen Férderh6he der Pumpe von ca. 3.7 bar benétigt. Es sind zwei redun-
dante 100 %, nicht regelbare vertikale Propellerpumpen im Pumpenhaus vorhanden. Bei Ausfall einer
Pumpe lauft die Reservepumpe automatisch an.

Das angesaugte Hilfskihiwasser wird von der jeweils laufenden Pumpe zum Maschinenhaus geférdert.
Dort wird es durch ein verzweigtes Rohrnetz auf die verschiedenen Verbraucher verteilt.

Bei der Abfahrkihiung sorgen zwei redundante Druckerhéhungspumpen mit je einer Férdermenge von
227.5 m*h sowie einer Forderhdhe von mindestens 10.3, fir eine ausreichende Kuhlwasserversorgung.
Zuséatzlich ist ein Betrieb des Hilfskilhiwasssers ohne Druckerhéhungspumpen méglich. Das Drosselor-
gan nach den Kihlern sorgt dafiir, dass der Hilfskihlwasserdruck stets hdher ist als der des gekuhiten
Mediums.

Solite das Hilfskiihiwassersystem ausfallen, ist die Kiihlung der Abfahrkihler tber eine Rohrverbindung
mit manueller Doppelabsperrung durch das Feuerldschsystem mdéglich. Die Druckerhéhungspumpen sind
fur diesen Fall ausser Funktion. Beide Systeme (Feuerlésch- und Hilfskiihiwassersystem) sind volistandig
getrennt, ausgenommen eine mechanische Verbindung im MH auf der Kote 0 m, die eine Querverbin-
dung der Systeme auf die Kihler erlaubt. Im Weiteren ist auch eine Kiithiung mit mobilen Pumpen via
Feuerléschsystem méglich.

Der Abfluss des Feueriéschwassers erfolgt Uber die Leitung zum Hilfskiihiwasserauslauf oder tiber den
CWS-Ablauf.

Das Hilfskiihlwassersystem wird vom MCR aus gesteuert.

3.3.44.2 Kiihlwassersystem (CWS)

Das Kuhiwassersystem (CWS) versorgt den Warmetauscher des Toruskithlsystems (TCS) im Reaktor-
gebaude und den Warmetauscher des Zwischenkihlwassersystems (ICWS) im SUSAN-Gebaude mit
Aarewasser als Kihiwasser.

Das System ist so ausgelegt, dass:

a) eine ausreichende und sichere Kuthlwasserversorgung der zu kilhlenden Komponenten gewéhr-
leistet ist und

b) der Kiihiwasserdruck auf der Sekundérseite des Toruskuhlers stets hoher ist als der Druck des
zu kihlenden Mediums, um einen Ubertritt von radioaktiven Stoffen zu verhindern.

Das CWS ist Giber das SUSAN-Ein- und Auslaufbauwerk mit dem Wasser der Aare verbunden.

Das System ist im SUSAN-Gebaude installiert, das geméss Kapitel 1 des KKM Sicherheitsberichts [2]
gegen aussere Einwirkungen geschiitzt ist.

Das System verfiigt Gber zwei redundant ausgelegten Pumpen, die rdumlich getrennt im SUSAN-
Gebaude angeordnet sind.

Der Boden des bestehenden Hauptkiuhiwasser-Auslaufbauwerkes liegt auf einer Héhenkote von

457.30 m und die Unterkante der Hauptkthlwasser-Austrittsleitung auf 457.80 m. Die Unterkante der
Stichleitung zwischen Einlaufbauwerk und SUSAN-Geb&ude liegt eintrittsseitig auf einer Kote von ca.
456.00 m. Die Sicherstellung des Kithiwassers ist durch den Ruckstau des Niederried-Stauwehrs und bei
dessen Versagen durch einen natirlichen ,See” im Bereich der Wasserein- und Auslaufe auch bei nicht
vorhandenem Zufluss der Aare sichergestelit. Dies bedeutet, dass die Kiihiwasserzufuhr selbst in Ex-
tremfallen gesichert ist.

Der Rucklauf des CWS erfolgt via SUSAN-Auslaufbauwerk und Auslaufleitung in die Aare.
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Die CWS-Systeme kénnen entweder vom MCR oder vom SUSAN-Kommandoraum (SCR) aus betétigt
werden. Automatische Signale und Befehle vom SCR haben Prioritét gegeniiber den Befehlen vom MCR.

Die Stromversorgung der Kilhlwasserpumpen und Systemarmaturen erfolgt tiber die Notstromschienen
der SUSAN-Systeme.

3.3.4.5 Zwischenkiihlwassersysteme

Zwischenkihlwassersysteme befinden sich im Reaktorgebaude, im Maschinenhaus und im SUSAN-
Gebaude. In den nachfolgenden Unterkapiteln werden nur die Zwischenklhlwassersysteme im Reaktor-
gebaude und im SUSAN-Gebé&ude beschrieben, da der Zwischenkihlkreislauf im Maschinenhaus keine
Sicherheitsfunktion erfullt.

3.3.4.5.1 Zwischenkiihlwassersystem im Reaktorgebdude

Das Kuhlwassersystem im Reaktorgebaude dient zur Kithiung solcher Kiihistellen des Reaktors und sei-
ner Hilfsaniagen, in denen sténdig oder sehr haufig radioaktiv kontaminiertes Kuihlwasser (Reaktorkuhl-
wasser, BEB-Kihlwasser etc.) enthalten ist.

Dass System ist so ausgelegt, dass
a) zu kuhlende Komponenten ausreichend und sicher mit Kiihlwasser versorgt werden,

b) es eine Warmemenge von 5230 kW aus den Kihistellen des Kreislaufs bei einer Vorlauftempe-
ratur von 24 °C und einer Rlckiauftemperatur von 36.5 °C an das Hilfskiihlwassersystem tber-
fragen kann,

¢) eine Leckage von potentiell radioaktivem Kihlwasser von Komponenten, die im Reaktorgeb&ude
installiert sind, in das Flusswasser ausgeschlossen werden kann und

d) die Armaturen in Drywell-Durchdringungsleitungen im Falle eines erhdhten Drywelldrucks oder
bei Verlust des Zwischenkiihlwassers bei Uberschreitung des Grenzwerts automatisch schlies-
sen (Containment-Isolation).

Mit dem Zwischenkihlwasser werden im Reaktorgebdude unter anderem folgende Aggregate gekiihlt:
e 2 Brennelementbeckenkuhler
e 2 Steuerstabantriebspumpen
e 2 Abfahrkihlpumpen
¢ 2 Reaktorumwalzpumpen mit Motoren (im Drywell)

Das System ist volistandig im Reaktorgebaude installiert und umfasst im Wesentlichen einen Hochbehél-
ter, drei Pumpen, die verschiedenen Verbraucher und 2 Zwischenkuhler.

Es sind drei 50-%-Zwischenkuhlwasserpumpen vorhanden, von denen jeweils eine als Reserve dient. Die
auf Kote +8 m im Reaktorgebaude aufgestellten Pumpen zirkulieren das Zwischenkihlwasser mit einer
Forderhdhe von 4.5 bar bei 370 m°h Fordermenge durch die verschiedenen Kiihistellen im Reaktorge-
baude und Drywell zwischen -11 m und +16 m und die Zwischenkhler.

Bei Ausfall einer Zwischenklhlwasserpumpe wird die Reservepumpe automatisch eingeschaltet.

Nach Aufnahme der Warme von insgesamt maximal 5230 kW in den Klhistellen gibt das Zwischenkuhi-
wasser diese in den Zwischenkihlern an das HilfskUihlwasser ab. Es sind zwei Zwischenkihler von je
100 % Kuhlleistung vorhanden. Die primé&rseitigen Vor- und Rucklauftemperaturen betragen 24 °C resp.
36.5 °C bei einem sekundarseitigen Durchfluss von 600 m %/h, mit einer Eintrittstemperatur von maximal
21 °C. Die Wéarmetauscher, bei denen das Hilfskiihiwasser in den Rohren fliesst, sind leicht zu reinigen.

Da dieser Kuhlkreislauf auch beim Ausfall der normalen Stromversorgung benétigt wird (z.B. BEB-
Kuhlung), sind die Pumpen an die elektrischen Reaktor-Unterverteilungen H23, M22 und M43 ange-
schlossen.
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Bei einem Ausfall des Kihlkreislaufs kann die Kilhlung der Abfahrkiihlpumpen und der CRD-Pumpen
weiterhin durch eine Verbindung zum Feuerldschsystem gewahrleistet werden.

Das Zwischenkihlwassersystem wird weder fiir die Notklihlung des Reaktorkerns noch fir die Nachzer-
fallswarmeabfuhr nach einem Auslegungsstorfall benétigt.

Im Gegensatz zur Abfahrkiihifunktion benétigen die Abfahrkiihlpumpen in der Toruskiihlfunktion wegen
der niedrigeren Wassertemperatur keine Kiihlung durch das Zwischenkihlwassersystem.

Armaturen in den Drywell-Durchdringungsleitungen schliessen im Falle eines erhdhten Drywell-Drucks
oder des Verlusts von Zwischenkiihlwasser durch Leckage bei Uberschreitung des Grenzwerts automa-
tisch.

3.3.4.5.2 Zwischenkiihlwassersystem im SUSAN-Gebdude (ICWS)

Das ICWS versorgt die Kihlistellen der beiden SUSAN-Notstanddieselaggregate und die SUSAN-
Liftungsanlagen mit Kiihiwasser.

Das System ist so ausgelegt, dass
a) die zu kilhlenden Komponenten ausreichend und sicher mit Kilhlwasser versorgt werden,

b) es eine Warmemenge von 1'810 kW aus den Kiihistellen des SUSAN-Geb&udes bei einer Vor-
lauftemperatur von 25 °C und einer Ricklauftemperatur von 35.4 °C an das CWS Ulbertragen
kann, und

c) die Férdermenge einer ICWS-Pumpe ausreichend ist, um die anfallende Warme der Strange lli
und IV (Kihler der Notstanddieselaggregate, Umluftkiihler der Notstanddiesel- und Schaltanla-
genrdume im SUSAN-Gebaude) sicher an das Kihlwassersystem CWS abzufiihren.

Das ICWS besteht aus zwei 100 % redundanten Pumpen, einem Wérmetauscher und den zugehdrigen
Ventilen, Rohrleitungen und Steuereinrichtungen. Es versorgt die Kihler der Notstanddieselaggregate
der Strange Il und IV sowie die Liftungsanlagen des SUSAN-Gebaudes mit Kiihlwasser.

Das ICWS ist im SUSAN-Gebaude angeordnet, das gegen dussere Einwirkungen gemass Kap. 1 des
KKM Sicherheitsberichts [2] geschiiizt ist.

Der Zwischenkiihler ist fur eine Warmeleistung von 1'810 kW bei einem primarseitigen Durchfluss von
200 m®h mit Vor- und Ruicklauftemperatur von 25 °C resp. 35.4 °C und einem sekundarseitigen Durch-
fluss von 300 m*h mit einer Eintrittstemperatur von max. 21 °C ausgelegt.

Die ICWS-Systeme kdnnen entweder vom MCR oder vom SCR betétigt werden. Automatische Signale
und Handbefehle vom SCR haben Prioritét gegentiber denjenigen vom MCR.

Die Stromversorgung der Systemkomponenten erfolgt durch die gesicherten Schienen der SUSAN-
Systeme.

Die sicherheitstechnische Bedeutung des Systems liegt in der Versorgung der Notstanddieselaggregate
der Strange I und IV sowie des Ventilationssystems im SUSAN-Gebdude mit Kiihlwasser.
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3.3.4.6 Notabluftsystem (SGTS)

Das Notabluftsystem ist so ausgelegt, dass die folgenden Kriterien erfullt werden:

o Bei einem Auslegungsunterdruck von 2.5 mbar muss das Notabluftsystem mindestens 50 % des
Reaktorgebaudeluftvolumens Uber ein intaktes Filtersystem (siehe unten) kontrolliert an die Um-
gebung abgeben.

o Das Notabluftsystem muss die aus dem Reaktorgebdude abgesogene Luft Gber hochwirksame
Filter abflhren, die in der Lage sind, radioaktives Jod und Aerosole zurlickzuhalten, die bei Aus-
legungsstérféllen Uber Leckagen aus dem Primdrcontainment austreten kénnen. Die angenom-
menen Auslegungsstorfalle sind:

o Der vollstidndige Bruch einer Umwaélzleitung im Drywell
o Storfall bei der Brennstoffhandhabung
s Das System muss das Einzelfehlerkriterium erflllen.

Die Abluft des Primar- und Sekundércontainments wird durch gasdicht verschweisste Rohre tber einen
Wasser- und Nebelabscheider gefihrt, um Wassertropfen zu entfernen. Anschliessend wird sie mit einem
elektrischen Lufterhitzer erwarmt, bevor sie Uber das aus Absolut- und Aktivkohlefiliern bestehende Fil-
tersystem gefiihrt wird. Schliesslich wird die Luft mit einem Ventilator tber den Kamin an die Umgebung
abgegeben.

Das System besteht aus zwei unabhangigen Strangen und ist Gber zwei parallele Ventile mit dem RG-
Abluftkanal verbunden.

Beide Strénge und beide Ventile verfligen iber eine eigene, voneinander unabhangige Leittechnik und
Stromversorgung. Die elektrische Anspeisung der zwei Strange kommt von den beiden Reaktorhauptver-
teilungen H21 (Strang 1) und M21 (Strang I1).

Um die Verfugbarkeit zu erhéhen, gibt es eine Querverbindung zwischen den beiden Strangen, damit
eine Filterstrasse mit dem Ventilator des anderen Stranges betrieben werden kann. Ein kleines Bypass-
Ventil erlaubt die Kilhlung des Filters durch den Ventilator des anderen Stranges.

Ein Strang des Notabluftsystems wird automatisch durch das Isolationssystem des Primarcontainments
ausgeldst.

Ein hoher Differenzdruck Uber den Filter und Stérungen in einem Strang wahrend des Betriebs lésen die
automatische Umschaltung auf den anderen Strang aus.

Das System kann aus dem MCR wie auch vom lokalen Leitstand im Aufbereitungsgebdude bedient wer-
den. Beide Bedienstellen sind instrumentiert.

3.34.7 Systeme zur Linderung der Folgen schwerer Stérfélle

Schwere Storfalle, insbesondere auslegungsiberschreitende Storfélle, die unter Umsténden Kern-
schmelzen oder das Versagen des Reaktordruckbehélters zur Folge haben, kénnen zu einem Verlust der
Containment-Integritét und somit zu einer unkontrollierten Freisetzung von Radioaktivitat in die Umge-
bung fuhren. Zur Verzdégerung, Vermeidung oder Entschérfung der radiologischen Folgen solcher Ereig-
nisse wurde das KKM mit folgenden Systemen ergénzt (nachgerustet):

e Containment Druckentlastungssystem (CDS)
¢ Drywell Spriih- und Flutsystem (DSFS)

3.34.71 Containment-Druckentiastungssystem (CDS)

Das Containment-Druckentlastungssystem wurde fur die folgenden Auslegungsgrundlagen und Zielset-
zungen ausgelegt:
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a) Das System muss den Verlust der Prim&rcontainment-Integritat bei unzulassig hohem Druck
(> 6.2 bar) durch passive Druckentlastung (Berstscheibe) des Containments verhindern.

b) Das System muss eine handgesteuerte sowie eine automatische Druckentlastung ermdéglichen.

c) Das System muss den abgeblasenen Volumenstrom (max. 5.2 kg/s) durch Waschen und Filtrie-
ren von radioaktiven Stoffen reinigen und damit die radiologischen Konsequenzen des schweren
Storfalls auf die Umgebung lindern.

d) Das System darf bestehende Sicherheitssysteme und den normalen Anlagenbetrieb nicht beein-
trachtigen.

e) Das System muss so ausgelegt sein, dass es die beabsichtigte Funktion bei einer Warmezufuhr
in das Containment von 1 % der Nennleistung des Reaktors ausfiihren kann.

fy Das System muss von einer Stelle der Anlage aus betrieben werden kénnen, die selbst wéahrend
des schwersten Stoérfalls fiir Operateure zugénglich ist.

Das Containment-Druckentlastungssystem (CDS) besteht aus einer Uberstrémleitung, die das Drywell-
und Torus-Luftvolumen mit einem Multi-Venturi-Wascher verbindet, der im ausseren Torus angebracht
ist. Die Leitung ist mit Containment-Isolationsventilen und einer Berstscheibe ausgestattet, die die auto-
matische Entlastung des Containment-Uberdrucks sicherstelit. Der Nenndruck der Berstscheibe wurde so
niedrig gewahlt, dass der Containment-Berstdruck mit Sicherheit nicht erreicht wird.

Des Weiteren wird, im Anforderungsfall, eine Mischung von Natriumthiosulfat, Natriumcarbonat und
Natriumbicarbonat in den dusseren Torus eingespeist (Prozedur AMM-B-008): das Jod kann durch das
Natriumthiosulfat gebunden werden, das so produzierte Jodid wird im Wasser zuriickgehalten. Dieses
Verfahren tragt zur Minimierung der Abgaben wesentlich bei.

Der austretende Volumenstrom wird vor der Abgabe Uber den Kamin in Venturi-Nasswéschern von ra-
dioaktiven Stoffen gereinigt. Die Auslegung garantiert einen minimalen Dekontaminationsfaktor fiir Aero-
sole von 1’000 und fir elementares Jod von 100. Versuche haben gezeigt, dass fir die meisten das KKM
betreffenden Szenarien weitaus héhere Dekontaminationsfaktoren erreicht werden kénnen.

Die Containment-Druckentlastungsventile, mit Federkraft geschlossen, sind mit einem pneumatischen
Stellantrieb ausgestattet. Dieser wird mit einem ferngesteuerten 3-Wege-Magnetventil betétigt. Der
pneumatische Stellantrieb wird von unabhangigen Stickstoffflaschen angespiesen, die vom Personal von
Hand angeschlossen werden, wenn die Containment-Druckentlastungsventile gedffnet werden missen.
Um ein unbeabsichtigtes Offnen der Containment-Druckentlastungsventile zu verhindern, sind die Stick-
stoffflaschen normalerweise nicht mit den pneumatischen Stellantrieben verbunden. Beim Ausfall der
Vorsteuerventile kénnen die Containment-Entliftungsventile direkt gedffnet werden, indem man die
Stickstoffflaschen an die Austrittséffnungen der Vorsteuerventile anschliesst. So wird der Gasdruck direkt
in den Zylinder des pneumatischen Stellantriebs geleitet, der das Containment-Druckentlastungsventil
offnet.

Falls die oben genannten Containment-Druckentlastungsventile nicht mehr dicht schliessen oder die
Berstscheibe angesprochen hat, steht ein nachgeschaltetes motorbetriebenes Ventil zum Beenden des
Druckabbaus und der Containment-Isolation zur Verfigung. Dieses kann auch ausserhalb des Contain-
ments von Hand geschlossen werden.

Die Strénge Il und IV Gbernehmen die elektrische Anspeisung der Instrumentierung und Steuerung des
Systems.
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3.3.4.7.2 Drywell Spriih- und Flutsystem (DSFS)

Das Drywell Spruh- und Flutsystem wurde fir die folgenden Auslegungsgrundlagen und Zielsetzungen
ausgelegt:

a) Das System soll einen Ausfall der Containment-Integritat aufgrund geschmolzener Kernmateria-
lien, die Containment-Barrieren angreifen (Drywell-Wand und Reaktorgebdudefundament), ver-
hindern bzw. verzégern.

b) Das System muss die Belastung der gefilterten Containment-Druckentlastung (CDS) reduzieren.
Auf der einen Seite durch Verringerung des Aerosol- und Jodgehalts in der Primarcontainment-
Atmosphare und auf der anderen Seite durch Reduktion der Containmentdruckentlastungsvor-
génge, damit ein Versagen des Primarcontainments durch Uberdruck vermieden wird.

¢) Das System darf bestehende Sicherheitssysteme und den normalen Anlagenbetrieb nicht beein-
tréchtigen.

d) Der Betrieb des Systems muss von fest installierten Energie- und Klhlwasserquellen der Anlage
unabhangig sein.

e) Es muss moglich sein, das System von einem Ort in der Anlage zu betreiben, der selbst wahrend
des schwersten Stérfalls fur Operateure zuganglich ist.

Das Drywell Spriih- und Flutsystem besteht aus einem Spruhring im oberen Teil des unteren Plenums
und zusétzlichen Wasserdusen oberhalb der Drywellschleuse. Das DSFS wird mit einer Schlauchleitung
entweder an das Léschwassersystem, das vom Hochreservoir gespeist wird, oder an eine mobile Pumpe
angeschlossen. Beide Wasserbezlge benétigen keine elektrischen Anspeisungen. Die zwei Anschluss-
stellen befinden sich an der Aussenwand des SUSAN-Gebédudes. Die manuelle Betdtigung der Isolati-
onsventile fur die Wasserversorgungsleitung des Systems sowie die Instrumentierung befinden sich im
SUSAN-Interface. Die Inbetriebnahme geschieht von Hand. Dazu muss der Blindflansch entfernt werden.

Die Analyse von Stérfallen mit schweren Kernschaden, die zum Versagen des Reaktordruckbehélters
fuhren, haben gezeigt, dass das Drywell Sprih- und Flutsystem erst drei Stunden nach Beginn des Stor-
falls in Betrieb genommen werden muss.

Das vom System in das obere Plenum gespriihte Wasser erzeugt einen Wassernebelvorhang iber dem
Drywellboden, wo sich der geschmolzene Brennstoff und weiteres geschmolzenes Material ansammeln.
Die Spaltprodukte in den nicht kondensierbaren Gasen und Aerosole werden von dem eingespllten
Wasser ausgewaschen. Sie werden dann mit der Containment-Druckentlastung abgefuhrt. Mit dem
Spruhwasser werden auch die nicht kondensierbaren Gase abgekunhlt.

Der Drywellboden wird durch das in das untere Plenum gespruhte Wasser und durch das von den Stellen
Uber dem Drywellboden direkt eingespritzte Wasser geflutet. Der grosse Sumpf, in dem sich der ge-
schmolzene Kern sowie geschmolzene Teile der Kerneinbauten und des RDB ansammeln, ist dann voll-
standig geflutet. So wird sichergestellt, dass das geschmolzene Material abgeschreckt wird. Ein mecha-
nischer Geber zeigt das Wasserniveau im Drywell bis zur Kote 20.9 m (im SCR und ausserhalb des Se-
kundarcontainments) an.

3.3.5 Wechselstromversorgung

Das folgenden Unterkapitel enthélt die Beschreibung Gber Aufbau und Funktion der elektrischen Anlagen
des Kernkraftwerks Muhleberg (KKM).

Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick Uber die elektrischen Systeme im KKM.
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Tabelie 9: Elekirische Systems im KKM

Elektrische Systeme

Eigene Notstromgruppe 1 x 1.44 MW Dieselmotor mit 1'800 kVA Generator (Strang | oder I1), Not-
stromdiesel (siehe Kapitel 3.3.5.3)

2 x 0.635 MW Dieselmotor mit 800 kVA Generator (Strange lli und 1V),
SUSAN-Diesel (siehe Kapitel 3.3.5.4)

Die elektrischen Anlagen des KKM sind zur Erfullung folgender Aufgaben vorgesehen:

e Deckung des Eigenbedarfs der gesamten Kraftwerksanlage fur die Betriebsfélle: Revision, Anfah-
ren, Leistungsbetrieb und Abfahren

+ Notstromversorgung der Sicherheitssysteme.
Zur Versorgung der elektrischen Anlagen sind vorhanden (siehe auch Tabelle 9):
+ Die beiden Turbogeneratoren des Kraftwerks im Inselbetrieb,
e zwei Einspeisungen vom 220-kV-Netz,
+ eine Einspeisung vom 50-kV-Netz,

o zwei Notstrom-Einspeisungen vom 16-kV-Netz des Wasserkraftwerkes Muhleberg, welche im
Bedarfsfall die Sicherheitssysteme der Strédnge 1 und 1l versorgen und

« drei Dieselgenerator-Anlagen (Notstrom- und Notstanddieselanlagen) zur Stromversorgung auf
entsprechende 380-V-Schienen der Sicherheitssysteme.

Eine Notstrom-Dieselanlage versorgt die Sicherheitssysteme der Stréange | und 11, wahrend die beiden
Notstand-Dieselanlagen getrennt in die Strange Il und IV einspeisen.
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Alle hier angefiihrten Versorgungssysteme sind untereinander separiert. Damit ist sichergestellt, dass
stets eine ausreichende Anzahl unabhangiger Energiequellen fiir die verschiedenen Betriebsphasen der
Kraftwerksanlage sowie fiir die Versorgung der Sicherheitssysteme zur Verfiigung stehen.

3.3.51 Einbindung der Anlage in das Hochspannungsnetz

Abbildung 2 zeigt die Einbindung des KKM in das Hochspannungsnetz der BKW.

Abbildung 2: Anbindung des KKM an das Hochspannungsnetz
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3.3.5.1.1 220-kV-Netz

Jedem der beiden Generatoren sind eine Generatorableitung mit Lastschalter und ein Maschinentrans-
formator zugeordnet. Der Netzanschluss erfolgt von den beiden Maschinentransformatoren tUber jeweils
eine Kabelverbindung zur 220-kV-Freiluftschaltanlage Mihleberg-West. Die zugehérigen 220-kV-
Leistungsschalter sind in der Schaltanlage Miihleberg-West angeordnet.
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3.3.5.1.2 50-kV und 16-kV-Einspeisungen

Neben den beiden 220-kV-Kabeln werden noch ein 50-kV- und zwei 16-kV-Kabel in die Kraftwerksanla-
gen gefiihrt.

Besonders zu beachten ist hierbei, dass die beiden 16-kV-Einspeisungen direkt von der Sammelschiene
fur Separatbetrieb des Wasserkraftwerkes Muhleberg abgenommen werden. Spezielle Vorschriften ge-
ben den beiden Einspeisungen eine besonders hohe Verflgbarkeit. Die 16-kV-Schalter im Wasserkraft-
werk Muhleberg sind stéandig eingeschaltet und bengtigen deshalb keine Steuerung vom Kernkraftwerk.

Uber die 50-kV-Kabelverbindung kénnen 15 MVA und Uber die beiden 16-kV-Kabel kdnnen 2 x 2 MVA
bezogen werden.
3.3.5.1.3 Blockschutzeinrichtungen

Der Blockschutz ist so ausgelegt, dass fur grossere Stérungen bzw. Fehler (Erd- oder Kurzschluss) min-
destens zwei voneinander unabhéngige Schutzeinrichtungen vorhanden sind.
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Diese zu einem Schutz und einem Reserveschutz zusammengefassten Schutzrelais wirken auf zwei
getrennte Ausldsespulen der 220-kV, 6-kV und Erregerschalter. Die beiden Auslésespulen werden von
separaten, voneinander unabhéngigen Steuerspannungen gespeist.

Beim Ansprechen der Blockschutzrelais werden die entsprechenden Schalter gedffnet und soweit not-
wendig eine Schnellumschaltung innerhalb der Eigenbedarfsversorgung angeregt.

Diese Schnellumschaltung bewirkt, dass die 6-kV-Antriebe normal weiterlaufen und die Minimalspan-
nungsrelais der Blockschienen nicht zum Auslésen kommen.

3.3.5.14 Netztopologie
Abbildung 3 zeigt die Netztopologie (2008) mit den 220 kV (griin) Leitungen ab Muhleberg.

Abbildung 3: Die Netztopologie 2008 mit den 220 kV (griin) Leitungen ab Miihleberg
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3.3.56.2 Eigenbedarfsanlage zur Versorgung der Betriebssysteme

=]

3.3.5.21 Allgemeines

Die Eigenbedarfsversorgung stellt die Energie wahrend der Jahresrevision, zum An- und Abfahren und
far den Leistungsbetrieb des Kraftwerks im ungestdrten Normalbetrieb der Anlage zur Verfugung.

Ihr Aufbau ist aus Abbildung 4 zu entnehmen.
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Abbildung 4: Aufbau der Eigenbedarfsversorgung
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Folgende Einrichtungen sind vorhanden:

Zwei 10-MVA-Eigenbedarfstransformatoren 15.5/6-kV
zwei 6-kV-Blockschienen D und F

zwei 1'250-kVA-Niederspannungstransformatoren 6/0.4-kV zur Versorgung der 380-V-
Hauptverteilungen H1 und M1 mit diversen Unterverteilungen

eine Allgemeinanlage, bestehend aus:
o einem 15-MVA-Anfahrtransformator 50/6.3-kV,
o einer 8-kV-Anfahrschiene E,

o zwei 1°250-kVA-Niederspannungstransformatoren 6/0.4-kV zur Versorgung der 380-V-
Hauptverteilungen K1/K21 mit diversen Unterverteilungen,

vier 1'250-kVA-Niederspannungstransformatoren 6/0.4-kV zur Versorgung im ungestorten
Normalbetrieb der Reaktorhauptverteilungen H41 und M41 (Strang | und Il) und der Hauptvertei-
lungen 1L0 und 21.0 (Strang 11l und IV) von den Blockschienen D und F.

3.3.5.2.2 Einspeisungen

Jede der beiden Turbogruppen in Blockschaltung ist einer eigenen Blockversorgung mit einem Eigenbe-
darfstransformator, einer 6-kV-Blockschiene (D bzw. F) und einem eigenen 380-V-Verteilnetz (Hauptver-
teilung H1 bzw. M1) zugeordnet.

Fir beide Turbogruppen gemeinsam ist eine Allgemeinanlage mit einem Anfahrtransformator, einer 6-kV-
Anfahrschiene E und den beiden 380-V-Hauptverteilungen K1 und K21 vorhanden.
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Die fur den Eigenbedarf bendétigte elektrische Energie wird tiber je einen Eigenbedarfstransformator ge-
deckt, der mit der Generatorableitung (zwischen Lastschalter und Maschinentransformator) verbunden ist
und je eine Blockschiene versorgt. Die beiden Blockschienen D und F werden somit im Normalbetrieb
entweder von den Generatoren oder vom 220-kV-Netz unter Spannung gehalten.

Des weiteren steht die Anfahrschiene E zur Verfligung, die ihre Leistung Uber den Anfahrtransformator
aus dem 50-kV-Netz beziehen kann. Die Blockschienen D und F kénnen auf die Anfahrschiene E umge-
schaltet werden.

Nach einem Lastabwurf der 220-kV-Schiene bleiben Reaktor und Turbinen in Betrieb und decken den
Eigenbedarf im Inselbetrieb. Damit steht eine zusétzliche Stromversorgung zur Nachzerfallswarmeabfuhr
des Reaktors zur Verfligung.

Die in den Generatorableitungen angeordneten Lastschalter dienen zum An- und Abfahren der Anlage.
Damit steht das 50-kV-Allgemeinnetz (ohne Lastschalter musste iber dieses an- und abgefahren wer-
den) bei allen Betriebsfallen fur die Blockschienen D und F als echte Reserve zur Verfigung.

Die Turbinenhauptverteilungen H1 bzw. M1 werden Uber je einen Niederspannungstransformator von den
entsprechenden Blockschienen D bzw. F eingespeist und kénnen von Hand mit der zugehérigen Haupt-
verteilung K1 bzw. K21 gekuppelt werden.

Die 380-V-Hauptverteilungen K1 und K21 werden Uber je einen Niederspannungstransformator von der
Schiene E gespeist. Sie k6nnen von Hand mit jeder anderen Schiene des zugeordneten Blockes (mit
Ausnahme der Schienen H21 bzw. M21) und untereinander gekuppelt werden. Auch die Verbindungen
zur Dieselschiene L mussen von Hand eingelegt werden und dienen zur Prifung der Notstromdieselanla-

ge.
3.3.5.23 Verbraucherzuordnung

Blockgebundene 6-kV-Antriebe, auch solche in 2 x 100 %-Ausfihrung (z.B. Kondensatpumpen), sind der
jeweiligen Blockschiene zugeordnet.

Die 6-kV-Allgemeinschiene E versorgt neben dem 380-V-Allgemeinbedarf die Reserveantriebe, die bei-
den Bldécken gemeinsam sind (Speisewasserpumpe C und Hauptkihlwasserpumpe C).

Alle 380-V-Antriebe mit einer Leistung von mehr als 80 kW sind direkt an die Hauptverteilungen ange-
schlossen, ebenso alle Unterverteilungen.

Die Reaktorhilfsbetriebe sind auf beide Blockanlagen aufgeteilt.

3.3.5.24 Schutzeinrichtungen, Steuerspannungsversorgung

Alle 8-kV-Einspeisungen und Kupplungen werden mit Kurzschlussrelais Uberwacht. Die 6-kV-
Motorabgénge werden auf Kurzschluss, Uberstrom und Uberlast kontrolliert. Die Schalterauslésungen
erfolgen gestaffelt.

Alle 380-V-Einspeisungen der Hauptverteilungen werden mit Kurzschlussrelais auf der 6-kV-Seite Uber-
wacht. Die Motorabgédnge werden auf Kurzschluss und Uberstrom kontrolliert. Durch geeignete Ausldse-
zeit-Staffelung wird eine selektive Abschaltung gewéhrleistet.

Steuerspannung fur alle 6-kV und 380-V-Anlagen ist 125-V-Gleichspannung.

3.3.5.25 Umschaltungen

Um die Verfligbarkeit der Blockversorgung zu erhéhen, sind zwischen den 6-kV-Blockschienen D bzw. F
und der allgemeinen Schiene E Schnellumschalteinrichtungen vorgesehen.

Die Anregung der Schnellumschalteinrichtung erfolgt bei Stérungen entweder vom Blockschutz an den
Ubergeordneten Einspeisungen oder durch die dreiphasige Minimalspannungsiberwachung der Block-
schienen D und F bei Unterschreitung von 70 % der Nennspannung.
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Die Schnellumschaltung wird durch eine elektronische Schnellumschaltung (ESUG) bewirkt, welche tber
die drei folgenden Umschaltstufen verflgt:

¢ Kurzzeitumschaltung
¢ Restspannungsumschaltung
¢ Langzeitumschaltung

Sollte durch die Schnellumschaltung die Versorgung der Blockschienen nicht wiederhergestellt sein, so
werden die 6-kV-Antriebe nach 2 Sekunden Verzégerungszeit abgeschaltet. Hierdurch wird bei Span-
nungsriickkehr ein automatischer Wiederhochlauf dieser Antriebe mit vollem Anlaufstrom und daraus
resultierend ein unzulassiger Spannungsabfall an den 6-kV-Schienen vermieden.

Ist die 220-kV-Netzeinspeisung verfuigbar, dann werden die 6-kV-Schienen D bzw. F nach 3 Sekunden
sowie die Schiene E nach 4 Sekunden automatisch wieder zugeschaltet.

Vorhandene 6-kV-Reserveantriebe laufen danach automatisch an, die fiir den weiteren Betrieb erforderli-
chen 6-kV-Antriebe milssen von Hand zugeschaltet werden.

Die 380-V-Hauptverteilungen werden dreiphasig spannungsabhéngig tUberwacht. Bei Unterschreitung von
70 % der Nennspannung werden die 380-V-Motoren erst nach einer Verzégerungszeit von 5 Sekunden
abgeschaltet.

Damit ist gewahrleistet, dass die 380-V-Motoren auch nach der automatischen Wiederzuschaltung der 6-
kV-Schienen zugeschaltet bleiben.

3.3.5.2.6 Aufbau, Anordnung

Die 6-kV-Schaltfelder stehen in einem Raum des Betriebsgebiudes auf Kote £0.00 m. In der einen Reihe
stehen die Schalter der Schiene D, in der anderen die Schalter der Schienen E und F.

Die Steuerkabel sind von oben zuganglich in Bodenkanalen auf Kote £0.00 m verlegt, die Leistungskabel
liegen im Kabelraum auf Kote -4,00 m. Die Kabel liegen getrennt pro Schaltfeldreihe und sind durch
Brandmauern unterteilt.

Die geschotterten 380-V-Schaltfelder der Hauptverteilungen sind in einem Raum des Betriebsgebaudes
auf Kote +8.00 m aufgestelit.

Die Steuer- und Leistungskabel sind auf zwei durch Brandmauern getrennten Kabelwegen auf Kote
+4.00 m verlegt.

3.3.5.3 Notstromsysteme
Die elektrische Versorgung der Sicherheitssysteme der Strange | und Il bei Ausfall der Eigenbedarfsver-
sorgung wird Uber die folgenden zwei voneinander unabhéngigen Notstromeinspeisesysteme sicherge-

stellt:

+ Einspeisung durch mindestens einen standig in Bereitschaft stehenden Wasserkraftgenerator (6-
MW/12-MVA) im Wasserkraftwerk Mihleberg tber die beiden 16-kV-Kabelverbindungen

+ Einspeisung durch die kraftwerksinterne Notstromdieselanlage im Maschinenhaus (+4.0 m Uber
Kraftwerksnull)
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Beide Notstromsysteme versorgen die Reaktorhauptverteilungen H21 bzw. M21. Diese sind, zusammen
mit den 1L0- bzw. 2L0-Hauptverteilungen der Strange 11l bzw. IV unabhéngige Verteilungen hoher Ver-
fugbarkeit; an ihnen sind fiir die Sicherheit der Reaktoranlage notwendige Wechselstromverbraucher
angeschlossen. Jede dieser beiden Reaktorhauptverteilungen hat funf Einspeisungen. Diese werden bei
Bedarf in folgender Reihenfolge automatisch zugeschaltet:

e 6-kV-Blockeinspeisung

* 16-kV-Einspeisung vom Wasserkraftwerk Miihleberg

* B-kV-Einspeisung von der zweiten Blockanlage, jeweils tber die Dieselhauptverteilung L
s 16-kV-Einspeisung liber die andere Reaktorhauptverteilung

o 380-V-Einspeisung von der Notstromdieselanlage

Die standige Betriebsbereitschaft der 16-kV-Einspeisungen vom Wasserkraftwerk Mihleberg wird durch
die folgenden Massnahmen sichergestellt:

+ Auf die 16-kV-Sammelschienen des Wasserkraftwerkes, von denen die beiden Kabelverbindun-
gen zum KKM abgehen, speist immer mindestens ein Wasserkraftgenerator ein.

« Der entsprechende Wasserkraftgenerator wird mit einer Offnungsbegrenzung von 52 % betrie-
ben. Das entspricht einer Leistung von 4 MW. Damit wird bei Netzstérungen mit Lastabwurf ein
Hochlaufen auf unzulassige Uberfrequenz verhindert.

» Die 16-kV-Schalter im Wasserkraftwerk Miihleberg sind stéandig eingelegt.

Die Generatorleistung der Notstromdieselanlage betragt 1‘800 kVA bei einem Leistungsfaktor von 0.8
und einer Drehzahl von 1500 min™".

Der Generator ist so dimensioniert, dass er alle nach einem Ausfall der Eigenbedarfsversorgung automa-
tisch anlaufenden oder von Hand eingeschalteten, unbedingt notwendigen Verbraucher sicher versorgen
kann. Der Notstromdiesel hat eine Brennstoffreserve flir einen Betrieb von mindestens 24 Stunden (siehe
auch 3.3.5.3.1).

Der Start der Notstromdieselanlage erfolgt automatisch bei Ausfall der Spannung an den Reaktorhaupt-
verteilungen H21 oder H41 bzw. M21 oder M41 mit einem unabhé&ngigen Druckluftsystem und wird bei
Stérungen bis zu dreimal wiederholt. Nach einer Hochlaufzeit von ca. 20 Sekunden kénnen die Verbrau-
cher aufgeschaitet werden. Unabhéngig von der Spannung an den Reaktorhauptverteilungen wird die
Notstromdieselanlage bei Drywelldruck max. oder Reaktorniveau tief oder bei Ausfall beider 16-kV-
Einspeisungen gestartet.

Das Kuhlwasser der Notstromdieselanlage ist luftgekdhlit.

An weiteren Hilfsenergien werden bendtigt:
s 24-V-Gleichstromversorgung ab Hauptverteilung T01 oder T41
* 1 Anspeisung vom Wechselrichter der sicheren Schiene 2

Die Sequenz der Zuschaltungen der 16-kV-Einspeisungen und/oder der Notstromdieselanlage lduft wie
folgt ab:

Nachdem die Spannung an einer der Reaktorhauptverteilungen H21/41 oder M21/41 auf 70 % ihres
Nennwertes abgefallen ist, wird nach 7 Sekunden automatisch auf die entsprechende 16-kV-Einspeisung
umgeschaltet. Die Notstromdieselanlage wird unverziiglich nach U < 70 % Uy gestartet. Ist ein 16-kV-
Einspeisungskabel gestért, wird die Hauptverteilung (H oder M) tiber die Dieselschiene L auf die andere
Reaktorhauptverteilung (M oder H) durchgeschaltet, die ihrerseits von zwei Seiten her eingespeist sein
kann: entweder von der zugehorigen Blockschiene oder von der zweiten 16-kV-Einspeisung.
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Sollte diese Durchschaltung nicht zustande kommen, oder ist keine der beiden 16-kV-Spannungen ver-
fugbar, wird spédtestens 20 Sekunden nach Erreichen von 70 % Uy die Notstromdieselanlage Uber die
Schiene L zugeschaltet. In diesem Fall speist der Notstromdiesel nur die Schienen H21 und M21.

Diesel- und 16-kV-Einspeisungen sind, um fehlerhafte Netz-Zusammenschaltungen zu vermeiden, ge-
geneinander elekirisch verriegelt. Es ist jedoch maéglich, nach Aufhebung der Verriegelungsbedingungen
eine der beiden 16-kV-Einspeisungen von Hand durch die Notstromdieseleinspeisung zu ersetzen.

3.3.5.31

Die zwei Notstrom-Einspeisungen vom 16-kV-Netz des Wasserkraftwerkes Mihleberg, welche im Be-
darfsfall die Sicherheitssysteme der Strange | und il versorgen, stehen ohne zeitliche Begrenzung zur
Verfiigung, solange das Wasserkraftwerk Muhleberg in Betrieb ist. Diese Einspeisungen kénnen voll-
standig vom Netz getrennt werden, um zu verhindern, dass eine Netzstérung zum Ausfall dieser Einspei-
sung fuhrt.

Diesellaufzeiten

Die Dauer der Verfugbarkeit der Notstromdiesel (Diesel 90) héngt grundsétzlich von der Dieselbelastung,
dem verfUgbaren Kraftstoffvorrat respektive der Nachfillméglichkeiten ab. Abbildung 5 zeigt eine Zu-
sammenstellung der im KKM vorhandenen Notstrom- und Notstanddieselanlagen und der entsprechen-
den Tankinhalte.

Abbildung 6: Schematische Darstellung der Dieselversorgung

5 Tank Diesel Inhalt:
Diesel 90 = 85001/7310kg
Tagestank Susan
usan
D'S 1190 < Diesel 190 Inhalt: ‘——1
lese
1000'/850k8 Tank Susan Diesel Tanklastwagen
190/290 Inhalt: < Inhalt:
{=1. k
Susan Tagestank Susan e 100001/8500kg
. Diesel 290 Inhalt: —
Diesel 290 10001/850kg
i Tank Diesel Susan- |
Diesel <> Dach Inhalt:
Susan-Dach 4401/378kg

Bei einem vollstdndigen Verlust der Stromzufuhr zum KKM sind folgende Betriebsweisen und entspr.

Laufzeiten der Dieselaggregate méglich:
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Beftriebsweise ,, 1%

» Nachzerfallswarmeabfuhr und Haltung des Reaktorwasserniveaus mit dem Abfahr- und To-
ruskuhlsystem (STCS) sowie der Betrieb des Hilfskiihiwassersystems durch den Notstromdiesel
mit einer Belastung von 75 % Leistung (1'000 kW elektrisch)

o SUSAN-Notstandssystem ist betriebsbereit <» SUSAN-Diesel decken den Eigenbedarf sowie den
Bedarf fur Licht und Steuerung inklusive dem Laden der Batterien in den SUSAN-Divisionen lI/1V
ab (Belastung 10 % Leistung (60 kW elektrisch)

o Der Diesel auf dem Dach des SUSAN-Notstandsgebaudes wird nicht benétigt
In dieser Betriebsweise ist die Laufzeit aufgrund der vorhandenen Tankreserven wie folgt begrenzt:
« Laufzeit ohne Tankwagenreserve: 93 h

* Laufzeit mit Tankwagenreserve: 121 h

Betriebsweise ,, 2"

o Nachzerfallswarmeabfuhr und Haltung des Reaktorwasserniveaus mit dem Toruskthlsystem
(TCS), den Druckentlastungsventilen (PRV) sowie dem Alternativen Niederdruckeinspeise-
System (ALPS) durch eine der beiden SUSAN- Divisionen mit einer Belastung von 50 % Leistung
(300 kW elektrisch).

» SUSAN-Notstandssystem ist betriebsbereit & SUSAN-Diesel deckt den Eigenbedarf sowie den
Bedarf fUr Licht und Steuerung inkiusive dem Laden der Batterien in der SUSAN- Division ab. Be-
lastung 10 % Leistung (60 kW elektrisch).

» Der Notstromdiese! deckt den Eigenbedarf, sowie den Bedarf fur Licht, Steuerung und das Laden
der Batterien ab. Belastung 15 % (200 kW elektrisch).

+ Der Diesel auf dem Dach des SUSAN-Notstandsgebaude wird nicht bendtigt.
In dieser Betriebsweise ist die Laufzeit aufgrund der vorhandenen Tankreserven wie folgt begrenzt:
s Laufzeit ohne Tankwagenreserve: 158 h

s Laufzeit mit Tankwagenreserve: 231h

Betriebsweise ,,3“

¢ Nachzerfallswarmeabfuhr und Haltung des Reaktorwasserniveaus mit dem Abfahr- und To-
ruskuhlsystem (STCS) sowie der Betrieb des Hilfskiihlwassersystems durch den Notstromdiesel
mit einer Belastung von 75 % Leistung.

» SUSAN-Notstandssystem ist betriebsbereit & SUSAN-Diesel decken den Eigenbedarf sowie den
Bedarf fur Licht und Steuerung in den SUSAN-Divisionen ab. Belastung 10 % (60 kW elektrisch).

o Der Diesel auf dem Dach des SUSAN- Notstandsgebaudes deckt den Strombedarf der Batterien
beider SUSAN- Divisionen. Belastung 75 % (= 150 kW elektrisch).

In dieser Betriebsweise ist die Laufzeit aufgrund der vorhandenen Tankreserven wie folgt begrenzt:

s Laufzeit ohne Tankwagenreserve: 100 h

" In der Betriebsweise 2 deckt eine SUSAN-Division die Stromversorgung fur die gesamte Nachzerfallswarmeab-
fuhr. Falls der Notstromdiesel, welcher in der Betriebsweise 2 nicht zur Abfuhr der Nachwérme verwendet wird,
nicht zur Verfugung steht, kann daher von &hnlichen Diesellaufzeiten ausgegangen werden.

Die hier angegebenen Diesellaufzeiten unter Laufzeit chne Tankwagenreserve gehen konservativer Weise davon
aus, dass die Dieseltanks im Anforderungsfall nicht vollstandig gefiillt sind. Es wird angenommen, dass die Tanks
genau so weit geflllt sind, dass gemass den internen Vorschriften noch keine Nachbetankung der Dieseltanks
stattgefunden hat. Im SUSAN-Dieseltank macht dies eine Differenz von ~0.35 m im Tankniveau aus.
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o Laufzeit mit Tankwagenreserve: 130 h

Betriebsweise ,,4“

o Der Diesel auf dem Dach des SUSAN-Notstandsgebaudes deckt den Strombedarf der Batterien
beider SUSAN-Divisionen. Belastung 75 % (= 150 kW elektrisch).

In dieser Betriebsweise ist die Laufzeit aufgrund der vorhandenen Tankreserven wie folgt begrenzt:

o Laufzeit ohne Tankwagenreserve: 1040 h
e Laufzeit mit Tankwagenreserve: 1'343 h
3.3.5.3.2 Vorkehrungen zur Verldangerung der Diesellaufzeiten und externe Einsatzmittel zur
Notstromversorgung

Die im KKM vorhandenen Dieselaggregate verfigen tiber gentigend Treibstoff fiir einen autarken Betrieb
der Notstromaggregate von mehr als 72 Stunden. Darlber hinaus sind am Standort folgende Vorkehrun-
gen und externen Einsatzmittel vorhanden bzw. kénnen im Bedarfsfall angefordert werden, um die Ver-
fligharkeit der Notstromaggregate zu verldngern oder diese zu ersetzen:

¢ Am Standort KKM ist ein Tankfahrzeug vorhanden, welches ca. 10'000 | Dieseltreibstoff zur
Nachbetankung der Notstromdiesel enthélt. Dieses kann innerhalb kurzer Zeit die Dieselanlage
Gber Einfullstutzen betanken. Damit kann die Verflgbarkeit der Notstromdiesel verlangert wer-
den, sofern das Tankfahrzeug den Standort noch befahren kann (der Standort kann mit dem
Tankfahrzeug auch bei einer geringfigigen Uberflutung des Areals noch befahren werden). Die
entsprechenden Laufzeiten der Dieselanlage unter der Annahme, dass diese durch das Tank-
fahrzeug nachbetankt werden kénnen, sind flr die Betriebszusténde 1-4 ebenfalls oben angege-
ben.

o Weiter kann vom SUSAN-Dieseltank Brennstoff zum Notstromdiesel gebracht werden, ohne dass
der geschiitzte Bereich des Kraftwerks verlassen werden muss. Die dazu notwendige Schritte
sind in einer KKM-internen Vorschrift festgehalten. Damit kann die Laufzeit des Notstromdiesels
verléngert werden.

s Seit dem 30.5.2011 kann zudem auf die Einsatzmittel im externen Notfalllager zugegriffen wer-
den, siehe Kap. 9.1.6.1.

o Weiter stehen in unmittelbarer Kraftwerksndhe mehrere Lager zur Verfiigung, siehe Kap. 9.1.5.3.
3.354 Diversitire permanent installierte Notstandssysteme

Die elektrischen Einrichtungen der Sicherheitssysteme der Stréange Il und IV sind zur Erzeugung und
Verteilung der elekirischen Energie fir das Abfahren des Reaktors und fir die Nachzerfallswarmeabfuhr
im Stillstand der Anlage vorgesehen, wenn diese Aufgaben von den normalen Versorgungseinrichtungen
nicht mehr erftilit werden kénnen. Sie sind, ausgenommen im Revisionsfall, immer betriebsbereit.

In Ubereinstimmung mit dem verfahrenstechnischen Konzept sind die elektrischen Einrichtungen 2-
stréngig aufgebaut und von den sonstigen elektrischen Versorgungseinrichtungen funktionell unabhangig.
Sie sind im 1E-Bereich raumlich voneinander und von den Strangen | und Il getrennt.

Pro Strang ist je eine Notstanddieselanlage (800-kVA, 0.4-kV) zur Versorgung der Sicherheitssysteme
der Strénge Ill und IV im Fall einer Nichtverfiigbarkeit der normalen Eigenbedarfsversorgung (Einspei-
sung von der zugeordneten 6-kV Blockanlage) vorhanden.

Die zur Erzeugung und Verteilung der elekirischen Energie notwendigen Einrichtungen sind im SUSAN-
Gebaude untergebracht.

Die Notstanddieselanlagen inklusive Tagestank sind redundant, rdumlich getrennt und gegen Einwirkun-
gen von aussen geschiitzt aufgebaut. Sie sind voneinander funktionell unabhangig. Die Tagestanks wer-
den aus einem gemeinsamen, geschitzt aufgestellten Vorratstank nachgespeist.
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Die Notstanddieselaggregate werden durch folgende Kriterien automatisch gestartet:

Fall 1

e Reaktordruckbehélter-Kuhimittelstand tief (Niveau 2)
oder
e Torus-Wassertemperatur hoch

Vorsorglicher Dieselstart mit anschliessendem Leerlaufbetrieb. Die eigentliche Netzumschaltung und die
gestaffelte Zuschaltung der Verbrauchergruppen erfolgen erst beim Signal "Unterspannung Notstrom-
schaltanlage”.

Fall 2

o Unterspannung Notstromschaltanlage 1L0/2L0

Zur Aufrechterhaltung der elektrischen Energieversorgung wird bei Unterspannung an einer Notstrom-
schaltanlage das zugehérige Dieselaggregat gestartet und die Netzumschaltung vorgenommen.

Im Normalbetrieb des Kraftwerks verharren die Notstandsdieselanlagen im Bereitschaftszustand, d.h. alle
fur einen sicheren Start und Betrieb wichtigen Kriterien werden (lberwacht. Die Generatorschalter sind
gedffnet. Die Notstromschaltanlagen 1L0 und 2L0 werden Uiber je zwei Kuppelschalter vom vorhandenen
elektrischen Eigenbedarf versorgt.

Um die Startsicherheit zu erhéhen, wird das Kihlwasser der Dieselmotoren sténdig vorgewéarmt.

Bei einem Storfall haben die Signale, die die fir den Dieselbetrieb erforderlichen Hilfssysteme automa-
tisch steuern, Prioritat gegentuber manueller Ansteuerung.

Die Trennung vom Eigenbedarfsnetz, d.h. das Offnen einer der beiden Kuppelschalter jeweils eines
Stranges sowie das Schliessen der Generatorschalter und die gestaffelte Zuschaltung der Verbraucher-
gruppen erfolgen automatisch.

Sind die Anforderungskriterien nicht mehr vorhanden, wird das manuelle Stillsetzen der Dieselanlagen
eingeleitet.

Die Rickschaltung der Verbraucher erfolgt unterbrechungslos, indem das Notstromnetz mit dem vorhan-
denen Netz synchronisiert und mit den Einspeiseschaltern parallel geschaltet wird.

Danach wird manuell der Generatorschalter gedffnet und die Dieselanlage verzégert stillgesetzt.

Tritt wahrend dieser Ruckschalt- bzw. Abstellphase ein erneuter Anforderungsfall ein, so erfolgen der
erneute Start der Dieselanlage automatisch und vorrangig.

3.3.5.4.1 Diesellaufzeiten

Die Angaben zu den Diesellaufzeiten und den Mdglichkeiten die Laufzeiten zu verlangern kann dem ent-
sprechenden Unterkapitel 3.3.5.3.1 ,Diesellaufzeiten* enthommen werden.

3.3.55 Andere Notstromquellen zur Beherrschung von schweren Storféllen

Als alternative Notstromquelle steht im KKM ein zusétzliches Dieselaggregat, tberflutungs- und erdbe-
bensicher gelagert, auf dem Dach des SUSAN-Gebéaudes zur Verfugung. Mit Hilfe dieses Dieselaggre-
gats kénnen die in der Anlage vorhandenen Batterien in den SUSAN-Divisionen wieder aufgeladen wer-
den. Damit kann die Verfugbarkeit der SUSAN-Batterien bzw. deren Laufzeit (siehe Kapitel 3.3.6) verlan-
gert werden. Aufgrund der normalen Laufzeit der SUSAN-Batterien (~14 Stunden) steht genligend Zeit
zur Verfiigung, um die alternative Bespeisung bzw. das Wiederaufladen der Batterien mit Hilfe des Die-
sels auf dem Dach des SUSAN-Gebaudes einzurichten.

Angaben zur Laufzeit des Dieselmotors auf dem Dach des SUSAN-Gebaudes kénnen dem Unterkapitel
3.3.5.3.1 ,Diesellaufzeiten” (Betriebsweise 4) entnommen werden.
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Weiter stehen Einsatzmittel aus einem Lager in Standortnahe und dem externen Notfalllager in Reitnau
zur Verfiigung um eine alternative Notstromversorgung einzurichten (siehe auch Kapitel 8.1.5 und 9.1.8).

im KKM ist dabei vorgesehen, die Notstromdieselaggregate aus dem externen Lager in Reitnau in unmit-
telbarer Umgebung des Notstandsgebaudes SUSAN aufzustellen. Das Gelande ist mit dem Helikopter
gut zuganglich. Fir das KKM wird fiir die Speisung der Verbraucher im Notstand ein 500 kVA oder ein
167 kVA Notstromaggregat aus dem externen Lager in Reitnau eingesetzt. Die Einspeisung der Leistung
wird Uber von aussen am SUSAN-Gebaude angebrachte, spezielle Elektroklemmenschrénke ausgefiihrt.

3.3.6 Batterien fiir die Gleichstromversorgung
3.3.6.1 Gleichstromversorgung der Sicherheitssysteme der Stringe | und i
3.3.6.1.1 125-V-Gleichstromversorgung

Die 125-V-Gleichstromversorgung besteht pro Strang aus Gleichrichtern, Batterien, Schaltanlagen und
den verbindenden Kabeln und versorgt nachstehende Verbraucher unterbrechungsfrei:

o Dichtélpumpe fiir den Hauptgenerator

e Turbinennotélpumpe

» Sichere Schiene

» Statische Wechselrichter

¢ Notbeleuchtung

e Stellantriebe

e Steuerspannung fur Schaltanlagen.
Die Hauptverteilungen P1 und P21 werden von den Gleichrichtern bzw. den dazu parallel geschalteten
Batterien angespeist. Bei vorhandenem 380-V-Netz versorgen die 125-V-Gleichrichter die 125-V-
Verbraucher. Gleichzeitig liefern sie den Ladestrom bzw. Ladungserhaltestrom fUr die zugehorigen Batte-

rien.

Bei Ausfall der Eigenbedarfsversorgung tibernehmen die beiden 125-V-Batterien unterbrechungsfrei bis
zur Spannungsriickkehr die Weiterversorgung der Verbraucher.

Die beiden Bleibatterien mit Doppelréhrchenplatten haben folgende technische Daten:
e Zellenzahl 62
e Spannung 125-V
o Kapazitét 1°200-Ah bei 10-stiindiger Entladung.

Jede Batterie ist in der Lage, den gesamten Gleichstrombedarf, ohne nachgeladen zu werden, etwa
4 Stunden zu decken.

Die Spannung der Schienen wird mit Minimalspannungsrelais, die bei 85 % Uy ansprechen, tiberwacht.
Umschaltungen missen jedoch von Hand vorgenommen werden.

Die beiden Schaltanlagen (Hauptverteilungen), Gleichrichter bzw. Ladegerate und statische Wechselrich-
ter sind im Betriebsgebaude auf Kote + 4.00 m fiir jeden Strang und von den Batterien raumlich getrennt
aufgestellt. Die Verbindungen zwischen den einzelnen Komponenten bestehen aus halogenarmen, quali-
fizierten Kabeln. Die Leistungskabel laufen auf zwei durch erdbebensichere Brandschutzmauern getrenn-
ten Kabelwege.
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3.3.6.1.2 24-V-Gleichstromversorgung

Die 24-V-Gleichstromversorgung besteht aus Gleichrichtern, Batterien, Schaltanlagen und den verbin-
denden Kabeln.

Die folgenden vier unabhangigen 24-V-Gleichstromversorgungssysteme sind je fur Strang | und Il instal-
liert:

Dekontic-Steuerungen
e Messung, d.h. zur Versorgung der Instrumentierung

e Elektronikbaugruppen der Reaktorschutz- und Isolationssysteme, nukleare Instrumentierung
(PRNM)

o Leittechnik-Einrichtungen der Strange Il und 1V, die sich im Haupt-Kommandoraum befinden,
und Elektronikbaugruppen fir Reaktorschutz- und Isolationssysteme, die nukleare Instrumentie-
rung (PRNM), sowie die Speisewasserregelung

Die Einrichtungen der 24-V-Gleichstromsysteme sind separat nach Strangen in RGumen des Betriebsge-
baudes auf Kote +8.00 m untergebracht.

Die Ladegleichrichter sind an die 380-V-Hauptverteilungen H21 (Strang 1) und M21 (Strang Il) ange-
schlossen. Jeder Ladegleichrichter ist in der LLage, die Batterien nach einer Vollentladung innerhalb 24
Stunden zu 85 % wieder aufzuladen. Eine Strombegrenzung schiitzt den Gleichrichter vor Uberlastung.
Zwischen den Strangen bestehen Querverbindungen, die im Bedarfsfalle eingelegt werden kénnen. Die
Kabel der Strange | und Il sind in separierten Kabelkanalen verlegt.

3.36.2 Gleichstromversorgung der Sicherheitssysteme der Strénge Ill und IV (SUSAN)

Im SUSAN-Gebdaude sind zudem folgende Batterien bzw. Gleichstromanlagen vorhanden, welche durch
das auf dem Dach des SUSAN-Gebaudes Uberflutungs- und erdbebensicher gelagerte Dieselaggregat
wieder aufgeladen werden kénnen:

e  Gleichstromanlage 110-V
e Gleichstromanlage +24-V

Die 110-V-Gleichstromschaltanlagen 1P0/2P0 versorgen unterbrechungsfrei nachstehende Verbraucher-
gruppen:

» Drehstromwechselrichter

e Magnetventile

* Fluchtwegbeleuchtung

e Steuerspannung fur Schaltanlagen und Geréte

Die Schaltanlagen 1P0/2P0 werden Uber die separat aufgebauten Batterie-Einspeiseschranke aus den
Gleichrichtern bzw. den dazu parallel geschalteten Batterien eingespeist.

Die 110-V-Gleichrichter versorgen bei vorhandenem 380-V-Netz (Schaltanlagen 11.0/2L.0) die 110-V-
Verbraucher. Gleichzeitig liefern sie den Ladestrom bzw. LLadungserhaltestrom fir die zugehérigen Batte-
rien.

Die Batterie-Einspeiseschranke, die Gleichrichter und die Schaltanlagen sind nebeneinander angeordnet.
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Die +24-V-Schaltanlagen 1T0/2T0 versorgen unterbrechungslos nachstehende Verbrauchergruppen:
» Leittechnikschranke
» Hilfsantriebe Dieselaggregate
s Meldespannungsversorgung und Hilfsspannungsversorgung von Schaltanlagen und Geréaten

Die Schaltanlagen 1T0/2T0 werden Uber die separat aufgebauten Batterie-Einspeiseschranke aus den
Plusgleichrichtern und den Minusgleichrichtern sowie den Plusbatterien und den Minusbatterien einge-
speist.

Die Plus-24-V-Gleichrichter sowie die Minus 24-V-Gleichrichter versorgen bei vorhandenem 380-V-Netz
(Schaltanlagen 1L0/2L0) die 24-V-Verbraucher.

Gleichzeitig liefern sie den Ladestrom bzw. Ladungserhaltestrom fiir die zugehérigen Batterien.
Die Batterie-Einspeiseschranke, die Gleichrichter und die Schaltanlagen sind nebeneinander angeordnet.

Um zu vermeiden, dass bei Handladung der Batterien bis 2.7-V/Zelle die Verbraucher mit einer unzulés-
sigen Spannung beaufschlagt werden, wird der Betriebsarten-Wahlschalter der Gleichrichter mit den Ein-
speiseschaltern der Gleichstromschaltanlage verriegelt.

Die Batterien liefern bei Ausfall der 380-V-Schaltanlagen 1L0/2L0 (iber die Batterie-Einspeiseschranke
die elektrische Energie fir die Gleichstromschaltanlagen. Bei vorhandenem 380-V-Netz werden die Bat-
terien Uber die parallel geschalteten Gleichrichter im Ladungserhaltebetrieb betrieben.

3.3.6.2.1 110 V Batterien

In [4] ist folgendes fUr die Entladezeiten der 110-V SUSAN-Batterien im Anforderungsfall (mit Betrieb des
RCIC Systems) festgehalten.

SUSAN A:
Batteriestrom im SUSAN-Anforderungsfall: 105-A

SUSAN B:
Batteriestrom im SUSAN-Anforderungsfall: 103-A

Folgerung

Unter Beriicksichtigung der Alterung der Batterie (80 % der Nennkapazitat) ergibt sich bei einer Nennka-
pazitdt von 1920 Ah und einer konservativen Annahme von 110-A Batteriestrom eine Entladezeit von 14
Std.

3.3.6.2.2 24V -Batterien
Fur die Entladezeit der 24V SUSAN-Batterien im Anforderungsfall ist in [4] folgendes festgehalten.

+24V-Batterie

Stromverbrauch im Anforderungsfall: 150-A

Unter Berlcksichtigung der Alterung der Batterie (80 % der Nennkapazitat) ergibt sich bei einer Nennka-
pazitat von 3120 Ah eine Entladezeit von 16.6 Std.

-24V- Batterie

Stromverbrauch im Anforderungsfall: 8-A

Unter Berlicksichtigung der Alterung der Batterie (80 % der Nennkapazitit) ergibt sich bei einer Nennka-
pazitdt von 320 Ah eine Entladezeit von 32 Std.
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3.4 Signifikante Unterschiede zwischen Bldcken
Dieses Thema trifft auf das KKM als Einzelblockanlage nicht zu.

3.5 Umfang und Hauptergebnisse der anlagenspezifischen probabilistischen Sicher-
heitsanalyse (PSA)

Entsprechend den gesetzlichen und regulatorischen Anforderungen in der Schweiz verfigt das KKM tber
eine umfassende probabilistische Sicherheitsanalyse, welche eine detaillierte Risikobeurteilung fur alle
Anlagezustande (Volllastbetrieb, Schwachiastbetrieb, Stilistand inkl. Brennelementwechsel) beinhaltet.
Dabei werden interne Ereignisse, interne systemibergreifende Ereignisse und Ereignisse mit Ursprung
ausserhalb der Anlage betrachtet und quantifiziert.

Die Stufe 1-PSA [6] modelliert die Auswirkungen und Abldufe nach den auslésenden Ereignissen, welche
entweder in einem sicheren Endzustand (kalt abgestellt) oder in einem Kernschaden enden. Die bewerte-
ten Unfallablaufsequenzen basieren einerseits auf einer umfassenden Identifikation von mégiichen auslé-
senden Ereignissen sowie auf einer detaillierten Modellierung und Bewertung des Anlageverhaltens. Da-
zu gehoren eine systematische Zuverlassigkeitsdatenauswertung, Studium und Bewertung des Verhal-
tens der Operateure, thermohydraulische Analysen sowie eine detaillierte Auswertung méglicher Abh&n-
gigkeiten.

Geméss den Anforderungen der ENSI-Richtlinie A05 [5] betragt die Kernschadenshaufigkeit (Core Da-
mage Frequency - CDF) des KKM fiir die Betriebsart 1 (Volllastbetrieb) 1.85E-05/Jahr. Die CDF charakte-
risiert das Risiko einer signifikanten Beschadigung des Reaktorkerns. Die einzeinen Ereigniskategorien
tragen wie folgt zur CDF bei:

Tabelle 10: Resuliate der KKM Stufe 1-PSA fiir die Betriebsart ,Volllast”

Gruppe Initiating Event Kategorie CDF [yr]

Transienten

* Inteme Uberfiutung

1.69E-08
{22E.05

1 Aufgrund neuer Erkenntnisse, die Teilweise zu Nachrustungen geftihrt haben, wurde die CDF fur die interne und externe Uberflu-
tung neu berechnet. Diese CDFs weichen folglich von den in [15] dokumentierten ab.

2 Das Resuitat gibt den aktuellsten Stand unter Berticksichtigung der Erdbebenanalysen weiterer SSC nach Einreichung [15] wie-
der.

Fur die Betriebszustédnde Schwachlastbetrieb und Stillstand (inkl. BE-Wechsel) ist gemé&ss ENSI-AQ5
eine Brennstoffschadenshaufigkeit zu ermittein. Die Fuel Damage Frequency (FDF) charakterisiert das
Risiko einer signifikanten Brennstoffbeschadigung unabhéangig davon, ob sich der Brennstoff im Reaktor
oder im Lagerbecken befindet.

Die Brennstoffschadenshaufigkeit fir das KKM betragt 7.34E-06/Jahr und 13sst sich wie folgt aufschius-
seln:
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Tabelle 11: Resultate der KKM Stufe 1-PSA fiir die Betriebszustinde Schwachlast und Stillstand

Group Initiating Event Kategorie FDF [yr'] % FDF
LOCA 8.65E-07 12.09
Transienten 5.31E-07 7.23
Interne Ereignisse (total) 1.40E-06 19.07
Interne Uberflutung 2.19€E-07 2.98
Brand 2.36E-06' 32.14
Interne systemiibergreifende Ereignisse (total) 2.58E-06 356.13
Erdbeben 3.30E-06° 44.95
Externe Uberflutung 5.36E-08 0.73
Extreme Winde und Tornados 6.87E-09 0.09
Flugzeugabsturz 2.56E-09 0.03
Externe Ereignisse (total) 3.36E-06 45.81
FDF (Gesamttotal) 7.34E-06 100.00

1 Resultat aus der im Juni 2011 eingereichten Brand PSA fir Schwachlastbetrieb und Stillstand.
2 Resultat aus der im Juni 2011 eingereichten Erdbeben PSA fir Schwachlastbetrieb und Stillstand.

Die Resultate der gesamten Stillstand-PSA sind vorldufig und werden aktuell umfassend tberarbeitet. Die
angegebenen Werte fir die CDF und die FDF entsprechen aber dem Stand per 30.6.2011.

Im Rahmen dieses Stresstests wird fur die Erdbeben-PSA eine Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt und die
Erdbeben-CDF fiir die H2-Gefahrdung und die H3-Gefdhrdung gegentibergestellt. Dabei ist zu beachten,
dass die Erdbebenfragilities der Gebaude, Systeme und Komponenten fir die H3-Gefahrdung angepasst
und fiir die H2-Berechnung nicht angepasst worden sind. Die Resultate lauten wie folgt:

Tabelle 12: Sensitivitdt der Erdbeben-CDF und -FDF beziiglich der Gefahrdung

Erdbeben-CDF mit Erdbeben-CDF mit Erdbeben-FDF mit Erdbeben-FDF mit
H3 H2 H3 H2

1.20E-05 [/Jahn] 9.18E-08 [/Jahr] 3.30E-06 [/Jahr] 1.97E-07 [/Jahr]

Entsprechend der ENSI-Richtlinie A05 hat das KKM eine umfassende Stufe 2-PSA [7] erstellt, welche auf
der Stufe 1-PSA aufbaut und die Weiterentwicklung der Anlageschadenszustande bis zur Freisetzung
von radioaktiven Stoffen modelliert und sicherheitstechnisch bewertet.

Fir Risikokenngréssen einer Stufe 2-PSA gibt die IAEA Empfehlungen ab: Die Large Early Release Fre-
quency (LERF), die Haufigkeit einer raschen und grossen Freisetzung von Radionukliden sollte den Wert
von 1.0E-05/Jahr nicht Giberschreiten [8], [9]. Dank dem robusten Containment, den nachgeriisteten Sys-
temen zur Bewdltigung von auslegungsiiberschreitenden Stérfallen sowie einem umfassenden Severe
Accident Management Guidance (SAMG) wird der empfohlene Richtwert der IAEA bezliglich LERF so-
wohl im Volllastbetrieb wie auch fur die anderen Betriebszustdnde im KKM deutlich unterschritten.
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3.6 Qualitatsmanagement im KKM

Im KKM ist (wie dies vom Gesetzgeber verlangt wird, siehe Kemenerglegesetz Art. 22 und Kernenergie-
verordnung Art. 31) ein Quahtatsmanagementsystem (QM) in Kraft mit folgenden Hauptmerkmalen:

a. Es enthalt die Ablaufe/Prozesse aller betrieblichen Tétigkeiten, insbesondere wenn diese flr die
nukleare Sicherheit bedeutsam sind.

b. Fur diese Prozesse sind eindeutige Zuordnungen der Verantwortlichkeiten und der Kompetenzen
in der Organisation beschrieben.

c. Die sicherheits- und sicherungsrelevanten Aufgaben sind so erfasst, dass sie systematisch ge-
plant, durchgefiihrt, kontrolliert, dokumentiert, intern und extern periodisch Uberprift und ange-
passt werden kénnen.

d. Es entspricht dem Stand der nuklearen Sicherheits- und der Sicherungstechnik.

Das QM trégt den Aspekten Sicherheit, Sicherung, Arbeitsschutz, Unfallverhiitung und Gesundheits-
schutz sowie Umweltaspekten Rechnung: Der Begriff ,Qualitat* ist dabei als umfassend zu verstehen und
schliesst insbesondere auch die Glte von Sicherheitskultur, Umweltleistung und Arbeitsschutz ein. Die
Sicherheitskultur bildet ein wichtiges Element des Qualitdtsmanagements.

Das Qualitdtsmanagement des KKM umfasst grundsétzlich alle im Betrieb ablaufenden Tétigkeiten und
ordnet sie in eine ,Prozesslandschaft" ein:

Abbildung 6: Uberblick der Prozessgruppen des KKM-Qualititsmanagementsystems

M
Management

Kundenbedufrusse
Kunderzufriedenheit

Die Zuordnung der Geschéftsprozesse zu den sieben Prozessgruppen ergibt sich wie folgt aus den Ge-
schaftstatigkeiten im KKM:

M Die Ubergeordneten Prozesse in der Prozessgruppe Management regeln das Zusammenwirken
der Prozesse und stellen den Einsatz geeigneter Mittel zu deren Realisierung sicher.

B Der Betrieb ist die zentrale Prozessgruppe zur Produktion elektrischer Energie unter Gewahrleis-
tung der Sicherheit.

I Die Instandhaltung, zu der nebst elektrischer und mechanischer auch die bauliche Instandhaltung
gehort sowie

U die Ueberwachung, sind die Prozessgruppen, mit welchen die Voraussetzungen flir den sicheren,
zuverldssigen, umweltschonenden und wirtschaftlichen Betrieb geschaffen werden.

% In der Nukleartechnik wird meist die Bezeichnung "Qualitatssicherungsprogramm” ("Quality Assurance Program-

me") verwendet; dieser Begriff ist gleichbedeutend mit dem Begriff "Quality Management System".
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R Die Prozessgruppe Ressourcen gewdhrleistet, dass die Verfigbarkeit von Brennstoff und Materi-
alien den Anforderungen entsprechend sichergestellt ist.

E Die Prozessgruppe Entsorgung stellt sicher, dass Abfélle jeglicher Art gesetzeskonform und um-
weltgerecht behandelt und ggf. gelagert werden. Zudem ist beschrieben, welche Vorkehrungen
fur den spéteren Rickbau des KKM getroffen werden.

S Die Prozessgruppe Support wirkt unterstitzend und integrierend. Sie bildet eine wichtige Grund-
lage flr das wirtschaftliche Abwickeln der Tétigkeiten im KKM.

Die fur die Konformitét mit der Auslegung relevanten Prozesse wie z.B. Wartung und Instandhaltung,
Prifungen und Kontrollen sind in den Prozessgruppen ,Instandhaltung” und ,Uberwachung® eingeordnet.

In den Instandhaltungsprozessen sind Ingenieuraufgaben und Inspektionen in den Gebieten der Maschi-
nen-, Bau- und Elektrotechnik geregelt. Teilprozesse umfassen Planung und Koordination, Alterungs-
Uberwachung, Erneuerung und Erweiterung der technischen Ausriistungen des Kraftwerks, Analysen,
zerstérungsfreie Prifungen und die Durchfiihrung der Instandhaltungsarbeiten. Die Uberwachungspro-
zesse regeln Immissions- und Emissionsiiberwachung, Dosimetrie, Gefahrgut, BE-Handhabung, Kreis-
laufiberwachung, Strahlenschutzdienstleistungen, chemische und radiochemische Analysen sowie
Mess- und Prifmittel.

Optimierungsmassnahmen stltzen sich auf die Bewertung der Prozesse und deren Zielerreichung, das
Erfassen und Auswerten von Betriebsdaten, Stor- und Mangelmeldungen, Beinaheunfallen und -
ereignissen, Erkenntnissen und Informationen anderer Kernanlagen, das Auswerten von Tests und Ver-
suchen, das Analysieren von Stér- und Vorkommnisberichten, die Erkenntnisse aus Simulatorschulungen
und Notfallibungen sowie auf das Auswerten von Indikatoren. Bei der Prozessoptimierung stehen Erhal-
ten und Verbessern der Sicherheit als Daueraufgabe fur alle Beteiligten im Vordergrund. Diese Optimie-
rung schliesst implizit auch die Beurteilung der Anlagenauslegung ein.

Um ein systematisches und einheitliches Vorgehen zu erreichen, ist beim Aufbau der Prozesse zur Fér-
derung der Qualitat konsequent das Phasenkonzept “plan-do-check-act” zugrunde gelegt. Dieses Kon-
zept besagt, dass jeder Prozess kontinuierlich die folgenden vier Phasen durchlaufen soll:

« plan: ,Plane, was du erreichen willst; lege fest, wie, wann und womit du es erreichen willst."
e do: .Fuhre das aus, was du geplant hast, wie und womit du es geplant hast.”

e check: ,Uberpriife das Ergebnis mit dem, was du geplant hast, korrigiere wenn nétig.”

e act .Lerne aus den Erfahrungen und lass die Verbesserungen in die Planung einfliessen."

Mit diesem Phasenkonzept wird in jedem einzelnen Prozess systematisch nach Verbesserungsméglich-
keiten gesucht, u.a. auch, um zu gewdahrleisten, dass Verbesserungspotential hinsichtlich Anlagenausle-
gung erkannt wird. Aus der Arbeit entstandene, gemessene oder durch Prafungen festgestellte Ergebnis-
se werden mit erwarteten bzw. definierten Werten verglichen und ggf. werden Massnahmen festgelegt,
welche als operative Ziele direkt in die betroffenen Prozesse einfliessen.

Einen weiteren Regelkreis stellt der Managementreview dar, mittels welchem einmal jahrlich eine Selbst-
beurteilung Uber alle Hierarchiestufen vorgenommen wird. Die Ergebnisse aus den Prozessen (wie Ziel-
erreichung, Erfolgskenngrdssen oder Sicherheitsindikatoren), die Zufriedenheit der Mitarbeitenden, In-
spektions- und Auditergebnisse, Ergebnisse aus dem Betrieb der Anlage sowie die Zufriedenheit der
Prozesskunden werden beurteilt. Dies kann einerseits direkt zu Massnahmen filhren und andererseits
wird diese Beurteilung zur Uberprifung der strategischen Zielsetzung benutzt, welche ihrerseits in den
ndchsten Zielsetzungsprozess einfliesst oder zu Anderungen Ubergeordneter Vorgaben, wie Sicherheits-
leitbild oder Leitsatzen, aber auch zu einer Neubeurteilung der Auslegung der Anlage bzw. Teilen davon
oder zu ganz konkreten Nachristungsmassnahmen fuhren kann.

Der Managementreview wird einmal jahrlich durchgefilhrt. Daraus resultierende Massnahmen und Ziel-
setzungen werden durch die Kraftwerksleitung beschlossen und freigegeben. Mit der umfassenden
Selbstbeurteilung Uber sdmtliche Hierarchiestufen und quer durch alle Prozesse ist der Managementre-
view ein zentraler Bestandteil der Selbstbeurteilung im KKM. Der Kraftwerksleiter bewertet damit das
Qualitadtsmanagement auf Eignung und Wirksamkeit, um sicherzustellen, dass die geforderte Qualitat
erreicht und deren Nachweis erbracht ist.
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4, Seismische Gefahrdung
4.1 Auslegungsbasis

4.1.1 Auslegungserdbeben (DBE)

41141 Urspriingliche Auslegung 1967 (H1)

Die Erdbebenauslegung des KKM wurde 1967 auf Basis der Seismizitat in den Schweizer Alpen und
benachbarter Regionen in Frankreich und Deutschland erstellt [1]. Die zur Verfligung stehende Datenba-
sis umfasste Erdbeben wéhrend des Beobachtungszeitraums 1295 (Churwalden-Erdbeben im Kanton
Graublinden) und 1946 (Sierre Erdbeben im Kanton Wallis) mit makroseismischer Intensitat von VIl und
grésser nach der Rossi-Forel Skala. Das am ndchsten zum KKM lokalisierte Erdbeben im Betrachtungs-
zeitraum lag 56 km entfernt. Das in der Schweiz lokalisierte starkste Erdbeben, das Erdbeben in Basel
vom 1356, lag etwa 80 km vom KKM entfernt. Zur Auslegungsbasis des KKM wurde wegen dessen gros-
ser Distanz zum KKM nicht das Basel Erdbeben von 1356, sondern das 50 km entfernte Erdbeben mit
makro-seismischen Intensitédten von IX bis X nach der Rossi-Forel Skala postuliert.

Basierend auf in-situ geophysikalischen Messungen (Kompressionwellengeschwindigkeit 1700 m/s,
Scherwellengeschwindigkeit 600 m/s, Querkontraktionszahl 0.3 und Dichte 2.4 t/gm) wurden folgende
Bodenbeschleunigungskennwerte als Auslegungsbasis auf Reaktorgebdudefundamentniveau flr sicher-
heitsrelevante Bauwerke, Systeme und Komponenten (SSC — Systems, Structures and Components)
festgelegt:

Horizontale Bodenbeschleunigung, ap: 012 g
Vertikale Bodenbeschleunigung, ay: 0.08¢g

Neben der Bemessungserdbebenbeschleunigung sind fur die dynamische Analyse von sicherheitsrele-
vanten SSC ein Bemessungserdbebenzeitverlauf und Bemessungsspektrum erforderlich. Zur Festlegung
des Bemessungserdbebenzeitverlaufs wurden die geologischen und tektonischen Gegebenheiten in der
erweiterten Region um Muhleberg, die geophysikalischen Eigenschaften der unteren Stisswassermolas-
se und die Starke sowie der Ort des in Frage kommenden Erdbebens berlcksichtigt. Unter diesen Ge-
sichtspunkten wurde als Bemessungserdbebenzeitverlauf die auf 0.12 g skalierte Aufzeichnung der NW
Komponente des Tafts Erdbebens vom 21. Juli 1952 in Kalifornien mit einer Richter Magnitude von 7.7
festgelegt. Die Intensitat dieses Erdbebens wurde mit X auf der Rossi-Forel Skala geschatzt. Die Auf-
zeichnung stammte aus einer Epizentraldistanz von 50 km vom Erdbebenherd. Die geophysikalischen
Bedingungen sind vergleichbar mit der unteren Slisswassermolasse am Standort des KKM. Die Auf-
zeichnung hatte eine gemessene maximale Bodenbeschleunigung von 0.16 g.

Die vertikale Bodenbeschleunigung wurde als zwei Drittel der horizontalen Bodenbeschleunigung ange-
nommen. In [1] wurden fur Stahlbetonbauwerke, Stahlbauwerke und Stahlrohrleitungen Dampfungswerte
von entsprechend 5 %, 2 %, und 0.5 % angesetzi. Das Antwortspekirum des auf 0.12 g skalierten Be-
messungserdbebenzeitverlaufs fur den Dampfungswert von 5 % ist in Abbildung 7 wiedergegeben. Es
wurde empfohlen die Auslegung bei einem zweifachen Wert der Bemessungsbasis nachzuweisen [2].

41.1.2 Auslegung des nachtriglich gebauten Notstandsgebédudes in 1989 und Erdbeben-
requalifizierung der urspriinglichen Auslegung (H2)

Die Abteilung fur die Sicherheit der Kernanlagen (ASK) veranlasste 1975 eine gesamtheitliche Studie zur
Erdbebengefahrdung in der Schweiz [3]. Die Erdbebengeféhrdung sollte hierbei mit probabilistischen
Methoden erfasst werden, indem die zu erwartenden Erdbebenstérken in Funktion von Wahrscheinlich-
keiten angegeben werden. Fir die Studie wurden sédmtliche Erdbeben in der Schweiz und der angren-
zenden Region in einem Bereich bis etwa 150 km Uber die Landesgrenze beriicksichtigt. Uber 2000 Erd-
beben aus einer Beobachtungszeit von rund 2000 Jahren bildeten die Datenbasis. Diese Erdbebenda-
tenbank diente als Basis zur Ermittlung der zeitlichen und értlichen Haufigkeitsbeziehungen, der seismo-
tektonischen Quellencharakteristiken und der Erdbebenwellenausbreitungscharakteristiken. Auf dieser
Grundlage wurden die jéhrlichen mittleren Eintrittshaufigkeiten (einmal in 100, 1°‘000 und 10000 Jahren)
einer Erdbebenwirkung ermittelt. Als Mass fur die Erdbebenstérke wurden makroseismische Intensitédten



KKM: EU-Stresstest Oktober 2011 AN-BM-2011/121 Seite 54/139

gemass der MSK-64 Skala gewahlt, was eine vollumfangliche Verwendung der historischen Daten er-
méglichte.

Basierend auf den Erdbebenrisikokarten und Korrelationen von Intensitéten in Bodenbeschleunigungen
wurde die standortspezifische Erdbebengefahrdung fur das KKM ermittelt [4]. Die Bodenbeschleuni-
gungskennwerte auf Reaktorgebdudefundamentniveau fir eine jahrliche mittlere Eintretenshaufigkeit von
1E-04 wurde als SSE definiert [5]:

Horizontale Bodenbeschleunigung, an: 0.15g
Vertikale Bodenbeschleunigung, ay: 0.10g

Das Bemessungsspektrum (siehe Abbildung 7) wurde mittels einer statistischen Auswertung von Stark-
bebenaufzeichnungen, die charakteristisch fir die in der Schweiz vorherrschenden seismo-tektonischen
Verhéltnisse sind, ermittelt [6]. Zur Erdbebenbemessung des gebunkerten Notstandsgebaudes SUSAN in
1984 wurde diese Bemessungsspektrum herangezogen. Bestehende sicherheitsrelevante Bauwerke im
KKM wurden auf dieser Basis requalifiziert [7], [8], [9].

Abbildung 7: Erdbebenbemessungsspekiren auf Reakiorgebiudefundamentebene,.
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41.1.3 Laufende Untersuchungen zur standortspezifischen Erdbebengefiahrdung (H3)

Mit der Einflhrung der Probabilistischen Sicherheitsanalysen (PSA) in den 1980er-Jahren ergaben sich
weitere Anforderungen an die Erdbebengeféhrdung. Eine explizite Erfassung der Unsicherheit in den
Gefahrdungskurven wurde notwendig. Die Unterscheidung der Unsicherheit in einen durch erweitertes
Wissen und vergrésserte Datenbasis reduzierbaren epistemischen Anteil und den restlichen aleatori-
schen Anteil wurde ebenfalls erforderlich. Dariiber hinaus hat die Einfihrung der PSA dazu gefuhrt, dass
auch sehr seltene Erdbeben (einmal in 10°‘000'000 Jahren) berticksichtigt werden mussen.

Die Schweizer Kernkraftwerkbetreiber erhielten die Auflage des ENSI, eine entsprechende Erdbebenge-
fahrdungsuntersuchung an den Schweizer KKW Standorten durchzufiihren, welche den SSHAC Stufe 4
Kriterien [10] geniigen wiirde. Organisiert im Unterausschuss Kernenergie (UAK) der Uberlandwerke
(UeW) beauftragten die Schweizer Kernkraftwerkbetreiber die Nationale Genossenschatft fur die Lage-
rung radioaktiver Abfélle (NAGRA) mit der Planung, Organisation und Durchfuhrung der Studie. Die Un-
tersuchungen wurden im Rahmen des PEGASOS-Projektes (Probabilistische Erdbebengefahrdungsana-
lyse fur die KKW-Standorte in der Schweiz) in den Jahren 2001-2004 durchgefiihrt [11].
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PEGASOS ist die erste in Europa durchgeflihrte Erdbebengeféhrdungsstudie in diesem Umfang und
dieser Art (weltweit gibt es nur eine weitere Studie dieser Art und Tiefe fur das geologische Tiefenlager
Yucca Mountain in den USA). Dazu wurden renommierte Fachleute von erdwissenschaftlichen und un-
abhangigen fachtechnischen Organisationen aus dem In- und Ausland beigezogen. Hauptunterschied zu
allen friheren Studien war, dass bei den Gefdhrdungsanalysen systematisch alle Unsicherheiten erfasst
wurden. Dies umfasst sowohl die Unsicherheit der Datenlagen als auch die Ungenauigkeit der verwende-
ten Modelle zur Berechnung der durch das Erdbeben verursachten Auswirkungen. Da die im PEGASOS-
Projekt verwendeten Methoden erstmalig weltweit so rigoros eingesetzt wurden, haben die Kernkraft-
werksbetreiber und die Fachwelt in den Folgejahren die Resultate intensiv diskutiert. Diverse Zusatzun-
tersuchungen zur Qualitdtstiberpriifung wurden durchfihrt. Das ENSI hat das PEGASOS-Projekt eng
begleitet und sowohl die Ergebnisse als auch die Zusatzuntersuchen genau geprift. 2007 wurden die
Ergebnisse und das weitere Vorgehen vom ENSI veréffentlicht [12).

Die Diskussionen mundeten in der Einsicht, dass insbesondere die Handhabung der Unsicherheiten diffe
renzierter behandelt werden sollte. Die Datenbasis sollte durch Messungen zwecks realistischer Erfas-
sung der Unsicherheiten erweitert werden. Mehrfach bertcksichtigte Unsicherheiten sollten zudem elimi-
niert werden. In diesem Zuge sollten auch neuere Erkenntnisse in der Forschungswelt bertcksichtigt
werden. Aus diesen Griinden beschlossen die Kernkraftwerkbetreiber, das PEGASOS-Projekt zu verfei-
nern (PEGASOS Refinement Projekt, PRP). Neben der Aktualisierung und Neuauswertung des Schwei-
zerischen Erdbebenkataloges durch den Schweizerischen Erdbebendienst (SED) wird dabei auch ein
erstes, durch den SED fur die Schweiz erstelltes Abminderungsmodell berticksichtigt. Zudem werden die
in 2010 durchgefuhrten umfangreichen Baugrunduntersuchungen an sédmtlichen Schweizer Kraftwerks-
standorten zur Analyse des Untergrundes herangezogen.

Zwischenergebnisse des PRP werden fir die deterministischen Erdbebennachweise entsprechend den
ENSI-Verfligungen herangezogen. Die endgliltige Resultate des PRP werden erst im Verlauf des Jahres
2012 erwartet. Da die Auswirkungen der neuesten Erkenntnisse bezuglich der Ubertragbarkeit der nicht-
lokalen Abminderungsbeziehungen auf die Schweizer Kernkraftwerksstandorte noch nicht absehbar sind,
kann momentan beztglich der Bodenbeschleunigungskennwerte keine Aussage gemacht werden.

4114 Angemessenheit der Auslegungsbasis

Die Auslegungsbasis zur Gefahrdung durch Erdbeben ist konservativerweise fur den zweifachen Bemes-
sungswert der Beschleunigung erfolgt. Folglich kann die Auslegungsbasis als angemessen betrachtet
werden.

4.1.2 Massnahmen zum Schutz der Anlage gegen DBE

Die Zufahrt ins KKM erfolgt aus zwei nahe beieinander liegenden, éstlich gelegenen Verkehrsknoten-
punkten. Diese Punkte kénnen unter anderem stdlich aus der Bundesautobahn A1 Uber Kantonsstras-
sen, westlich tber Uberlandstrassen oder 8stlich Uber die Wehrbricke des Wasserkraftwerks Mihleberg
erreicht werden. Da die Erdbebenverletzbarkeit der auf diesen Zufahrtsstrassen liegenden Bauwerke
(z.B. Autobahnbriicken) nicht auf DBE nachgewiesen sind, wird bei einem DBE von einer mehrtagigen
Nichterreichbarkeit des KKM ausgegangen. Wegen der hohen Erdbebenverletzbarkeit einiger Elemente
in der Funktionskette (z.B. Keramikisoliersticke oder Transformatoren) wird der Ausfall der externen
Stromversorgung ebenfalls unterstellt.

Bei DBE-uberschreitenden Erdbeben sprechen Alarme im Hauptkommandoraum an. Die Betriebs-
Notfallanweisung BNA-009 sieht das manuelle Abfahren der Anlage vor, sofern nicht die sensible Elekt-
romechanik beispielsweise in den Balance-Of-Plant-Systemen zu einer Reaktorabschaltung fuhrt. Eine
automatische Reaktorabschaltung auf Basis der seismischen Instrumentierung steht, wie auch in anderen
europdischen Kernkraftwerken, im KKM nicht zur Verfigung. Die Reaktorabschaltung erfolgt im KKM
Uber das Reaktorschutzsystem (Reactor Protection System - RPS) oder das Alternative Reaktorabschalt-
und -Isolationssystem (ARSI).

Das automatisch und mit Vorrang wirkende Reaktorschutzsystem besteht aus zwei getrennt angespeis-
ten Auslésesystemen mit je zwei Auslgésekanélen, welche von Grenzwertgebern analoger Messumformer
oder Endschaltern angeregt werden. Die in den Auslésesystemen enthaltenen Koppelrelais sind im
Normalbetrieb aktiviert. Deaktivierung erfolgt bei Erreichen des Grenzwertes einer Betriebsgrésse, wo-
durch der betroffene Ausldsekanal aktiviert wird. Zur Ausldsung einer Reaktorschnellabschaltung ist die
Aktivierung beider Auslésesysteme mit je mindestens einem Auslésekanal notwendig (d.h. eine Eins-von-
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zwei-zweifach-Auslésung), um ein Offnen der SCRAM-Ventile im hydraulischen Steuerstabsystem zu
erreichen.

Der Logikteil des Reaktorschutzes ist mit einem dynamisch arbeitenden, elektronischen System ausge-
legt; dieses "Erweiterte Dynamische Magnetkernsystem" (EDM) ist selbstiiberwachend und reagiert im
Fehlerfall auslésegerichtet. Bei Ausfall der elektrischen Anspeisung oder Komponentenausfall erfolgt
automatisch eine Fehlermeldung und - falls beide Auslésesysteme gestort sind - die SCRAM-Auslésung
des Schutzsystems (Failsafe-Prinzip).

Ein alternatives Reaktorabschalt- und -isolationssystem, das von einigen wichtigen Prozessparametern
aktiviert wird, befindet sich im SUSAN-Gebaude. Es ermdglicht eine vom Reaktorschutzsystem unabhén-
gige Abschaltung des Reaktors bzw. Isolation des Primarkihlsystems. Das System ist in einer "Eins-von-
zwei-zweifach-Logik" aufgebaut. Bei Ausfall der elektrischen Anspeisung erfolgt automatisch die SCRAM-
Ausldsung des Schutzsystems (Failsafe-Prinzip).

Falls das DBE zu sekundaren Anlageschéaden flihrt, sorgt das Reaktorschutzsystem und Containment-
isolationssystem, respektive das diversitare ARSI beim Erreichen von fiir den Schutz des Primérsystems
relevanten Anlageparametern fiir eine Reaktorschnellabschaltung und falls notwendig zur Isolation des
Primé&rsystems. Analog dem Reaktorschutzsystem ist das Containment-lsolationssystem ein von der

Reaktorsteuerung getrenntes und unabhangiges System, das wie das Reaktorschutzsystem in einer
"Eins-von-zwei-zweifach-Logik" aufgebaut ist.

Neben der Reaktorabschaltung und RDB-Isolation sind weitere wichtige Sicherheitsfunktionen zu erfullen.
Die Druckverh&ltnisse im RDB massen kontrolliert und die Abfuhr der Nachzerfallswarme gewahrleistet
werden. Ferner muss das Brennelementbecken gekihlt werden. Die folgenden funf Sicherheitsfunktionen
mussen gewahrleistet sein:

* Abschaltung des Reaktors (RS — Reactor Shutdown)

+ |solation des Reaktordruckbehalters (VI — Reactor pressure Vessel Isolation)

+ Kontrolle des Drucks im Reaktordruckbehélter (PC — Pressure Control)

+ Kihlung des Reaktorkerns (CC — Core Cooling)

e Kihlung des Brennelementbeckens (FPC — Fuel Pool Cooling)

Far die Anlage sind folgende vier Betriebszustande definiert:

Betriebszustand RDB-Deckel Reaktor Entsprechende
Betriebsart*
A ~entfernt’ - abgeschaltet .04,
B entfernt nicht abge- (Reaktor kritisch fah-
o schaltet ren’)
c  geschlossen  abgeschaltet 3
D geschlossen nicht abge- 1,2
schaltet

Da sich ein Erdbeben wéhrend jeder dieser Betriebszusténden ereignen kann, missen diese Sicherheits-
funktionen fur alle Betriebszustande gewahrleistet sein. Je nach Betriebszustand bedingt die Gewahrleis-
tung der aufgelisteten Sicherheitsfunktionen unterschiedliche Schutzsequenzen (siehe auch Abbildung
8). In Tabelle 13 sind die Sicherheitssysteme fiir den jeweiligen Betriebszustand, die automatischen Aus-
I6seanregungen zum Starten dieser Sicherheitssysteme und die Hilfssysteme aufgelistet. Konservativer-
weise wird von einem Bruch in der Speisewasser- oder Frischdampfleitung ausgegangen. Die Systeme
werden zu den sog. Abfahrpfaden zugewiesen. Ein Abfahrpfad besteht aus Systemen, die beim Stérfall

* Siehe Kap. 3.2
® Nach (Revisions-)Stillstand, Kritikalitatstests
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Abbildung 8 Schutzsequenz exemplarisch dargestellt fiir Abfahrpfad 1

DBE
. Betriebszustédnde Betriebszustande
Betriebzustand A Bund D CundD
Tiefer RDB Tiefer RDB .
] Tiefer RDB
Wasserstand Wasserstand E:j] E:l;]_'Wasserstan d
Wasserstand MSIV-

ALPS | wiederher- Schliessung <—] ARSI RCIC Kihimittel
stellen und initiieren einbringen
halten ‘

Hoher RDB
MSIV RDB Isolations- Druck
schliessen*j  armaturen
Druckabbau
PRVs RDB
Isolation
RDB Tiefer RDB
Wasserstand
Tiefer RDB Hoher RDB
Wasserstand P Druck P Wasserstand
ALPS wiederher-
stellen und
Scram Druckanstieg halten
Initiieren <+ ARSI begrenzen <« SVs/SRVs
Hohe Torus-
I I temperatur
K_ontrolstabe | CRD Druckkontrolle Tem.peratur-
einfahren RDB TCS —» anstieg
begrenzen

Abschaltung
Reaktor

Erdbeben, ausgehend vom jeweiligen Betriebszustand, die Einhaltung der Sicherheitsfunktionen gewahr-
leistet. Beim Abfahrpfad 1 wird die Nachzerfallswarmeabfuhr Uber das Toruskuhlsystem (TCS) und die
Bespeisung des RDB mit dem Alternativen Niederdruckeinspeisesystem (ALPS) gewahrleistet. Der Ab-
fahrpfad 2 beriicksichtigt die Nachzerfallswdrmeabfuhr Ober das Abfahr- und Toruskuhlsystem (STCS)
und die Bespeistuing des RDB mit Kernsprilhsystem (CSS). Bei der Festlegung der Abfahrpfade wurden
Einzelfehler als Ausfall eines gesamten Stranges eines Systems bericksichtigt. Zusétzlich wurde ein
SORV (Stuck Open Relief Valve — offen blockiertes Abblaseventil) unterstellt. In Kapitel 4.2 wird bei der
Bestimmung der Sicherheitsmargen der Systeme eine weitere Unterteilung bis auf die Komponentenebe-
ne unternommen.

U

Das Wasserkraftwerk Muhleberg, welches sich 1.5 km oberwasserseitig des KKM befindet, kénnte bei
einem Versagensfall zu hohen Flutkoten im KKM filhren. Daneben kénnten die aus dem Seegrund mit-
transportierten oder durch die resultierenden Flutwellen aus dem Flussbett erodierten Sedimente zur
Verstopfung der Kiihlwassereinldufen in der Aare fuhren. Aus diesen Griinden wird das Wasserkraftwerk
Muhleberg bei der Identifizierung der zum sicheren Abfahren der Anlage notwendigen Bauwerken, Sys-
temen und Komponenten mitberlicksichtigt.

Das erdbebeninduzierte Versagen des Abluftkamins in der Anlage kénnte bei DBE ebenfalls eine zusatz-
liche Gefahrdung fur die Bauwerke darstellen, in denen sich Systeme zum sicheren Abfahren der Anlage
befinden. Deshalb wird der Abluftkamin in den einzelnen Abfahrpfaden ebenfalls mit aufgeflhrt.
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Tabelle 13: Notwendige Systeme zum sicheren Abfahren des KKMs bei DBE

Abfahrpfad Betriebszustand
Fkt. System 1 2 A|lBJ|]C D
RS Reaktorschutzsystem (RPS) X X X X
RS Alternatives Reaktorabschalt- und —isolationssystem (ARSI) X X X X
RS Steuerstabsantriebsystem (CRD) — SCRAM Funktionalitét X X X X
VI RDB Isolationsarmaturen X X X X
Vi MSIV X X X X
PC Abblaseventile (SRV/SV) —im Sicherheitsmodus (passiv) X X X X
cC Kernisolationskiihlsystem (RCIC) X X X X
cC Alternatives Niederdruckeinspeisesystem (ALPS) X X X X X
cC Kernspriihsystem (CSS) X X X X X
cC Toruskuhlsystem (TCS) X X X
CcC Abfahr- und Toruskuhisystem (STCS) X X X
CcC Druckentlastungsventile (PRV) X X X
CcC Abblaseventile (SRV/SV) — im Druckentlastungsmodus X X X
- Tiefer RDB Wasserstand — ARSI System (SCRAM) X X X X
g Hoher Druck — SRV &ffnen X X X | X
§, Tiefer RDB Wasserstand — ARSI System (Isolation RDB) X X X X
% Tiefer RDB Wasserstand — RCIC startet X X X X
§ Hoher RDB Druck — PRV 6ffnen (autom. Druckentlastung) X X X X
@ Tiefer RDB Wasserstand — ALPS startet X X X X | X X
< Hohe Torustemperatur — TCS startet X X X X
Diesel Generator X X X X X
Diesel Tages- und Haupttank X X X X X
OEJ Betriebsgebdude Batterien X X X X X
% HilfskUhlwassersystem (ACWS) X X X X X
5 SUSAN Diesel Generator X X X X X
:"IE SUSAN Diesel Tages- und Haupttank X X X | X X
SUSAN Batterien X X X X X
SUSAN Kuhlwasser- und Zwischenkihlwassersystem X X X X X

4.1.3 Konformitit der Anlage mit ihrer giiltigen Genehmigungsgrundlage

Das generelle Verfahren zur Uberprifung der Konformitét der Anlage mit den giltigen Auslegungs- und
Genehmigungsgrundlagen ist in den Kapiteln 5.1.3.1 - 5.1.3.2 beschrieben.

Die Konformitat der Anlage mit den Auslegungsgrundlagen in Bezug auf Erdbebenverhalten wurde durch
umfangreiche Erdbebenrundgénge tberprift. Die Erdbebenrundgénge wurden nach der in EPRI-NP-
6041-SL [13] beschriebenen Vorgehensweise durchgefthri. Zwischen 2007 und 2011 wurden dabei neun
Erdbebenrundgénge in Teams mit je einem Systemingenieur, einem PSA-Experten und zwei externen
Erdbebeningenieurexperten durchgefiihrt. Die Erdbebenrundgénge umfassten insgesamt ca. 200 Perso-
nentage. Die Erdbebenrundgénge ermdéglichten es den Anlagenzustand zu erfassen und zu verifizieren,
seismisch schwache Komponenten zu identifizieren, potentielle seismisch-induzierte Gefahrdungen wie
Brand und Uberflutung festzustellen und die Datensammlung fur die Berechnung der Erdbebentragfahig-
keiten zu komplettieren. Die wahrend der Erdbebenrundgénge identifizierten méglichen Gefahrenquellen,
beispielsweise nicht arretierte rollende Wégen oder unsachgemass installierte Komponenten, wurden im
Rahmen von ,seismic housekeeping” Arbeiten behoben.

4.2 Bewertung der Sicherheitsmarge
4.21 Erdbeben mit unvermeidbarem Ausfall der Sicherheitsfunktionen

In Kapitel 4.1.2 sind die zur Gewahrleistung der Sicherheitsfunktionen notwendigen Systeme aufgelistet.
Der Redundanz der Anlage Rechnung tragend, werden die Abfahrpfade separat aufgelistet. Die Abfahr-
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pfade beinhalten dabei fur alle Betriebszusténde und Sicherheitsfunktionen die notwendigen Systeme
(Tabelle 14 und Tabelle 15). Die Systeme werden bis hin zu Komponentengruppen unterteilt. Die Bau-
werke, in denen sich die Systeme befinden, werden ebenfalls aufgefiihrt. Konservativerweise werden
diese Abfahrpfade als serielles System betrachtet, so dass das Versagen eines Elementes das Versagen
des gesamten Abfahrpfades bedeutet.

Das Versagen eines Elements wird unterstellt, wenn die Erdbebenkapazitdt des Elements kleiner als die
Erdbebenbelastung ist. Die Erdbebenkapazitdten werden nach [14] bestimmt. Bei dieser so-genannten
Fragility Methode wird die Erdbebenverletzbarkeit (= seismic fragility) mittels einer doppelt logarithmi-
schen Wahrscheinlichkeitsverteilung modelliert. Das Modell wird mittels drei Parameter beschrieben:
Mediankapazitat, logarithmische Standardverteilung pr fiir die aleatorische Unsicherheit und logarithmi-
sche Standardverteilung fy, fur die epistemische Unsicherheit. Fiir die Erdbebenkapazitat wird die Trag-
fahigkeit und die inelastische Energiedissipationsfahigkeit beriicksichtigt. Fur die Erdbebenbelastung
werden die Boden-Bauwerk-Wechselwirkung, Dampfung, Frequenz, modale Form und Torsionskopplung
berlicksichtigt. Typischerweise wird die Erdbebenbelastung in Form von Bodenbeschleunigung angege-
ben. Da die Erdbebenbelastung auf Komponenten durch die Schwingungscharakteristiken der Bauwerke
beeinflusst wird, werden Etagenantwortspektren zur Bestimmung der Belastungswerte erstellt.

Der Eintritt des Versagens wird fir Bauwerke und Komponenten unterschiedlich modelliert. Bei Bauwer-
ken bestimmt das Erreichen eines Grenzwerts der differentiellen Stockwerksverschiebung den
Versagensfall. Zur Bestimmung der Erdbebenkapazitét wird die Tragfahigkeit und die inelastische Ener-
giedissipationsféhigkeit berlicksichtigt. Die Tragfahigkeit wird mit an Laborversuchen kalibrierten mecha-
nischen Modellen bestimmt. Durch fortschreitende Schadigung hervorgerufene Steifigkeitsdegradation
und Energiedissipation werden mit Parametern der inelastischen Energiedissipationsfahigkeit berticksich-
tigt. Bei Komponenten wird die Beeintrachtigung der Funktionalitat als zuséatzlicher Versagensfall defi-
niert. Die Erdbebenkapazitét kann folglich analog zu den Bauwerken berechnet werden. Eine weitere
Moglichkeit ist, die Erdbebenkapazitdt der Komponenten mittels dynamischer Versuche zu bestimmen.

Die in diesem Abschnitt ausgewiesenen Erdbebenkapazitaten basieren auf den Fragility-Analysen der
KKM Erdbeben-PSA [15]. Die Fragility-Analysen sind auf Basis der Spektralform fur die H3 Gefdhrdung
durchgeftihrt worden. Fir jede SSC ist die Median-Kapazitat A, d.h. die Bodenbeschleunigung, bei der
die Versagenswahrscheinlichkeit 50 % betragt, und der sog. HCLPF-Wert (high confidence of low proba-
bility of failure) angegeben. Der HCLPF-Wert stellt die Bodenbeschleunigung dar, bei welcher die
Versagenswahrscheinlichkeit der SSC mit 95 % Vertrauen unter 5 % liegt. Bei Beschleunigungen unter-
halb des HCLPF-Wertes bedeutet dies eine Versagenswahrscheinlichkeit von kleiner als 1 %. Resultate
aus Fragilityanalysen, die nach der Einreichung der KKM-Erdbeben-PSA Ende 2010 durchgefiihrt wur-
den, sind in Tabelle 14 und Tabelle 15 gesondert ausgewiesen.

Die Sicherheitsmarge wird durch Gegenuberstellung des HCLPF-Werts mit der Bodenbeschleunigung fur
die mittlere jahrliche Eintretenswahrscheinlichkeit von einmal in 10°000 Jahren. Auf diese Weise werden
die Sicherheitsmargen flir alle Elemente in Tabelle 14 und Tabelle 15 ermittelt. Die tiefste Sicherheits-
marge des Abfahrpfades bestimmt die Sicherheitsmarge des Abfahrpfades. Da jeder Abfahrpfad fiir sich
die Anlage in einen sicheren Zustand Uberfthrt, stellt der hdchste Wert die Sicherheitsmarge der Anlage
dar. Dieser Ansatz wird bei der Bestimmung der Sicherheitsmarge des Reaktors (Kapitel 4.2.1.1), des
Brennelementbeckens (Kapitel 4.2.1.2) und der Containmentintegritat (Kapitel 4.2.2) verfolgt.

4.21.1 Reaktor

In diesem Abschniit werden die Sicherheitsmargen der Abfahrpfade bestimmt. In Tabelle 13 sind die Si-
cherheitssysteme, die zum Start der Sicherheitssysteme notwendigen Ausléseanregungen und die Hilfs-
systeme den Abfahrpfaden zugeordnet (siche 4.1.2). Eine weitere Unterteilung der Systeme bis auf die
Komponentenebene wird unternommen. Die Bauwerke, deren Versagen die Funktionsfahigkeit der Sys-
teme beintrachtigen kdnnte, werden ebenfalls in die Abfahrpfade aufgenommen. Fir jede SSC in Abfahr
pfad 1 (Tabelle 14) und Abfahrpfad 2 (Tabelle 15) wird die Sicherheitsmarge angegeben®.

® Die Angaben Uber Sicherheitsmargen stellen den momentanen Stand der Auswertungen dar: die endgliltige Aus-
wertung wird erst Anfang 2012 vorliegen.
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Tabelle 14: Sicherheitsmarge bei DBE fiir den Reaktor {Abfahrpfad 1)

Erdbebenkapazitat Erdbebenbelastung H2 Sicherheitsmarge
[15] (4]
Median, HCLPF Bodenbeschleunigung HCLPF
. An [9] [g] [g] (H2)
_lﬁgrzzkstorgebaude inkl. &usserer 162 0.77 0.15 5.1
Notstandsgebdude SUSAN 3.00 1.38 0.15 9.2
Notstandsgebdude SUSAN
(Wasserdichtheit 1.58 0.50 0.15 3.3
Torus 0.93 0.47 0.15 3.1
Abluftkamin 2.63 1.29 0.15 8.6
Wasserkraftwerk Mihleberg 0.82 0.31 0.15 21
ARSI Leittechnik 2.21 0.78 0.15 52
CRD - RDB 1.22 0.54 0.15 3.6
Scram Armaturen 4.72 1.51 0.15 10.1
Rahmen 1.48 0.53 0.15 3.5
Armaturen 2.33 0.72 0.15 4.8
PRVs Messtechnik 2.33 0.72 0.15 4.8
Leittechnik 2.21 0.78 0.15 5.2
Armaturen 2.33 0.72 0.15 4.8
SRVs Messtechnik 2.33 0.72 0.15 4.8
Leittechnik 2.21 0.78 0.15 5.2
RPV Leitteghnik 2.21 0.78 0.15 5.2
Isolation Behdlter 3.05 0.98 0.15 6.5
Armaturen 3.05 0.98 0.15 6.5
Pumpen 2.30 0.95 0.15 6.3
Armaturen 2.33 0.72 0.15 4.8
RCIC Rohrleitungen 2.97 1.09 0.15 7.3
Kabeltrassen 1.70 0.89 0.15 5.9
Messtechnik 2.33 0.72 0.15 4.8
Leittechnik 2.21 0.78 0.15 5.2
Pumpen 3.01 1.10 0.15 7.3
Armaturen 1.42 0.44 0.15 2.9
ALPS Rohrleitungen 4.73 1.06 0.15 71
Kabeltrassen 1.70 0.89 0.15 5.9
Messtechnik 2.97 1.09 0.15 7.3
Leittechnik 2.21 0.78 0.15 5.2
Pumpen 2.95 1.08 0.15 7.2
Wérmetauscher 2.95 1.08 0.15 7.2
Rohrleitungen 3.05 0.98 0.15 6.5
TCS Kabeltrassen 1.70 0.89 0.15 5.9
Armaturen 3.05 0.98 0.15 6.5
Messtechnik 297 1.09 0.15 7.3
Leittechnik 2.21 0.78 0.15 5.2
Pumpen 2.87 1.00 0.15 6.7
Warmetauscher 2.20 0.77 0.15 5.1
ICWS Rohrleitungen 5.14 1.26 0.15 8.4
Kabeltrassen 1.70 0.89 0.15 5.9
Armaturen 2.70 0.82 0.15 55
Leittechnik 2.21 0.78 0.15 5.2
Pumpen 2.87 1.00 0.15 6.7
Waérmetauscher 2.20 0.77 0.15 5.1
CWS Rohrleitungen 12.78 3.65 0.15 24.3
Kabeltrassen 1.70 0.89 0.15 5.9
Armaturen 2.70 0.82 0.15 5.5
Leittechnik 2.21 0.78 0.15 5.2
DG 1.01 0.36 0.15 2.4
Tagestank 2.16 0.76 0.15 5.1
SUSAN DG Haupttank 2.76 0.65 0.15 4.3
Foérderpumpe 1.96 0.44 0.15 2.9
Ventilatoren 1.51 0.39 0.156 2.6
Batterien 110V & 24V 2.79 1.16 0.15 7.7
E-Technik (SUSAN) 1.81 0.73 0.15 4.9
Ausléseanregungen
(Leittechnik) 2.21 0.78 0.15 5.2
Sicherheitsmarge Abfahrpfad 1 2.1
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Tabelle 15: Sicherheitsmarge bei DBE fiir den Reaktor {Abfahrpfad 2)

Erdbebenkapazitét Erdbebenbelastung H2 Sicherheitsmarge
[15] {4]
Median, HCLPF Bodenbeschleunigung HCLPF

T An {g] gl [d] (H2)
eaktorgebaude inkl. dusserer

Torus 1.62 0.77 0.15 5.1

Torus 0.93 0.47 0.156 3.1

Abluftkamin 2.63 1.29 0.15 8.6

Betriebsgebdude 0.66 0.28 0.15 1.9

Wasserkraftwerk Muhleberg 0.82 0.31 0.15 2.1

RPS Leittechnik 0.71 0.19 0.15 1.3

CRD - RDB 1.22 0.54 0.15 3.6

Scram Armaturen 472 1.51 0.15 10.1

Rahmen 1.48 0.53 0.15 3.5

Armaturen 2.33 0.72 0.15 4.8

PRVs Messtechnik 2.33 0.72 0.15 4.8

Leittechnik 2.21 0.78 0.15 5.2

Armaturen 2.33 0.72 0.15 4.8

SRVs Messtechnik 2.33 0.72 0.15 4.8

Leittechnik 2.21 0.78 0.15 5.2

RPV Leitte_(_:hnik 2.21 0.78 0.15 5.2

Isolation Behalter 3.056 0.98 0.15 6.5

Armaturen 3.05 0.98 0.15 6.5

Pumpen 2.95 1.08 0.15 7.2

Armaturen 1.27 0.49 0.15 3.3

CRD Rohrieitungen 2.33 0.72 0.15 4.8

Kabeltrassen 0.75 0.22 0.15 1.5

Messtechnik 2.97 1.08 0.15 7.3

Leittechnik 0.71 0.24 0.15 1.6

Pumpen 2.95 1.08 0.15 7.2

Armaturen 1.42 0.44 0.15 2.9

css Rohrleitungen 4.73 1.06 0.15 7.1

Kabeltrassen 0.75 0.22 0.15 1.5

Messtechnik 2.33 0.72 0.15 4.8

Leittechnik 0.71 0.24 0.15 1.6

Pumpen 3.0t 1.10 0.15 7.3

Wérmetauscher 2.98 1.09 0.15 7.3

Rohrleitungen 1.28 0.40 0.15 2.7

STCS Kabeltrassen 0.75 0.22 0.15 1.5

Armaturen 1.42 0.44 0.15 2.9

Messtechnik 2.97 1.09 0.15 7.3

Leittechnik 0.71 0.24 0.15 1.6

Pumpen 0.60 0.24 0.15 1.6

Rohrleitungen 1.18 0.38 0.15 2.6

ACWS Kabeltrassen 0.75 0.22 0.15 1.5

Armaturen 1.27 0.49 0.15 33

Leittechnik 0.71 0.24 0.15 1.6

DG 0.43 0.17 0.15 1.1

Kuhler 0.54 0.21 0.15 1.4

Steuerschrénke 0.86 0.29 0.15 1.9

DG Luftungsklappe 0.49 0.16 0.15 1.1

Tagestank 1.52 0.60 0.15 4.0

Haupttank 1.11 0.55 0.15 37

Férderpumpe 0.49 0.16 0.15 1.1

Batterien 125V & 24V 1.16 0.44 0.15 2.9

E-Technik (Betriebsgebéude) 0.69 0.22 0.15 1.5

Ausldseanregungen
(Leittechnik) 0.71 0.24 0.15 1.6
Sicherheitsmarge Abfahrpfad 2 1.1
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Die SSC mit der limitierenden Erdbebenkapazitat fir Abfahrpfad 1 ist das Wasserkraftwerk Mihieberg mit
einer Sicherheitsmarge von 2.1 und fur den Abfahrpfad 2 der Notstromdieselgenerator mit einer Sicher-
heitsmarge von 1.1. Somit betrégt die Sicherheitsmarge bei der Erdbebengefdhrdung H2 fir den Reaktor
2.1. Selbst bei der Erdbebengefahrdung H3 kann die Anlage sicher abgefahren werden. Eine genaue
Auswertung der Sicherheitsmarge fir diese Erdbebengefahrdung erfolgt nach Abschluss des Pegasos
Refinement Projekts.

4.21.2 Brennelementbecken

Das Brennelementbecken (BEB) sowie das Trockenlager fir ungebrauchte Brennelemente befinden sich
im KKM im Reaktorgebdude unterhalb der Ebene +29 m. Das Reaktorgebadude als Sekundéarcontainment
umschliesst ais wichtigste Komponente das Priméarcontainment und ebenfalis das BEB sowie das Tro-
ckenlager.

Nach einem DBE erfolgt die Wéarmeabfuhr aus dem BEB durch Verdunstung und weiter Gber das Sekun-
dadrcontainment, dem &ausseren Torus und den Abluftkamin. Dieser Pfad der Warmeabfuhr ist passiv und
benétigt weder Hilfsenergie noch Operateurhandiungen (Tabelle 16)6.

Operateurhandlungen sind bei einem alternativen Pfad erforderlich, allerdings erst nach drei Tagen
(Tabelie 17)6. in den Betriebszustdnden A und B ist der RDB-Deckel entfernt, die Reaktorgrube gefiutet
und somit mit dem BEB verbunden. In dieser Konfiguration ist ausreichend Kilhiwasser fiir die Brennele-
mente sowohi im Kern als auch im BEB vorhanden. Verdunstungsverluste im BEB kénnen nach drei Ta-
gen durch Notfallmassnahmen kompensiert werden, ohne dass die Brennelemente freigelegt werden und
es somit zu Brennelementschéden kommt. Einzig wahrend des Flutens der Reaktorgrube kénnte die
Dammplatte, die das BEB von der Reaktorgrube separiert, bei DBE-uberschreitenden Erdbeben versa-
gen. In diesem sehr unwahrscheinlichen Fall kénnte durch eine Operateurhandlung das ALPS gestartet
und Kuhiwasser aus dem Torus in den RDB eingespeist und somit eine ausreichende Brennelementkih-
lung sowohl im Kern als auch im BEB gewahrieistet werden.

In den Betriebszusténden C und D ist der RDB Deckel zu und die Reaktorgrube leer. Im ungiinstigsten
Fali ereignet sich das DBE nach dem Brennelementwechsel und fuhrt zum Versagen der Dammpilatte. In
dieser Konfiguration ist ausreichend Wasserinventar im BEB selbst nach 3-tagigem Verdunstungsveriust
vorhanden. Eine Bespeisung des BEB mit Notfalimassnahmen ist danach mdoglich. Das Feueridschwas-
ser wird dabei Uber das Abfahr- und Torussystem ins BEB eingespeist.

Zwei redundante, raumiich getrennte Zufuhrleitungen zur externen Bespeisung des BEB befinden sich im
Bau. Diese werden auch nach auslegungsuberschreitenden Extremereignissen die Aufrechterhaltung des
Wasserniveaus im BEB zur Kihlung der darin gelagerten Brennelemente unter Einsatz von Mittein der
Betriebsfeuerwehr ohne Betreten des Reaktorgebdudes ermdégiichen.

Tabelie 16: Sicherheiismarge bei DBE {iir das Brennelementbecken ~ Verdunsiung (Pfad 1)

Erdbebenkapazitét Erdbebenbelastung H2 Sicherheitsmarge
[19] [4]

Median, HCLPF Bodenbeschleunigung HCLPF

An (9] [g] ]l (H2)
Reaktorgebéude inkl. dusserer

Torus 1.62 0.77 0.15 5.1
Brennelementbecken 1.27 0.64 0.15 4.3
Dammplatte 0.48 0.24 0.15 1.6
Abluftkamin 2.63 1.29 0.15 8.6
Sicherheitsmarge Brennelementbecken Pfad 1 1.6
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Tabelle 17: Sicherheitsmarge bei DBE fiir das Brennelementbecken (Pfad 2)

Erdbebenkapazitat Erdbebenbelastung H2 Sicherheitsmarge
[15] [4]
Median, HCLPF Bodenbeschieunigung HCLPF
- i An (9] [] [g] (H2)
eaktorgebadude inkl. dusserer

T 1.62 0.77 0.15 5.1
Torus 0.93 047 0.15 3.1
Brennelementbecken 1.27 0.64 0.15 43
Dammplatte 0.48 0.24 0.15 1.6
Pumpen 3.01 1.10 0.15 7.3

Warmetauscher 2.98 1.09 0.15 7.3

Rohrleitungen 1.28 0.40 0.15 2.7

STCS Kabeltrassen 0.75 0.22 0.15 1.5
Armaturen 1.42 0.44 0.15 29

Messtechnik 2.97 1.09 0.15 7.3

Leittechnik 0.71 0.24 0.15 1.6

Pumpen 3.01 1.10 0.15 7.3

Armaturen 1.42 0.44 0.15 2.9

ALPS Rohrleitungen 4.73 1.06 0.15 7.1
Kabeltrassen 1.70 0.89 0.15 5.9

Messtechnik 2.97 1.09 0.15 7.3

Leittechnik 2.21 0.78 0.15 5.2

FWS Ringleitung 0.70 0.22 0.15 1.5
Armaturen 1.31 0.51 0.15 34

DG 1.01 0.36 0.15 2.4

Tagestank 2.16 0.76 0.15 5.1

SUSAN Haupttank 2.76 0.65 0.15 43
Forderpumpe 1.96 0.44 0.15 2.9

Ventilatoren 1.51 0.39 0.15 2.6

DG 0.43 0.17 0.15 1.1

Kihler 0.54 0.21 0.15 1.4

Leittechnik 0.86 0.29 0.15 1.9

DG90 Liuftungskiappe 0.49 0.16 0.15 1.1
Tagestank 1.62 0.60 0.15 4.0

Haupttank 1.11 0.55 0.15 3.7

Forderpumpe 0.49 0.16 0.15 1.1

E-Technik (SUSAN) 1.81 0.73 0.15 4.9
E-Technik (Betriebsgebdude) 0.69 0.22 0.15 1.5
Sicherheitsmarge Brennelementbecken Pfad 2 1.1

Die SSC mit der limitierenden Erdbebenkapazitat fur Pfad 1 ist die Dammplatte mit einer Sicherheitsmar-
ge von 1.6 und fur den Pfad 2 der Notstromdieselgenerator mit einer Sicherheitsmarge von 1.1. Somit
betragt die Sicherheitsmarge bei der Erdbebengefahrdung H2 fir das Brennelementbecken 1.6. Selbst
bei der Erdbebengefahrdung H3 kann das BEB sicher gekuhit werden. Eine genaue Auswertung der Si-
cherheitsmarge fur diese Erdbebengefahrdung erfolgt nach Abschiuss des PEGASOS-Refinement-
Projekts.

4.2.2 Erdbeben ohne Einfluss auf die Containmentintegritét

Das Primarcontainment besteht aus Drywell, Torus und den Drywelldurchfihrungen im Drywell. Es bildet
die erste Sicherheitsumschliessung um das nukleare Dampferzeugungssystem. Als zweite Sicherheits-
umschliessung dient das Sekundarcontainment. Es umfasst das Reaktorgebdude und den dusseren To-
rus.

In der urspriinglichen Erdbebenauslegung des KKM wurde die Bemessung der Containmentsysteme auf
den zweifachen Wert des Bemessungserdbebens durchgefihrt [1]. Die deterministischen Erdbeben-
nachweise fur den RDB [16], das Reaktorgebdude [17] und den Torus [18] sind somit fur eine Bodenbe-
schleunigung von 0.24 g erbracht.

Erdbebenkapazitaten basierend auf Fragility-Analysen wurden im Zuge der KKM Erdbeben-PSA fur diese
SSC ebenfalls durchgefuhrt. In Tabelle 18 werden die Sicherheitsmargen der Containmentintegritat an-
gegeben. Die Sicherheitsmarge bei der Erdbebengeféhrdung H2 betragt 2.7. Selbst bei der Erdbebenge-
fahrdung H3 ist die Containmentintegritat nachgewiesen.
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Tabelie 18: Sicherheitsmarge bei DBE flir die Containmentintegritiit

Erdbebenkapazitét Erdbebenbelastung H2 Sicherheitsmarge
[19] [41

Median, | HCLPF Bodenbeschleunigung HCLPF

An [g] ] [d] (H2)
Reaktorgebadude inkl. dusserer
Torus 1.62 0.77 0.15 5.1
Drywell 1.62 0.77 0.156 5.1
Torus 0.93 0.47 0.15 3.1
Drywelldurchftihrungen 1.28 0.40 0.15 27

Sicherheitsmarge Containmentintegritét 2.7
423 Auslegungsiiberschreitende Uberflutungen (DBF) durch auslegungsiiberschrei-
tende Erdbeben (DBE)

Das Wasserkraftwerk Mihleberg 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 Stauhaltun-
gen auf der Saane befinden sich unterwasserseitig des KKM mit Distanzen von ca. 20 km (Bogenstau-
mauer Schiffenen) und von ca. 40 km (Bogenstaumauer Rossens). Deren erdbebeninduziertes Versagen
kénnte an dem 3 km unterwasserseitig liegenden Zusammenfluss der Saane mit der Aare zu einem
Riickstau fuhren und somit hdhere Flutkoten auf dem Areal des KKM verursachen. Aus diesem Grund
wurden diese drei Stauhaltungen n&her untersucht.

Die Erdbebenkapazitatsberechnung fir das Wasserkraftwerk Mihleberg basierend auf Fragility-Analysen
im Zuge der KKM Erdbeben-PSA ergab einen HCLPF-Wert von 0.31 g und somit eine Sicherheitsmarge
von 2.01 bei der Erdbebengefahrdung H2. Eine deterministische Erdbebenanalyse fir das Wasserkraft-
werk Muhleberg bei der Erdbebengefahrdung H3 ist zur Zeit in Bearbeitung.

Deterministische Erdbebenanalysen werden zur Zeit fur die Stauhaltungen Schiffenen und Rossens
durchgefuhrt.

Referenzen zu Kapitel 4

[11 D1 John A. Blume & Associates, Engineers, Recommended Earthquake Criteria, Muehleberg
Nuclear Power Plant, prepared for General Electric Company, San Francisco, CA, 1967.

[2] D1  Bernische Kraftwerke AG, Atomkraftwerk Muhleberg, Definitiver Sicherheitsbericht 1976.

[3] Abteilung flr die Sicherheit der Kernanlagen, Erdbebenrisikokarten der Schweiz, Basler &
Hofmann, Schweizer Erdbebendienst, September, 1977.

[4] D1 Basler & Hofmann, Erdbeben-Risiko am Standort des Kernkraftwerkes Mihleberg, Aktennotiz
AN 777-11 far HSK, 2. November, 1978.

[5] D1 Bernische Kraftwerke AG, Kernkraftwerk Mihleberg, Sicherheitsbericht 1989, Ausgabe 31.
August 1990.

[6] Hauptabteilung fiir die Sicherheit der Kernanlagen, Erdbeben-Bemessungsspektren flr
Schweizerische Kernanlagen, Basler & Hofmann, SB 1244, Rev. 2, April 1984.

[71 D1 Emch+Berger, Seismic Analysis of Reactor Building, Document No. 91.07.31-1, Revision 0,
Bern, Switzerland, 1991.

[8] D1  Emch+Berger, Dynamic Earthquake Analysis of Turbine Building, Report No. 174.233.8, Bern,
Switzerland, 1979.

[9] D1  Emch+Berger, Dynamic Earthquake Analysis of Control Building, Floor Response Spectra
Generation, Emch+Berger, Bern, Switzerland, 1980.



KKM: EU-Stresstest Oktober 2011 AN-BM-2011/121 Seite 65/139

(10]

[11] D1

[12] D1

(3]

[14]

[15] D1

[16] D1

[17] D1

[18] D1

Senior Seismic Hazard Analysis Committee, Recommendations for probabilistic seismic ha-
zard analysis: Guidance on uncertainty and use of experts, NUREG/CR-6372, U.S. Nuclear
Regulatory Commission, April 1997

Nagra, Probabilistic seismic hazard analysis for Swiss nuclear power plant sites, Final report,
Unterausschuss Kernenergie der Uberlandwerke (UAK), Juli 2004.

Hauptabteilung der Sicherheit der Kernanlagen HSK, Neubestimmung der Erdbebengefahr-
dung an den Kernkraftwerkstandorten in der Schweiz (Projekt PEGASOS), HSK-AN-6252,
Wiirenlingen, Juni 2007.

Electric Power Research Institute, A Methodology for Assessment of Nuclear Power Plant
Seismic Margin, EPRI NP-6041-SL, Revision 1, Palo Alto, CA, 1991.

Reed, J. W. and Kennedy, R. P. (1994). Methodology for developing seismic fragilities, TR-
103959. Technical report, Electric Power Research Institute (EPRI), Palo Alto, California.

BKW FMB Energie AG, Kernkraftwerk Mihleberg, Muhleberg Safety Analysis - MUSA 2010,
Probabilistic Safety Assessment Level 1, Revision 3, Muhleberg, 2010.

John A. Blume and Associates Engineers, Earthquake Analysis: Reactor Pressure Vessel,
San Francisco, CA, 28 May 1968

John A. Blume and Associates Engineers, Earthquake Analysis: Reactor Building, San Fran-
cis-co, CA, 23 June 1967.

John A. Blume and Associates Engineers, Earthquake Analysis: Suppression Chamber, San
Francisco, CA, 15 May 1968



KKM: EU-Stresstest Oktober 2011 AN-BM-2011/121 Seite 66/139

5. Bewertung der Hochwassergefahrdung

Die Aussagen in diesem Kapitel treffen flr alle Betriebsarten der Anlage zu.
5.1 Auslegungsbasis

Die urspriingliche Auslegungsbasis ist im definitiven Sicherheitsbericht 1976 dokumentiert [1]: die ge-
genwartig gliltige Auslegungsbasis ist im Sicherheitsbericht 2010 (SIB) [2] beschrieben. Der Inhalt des
SIB entspricht dem Zustand der Anlage per Ende 2009: Nachriistungen, die bis Ende 2009 vorgenom-
men wurden, sind im SIB enthalten.

511 Auslegung gegen Uberflutung und Hochwasser
5.1.1.1 Uberflutung durch Dammbriiche

Ursprianglich wurde die Anlage aufgrund der Auswirkungen, die bei einem Staumauerbruch auftreten,
gegen Uberflutung ausgelegt. Untersucht wurden sowohl der Bruch der Wohlensee-Staumauer (Mihle-
bergdamm) als auch ein Bruch der beiden Saane-Talsperren (Schiffenen und Rossens). Der letzte Fall
war, mit einer Uberflutungskote von 474.0 m (.M., d.h. +8.0 m Uber dem Kraftwerksnull von 466.0 m {i.M,
am meisten limitierend. Die Auslegung der sicherheitsrelevanten Gebdude (Reaktorgeb&dude und Zwi-
schenlager fur die mittelfristige Lagerung von schwach- und mittelaktiven Abfallen) wurde entsprechend
bemessen. Eine Betrachtung von meteorologischen Ereignissen ergab Flutkoten, die weit unterhalb der
limitierenden Kote lagen, und ein meteorologisches Hochwasser wurde dann auch nicht weiter unter-
sucht.

Im Rahmen des Gesuches zur unbefristeten Betriebsbewilligung bzw. zur Leistungserhéhung wurde 1991
die Hochwassergefahrdung neu analysiert und von der HSK begutachtet (siehe [3]). Dabei wurde festge-
stellt, dass die Annahmen Uber die Folgen eines Dammbruches urspringlich Giberschatzt wurden. Der
gleichzeitige Bruch beider Saane-Talsperren wurde nach wie vor als meist limitierend erkannt: Die Flutko-
te auf dem KKM-Gelénde betragt jedoch maximal +6.0 m Uber dem Kraftwerksnull, womit die maximale
Uberflutungskote 472.0 m 01.M betrégt. Das Gebaude fir das SUSAN-Notstandskiihlsystem wurde ent-
sprechend auf diesen Wert ausgelegt. Bei der damaligen Erdbebengefahrdung wurden héhere Koten nur
infolge eines schweren Erdbebens mit einer Grundbeschleunigung von > 0.5 g als moglich erachtet: die
Eintrittswahrscheinlichkeit eines solchen Erdbebens wirde ausserhalb der flr Auslegungsstorfalle in Be-
tracht zu ziehenden Eintrittswahrscheinlichkeiten liegen. Abschatzungen von Effekten meteorologischer
Ereignissen flhrten nach wie vor zu bedeutend kleineren Flutkoten, und die genannte Kote von 472.0.m
0.M. galt demzufolge weiterhin als abdeckend fir Hochwasser.

Somit gilt in der heute gultigen Auslegungsbasis [2] ein Wert fur die Gberflutungssichere Auslegung fiir
das Reaktorgebdude, das Zwischenlagergebdude und das SUSAN-Gebaude von 472.0 m (.M. Die Aus-
legungsbasis sieht fiir das meist limitierende Uberflutungsereignis (Bruch der Dd&mme Rossens und Schif-
fenen) einen unbeaufsichtigten Betrieb (mit Kiihlung durch SUSAN) von mindestens 10 Stunden vor: Es
wird keine Aktivitdt aus dem Zwischenlager freigesetzt.

51.1.2 Uberschwemmung durch (meteorologisches) Hochwasser

In den letzten Jahren wurden fir den Standort immer mehr detaillierte Analysen von meteorologischen
Ereignissen durchgefuhrt (siehe [2], [5] und Kap. 6). Auch das meteorologische Hochwasser wurde auf
der Basis von Extremhochwasserbetrachtungen untersucht, die sowohl Abfllisse in der Aare als auch in
der Saane beriicksichtigen (Uberlagerung der aufeinander treffenden Hochwasserspitzen).

Basis dieser Analysen ist die behordliche Anforderung, die Gefédhrdung eines Hochwassers fiir eine H&u-
figkeit grosser gleich 1E-04 pro Jahr (10°000-jéhrliches Ereignis oder HQ10'000) zu bestimmen [4]. So-
wohl aufgrund von Extremhochwasserstudien (Abflusskombinationen von tber 1°000 Jahren) als auch
auf der Basis eines PMF (probable maximum flood)-Szenarios wurden die maximal méglichen Abfliisse
bzw. der maximal mégliche Wasserpegel ermittelt. Im Ergebnis wurde das statistisch errechnete
HQ10°000 konservativ vom PMF abgedeckt; somit wurden die Werte des PMF-Szenarios



KKM: EU-Stresstest Oktober 2011 AN-BM-2011/121 Seite 67/139

(Abflisse Aare = 1166 m%s und Saane = 2110 m*/s und Wasserpegel am Standort = 466.25 m (1.M.) als
Basis fuir die aktuellen Nachweise gewahit.

Weil dieser Wasserpegel weit unterhalb der Auslegungsbasis der sicherheitsrelevanten Gebaude liegt,
kann eine Uberschwemmung dieser Gebaude durch ein Hochwasser ausgeschlossen werden: dies bes-
tatigt die in der Vergangenheit gemachte Annahme. Ein Hochwasser hat indes eine Auswirkung auf den
Betrieb: Der Storfall kann nach neuesten Erkenntnissen (siehe die nach dem Ereignis in den Fukushima-
Daiichi-Kernanlagen durchgefiihrten Studien [6]) in gewissen exiremen Situationen aufgrund Verstopfung
des Wasserzufuhrbauwerks zum Ausfall der (Not-)Kuhlsysteme fiihren. Die in [6] dokumentierten Studien
haben jedoch gezeigt, dass die Kernklihlung beim PMF mittels konventioneller Systeme sowie durch
betriebliche Massnahmen, die Uber Betriebsnotfallanweisungen eingeleitet werden, gewébhrleistet werden
kann, um die Anlage in einen sicheren, abgeschalteten Zustand zu tberflihren. Dies wird im nachfolgen-
den Kapitel dargelegt.

5.11.3 Angemessenheit der Auslegungsbasis

Die Auslegungsbasis zur Gefahrdung durch Hochwasser (PMF, Pegel von 466.25 m (1.M.) ist konservativ
und kann als angemessen betrachtet werden. Eine Nachriistung zur Verringerung der Hochwasserge-
fahrdung erfolgte wahrend der Jahresrevision 2011, um die Abhangigkeit von betrieblichen Massnahmen
zu vermeiden.

Die Auslegungsbasis zur Uberflutung durch Dammbriiche kann ebenfalls als angemessen betrachtet
werden. Allerdings kann auch bei einem Dammbruch eine Verstopfung der Wasserzufuhrbauwerke nicht
ausgeschlossen werden; in diesem — sehr unwahrscheinlichen — Fall muss ein Szenario, in welchem eine
Abgabe von Dampf in die Atmosphére zum Tragen kommt, in Betracht gezogen werden (siehe Kap.
5.1.3).

Gefahrdungen durch Tsunami, Springflut oder Seiche kénnen fur den am Flussufer der Aare gelegenen
Standort ausgeschlossen werden (siehe [5]) und werden in der Auslegungsbasis nicht betrachtet.

51.2 Schutzmassnahmen

Hochwasser wird als Stérfall der Kategorie 3 eingestuft (Eintrittshaufigkeit zwischen 10™ und 10°® pro
Reaktorbetriebsjahr). Der Dosisgrenzwert fur diesen Storfall betrdgt gemass [8] 100 mSv.

Der Auslegungs-Staumauerbruch gehort zu den sogenannten auslegungsiberschreitenden bzw. hypo-
thetischen Ereignissen, die analysiert und bewertet werden, um deren Beherrschbarkeit durch die Anlage
nachzuweisen. Fur diesen Storfall gibt es gemass [8] keinen festen Dosisgrenzwert.

5.1.21 Wichtige SSCs zum Erreichen des sicheren abgeschalteten Zustandes (“safe shut-
down”)

Hochwasser

Bei Hochwasser (sowie bei Unwetter, Erdbeben und Lawinen) sind die Fachstellen des Bundes flr die
offiziellen Warnungen der lokalen Behérden verantwortlich. Das KKM erhalt den Hinweis auf ein bevor-
stehendes Hochwasser vom Wasserwirtschaftsamt des Kantons Bern, welches insbesondere bei einer
erhohten Aarewassermenge von 340 m%/s in Thun oder 400 m®/s in Bern Schonau eine Alarmierung aus-
|6st. Bei steigenden Pegelstanden bzw. in ausserordentlichen Lagen werden Mitteilungen vom Bundes-
amt fir Umwelt (BAFU) bzw. von der Nationalen Alarmzentrale (NAZ) herausgegeben.

Nach dieser Alarmierung wird bei einem Pegel von ca. 464.0 m (.M. die KKM-Betriebsfeuerwehr und
weiteres Unterstlitzungspersonal aufgeboten und der Notfallstab gebildet. Bei ca. 464.50 m .M. wird der
Reaktor von Hand abgeschaltet (Hand-SCRAM). Zu diesem Zeitpunkt sind noch alle Systeme verfiigbar.
Der Reaktor wird in den ndchsten ca. 7 Stunden abgekuihlt bis < 100 °C (Kuhlbetrieb mit dem Abfahr- und
Toruskihisystem STCS sowie mit dem HiKW). Der Pegel von 466.0 m u.M. (Kraftwerksnull) resp. der
PMF-Pegel von 466.25 m (.M. wird erst ca. 13 resp. 15 Stunden nach dem SCRAM erreicht: Zu diesem
Zeitpunkt betragt die Temperatur im Reaktor ca. 50 °C . Beim weiteren Verlauf des Stérfalls fallt nun,
gemdss Vorgabe flr die Stérfallanalyse, zusatzlich noch die externe Stromversorgung aus, was den Not-
strombetrieb (mit Notstromdiesel) ausl&st.
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Die Stauanlagen Wohlensee, Rossens und Schiffenen werden, gemdass einer konservativen Analyse
(siehe [6]), einem 10'000-jahrlichen Hochwasser resp. PMF standhalten. Somit muss fur die Stérfallana-
lyse des Hochwassers ein Bruch der Stauanlagen nicht unterstellt werden.

Staumauerbruch

Fir die Auslegung und die Stérfallanalyse wird angenommen, dass die Damme Rossens und Schiffenen
gleichzeitig und unverziiglich versagen und das KKM-Gelande mit den gesamten freigesetzten Wasser-
mengen Uberschwemmt wird, was zu einer Flutkote von 472 m (.M. am Standort fuhrt. Fir diesen Fall ist
von einer Vorwarnzeit von etwa einer Stunde zwischen den Dammbriichen und dem Eintreffen der Flut-
welle zu rechnen. Das heisst, die Anlage kann abgestellt werden bevor mit dem Eintreffen der Flutwelle
die externe Stromversorgung ausfallt. Der Ausfall der Stromversorgung wiirde den Notstrombetrieb mit-
tels Notstromdiesel bewirken, jedoch ist der Notstromdiesel nur bis 470 m (.M. gegen Uberflutung gesi-
chert, und demzufolge tbernimmt das SUSAN-Notstandsystem mit den beiden redundanten Dieselgene-
ratoren (SUSAN-Notstanddiesel) direkt die Stromversorgung.

Der Staumauerbruch ist, im Gegensatz zum Hochwasser, ein schnell ablaufendes Ereignis. Demnach
muss die Anlage den Stérfall so lange beherrschen, bis gentigend Zeit vergangen ist, um Gegenmass-
nahmen vorzubereiten.

51.21.1 Verfiigbarkeit des Kiihiwassers

Hochwasser

Abbildung 9: Uberblick SUSAN-Notstandskiihlsystem

Die Analysen zur Beherrschung eines Hochwassers stiitzen sich auf die Nutzung des Hilfskihiwasser-
systems (HIKW) sowie des SUSAN-Notstandskihlsystems (CWS, redundantes System). Fur die Verfig-
barkeit dieser Systeme ist eine sichere Wasserversorgung dieser Systeme notwendig. Das HiKW saugt
Aarewasser aus dem Hauptkihlwassereinlaufbauwerk an: Das SUSAN-Einlaufbauwerk saugt Aarewas-
ser aus dem Hauptkihlwasserauslaufbauwerk an. Eine Verstopfung der Hauptkiihlwasserein- und aus-
laufbauwerke soll daher vermieden werden. Weiter - im Sinne einer Defense-in-Depth-Strategie - gibt es
zusétzliche Mdglichkeiten zur Gewahrleistung der Kiihlwasserversorgung. Diese Strategie wird im Fol-
genden erldutert (die Grundlagen zur Strategie finden sich in [6]):

L. HauptkUhlwassereinlaufbauwerk mit laufendem HiKW: die Funktion des HiKW ist bis zu einem
Aare-Wasserpegel von 466.9 m .M. sichergestellt. Das Hauptkiihlwassereinlaufbauwerk bezieht
das Kuhlwasser nicht solenah und ist somit nicht durch Geschiebe gefadhrdet. Durch das Abschal-
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ten des Reaktors bzw. der Hauptkthlwasserpumpen ist die im Einlaufbauwerk angesaugte Was-
sermenge sehr reduziert (Wasser wird nur vom HiKW angesaugt); des Weiteren wurde wahrend
der Revision 2011 durch eine Verlagerung der elektrischen Einrichtungen der Siebbandanlagen
sichergestellt, dass diese erst bei einem Pegel von 466.9 m .M. ausfallen und somit ein hoher
Schutz gegen Verstopfung des Einlaufbauwerks gegeben ist: der Wassereiniaufweg fiir das
HiIKW ist mit hoher Zuverlassigkeit frei. Die Verfligbarkeit des Hilfskiihiwassersystems ist mit im
Pumpenhaus montierbaren 90 cm hohen Hochwasserschutzwénden gegen eine Uberflutung der
HiIKW-Pumpen bis zu einem Wasserpegel von 466.9 m .M. sichergestellt. Diese Schutzwande
werden gemass Betriebsanweisung kurz nach der Reaktorabschaltung aufgebaut. Das CWS ist
wahrend dieser Zeit auf Stand-By, d.h. es wird ohne weitere Eskalation des Stérfalls nicht aktiv
fur die Klhlung bzw. die Abfuhr der Nachzerfallswdrme benétigt.

Fallt das Hilfskiihlwassersystem durch einen flur die Storfallanalyse zu unterstellenden Einzelfeh-
ler aus, stehen beide Redundanzen des CWS fir die Nachzerfallswarmeabfuhr zur Verfligung.
Als Einzelfehler wird der Ausfall des Notstromdiesels postuliert, der das HiIKW-System mit Strom
versorgt. Mit dem Auslauf des HiIKW im HauptkUhlmittelauslaufbauwerks wird das SUSAN-
Einlaufbauwerk, das mit dem Hauptkthiwasserauslaufbauwerk verbunden ist (siehe Abbildung
9), durchstrémt, womit eine Verstopfung des SUSAN-Einlaufbauwerks durch den Transport von
Geschiebe verhindert wird. Féllt nun das HiIKW aus, kann eine solche Verstopfung in gewissen
extremen Situationen (bei grésseren Unterschieden in den Abfliissen von Aare und Saane) nicht
l@nger ausgeschlossen werden. Durch die Nachriistung von drei zusatzlichen Ansaugrohren (Pe-
riskoprohre) im SUSAN-Einlauf wahrend der Revision 2011 (siehe nachfolgende Skizze), ist je-
doch die SUSAN-Kuhlwasserversorgung tber das HauptkUhlwasserauslaufbauwerks weiterhin
gesichert. Unsicherheiten in der rdumlichen Verteilung des Geschiebes sowie eine mégliche Zer-
stoérung eines einzelnen Ansaugrohrs wurden bei dieser Nachriistung beriicksichtigt; die Verfug-
barkeit dieses Kuhlwasserpfades ist unabhangig vom Pegelstand der Aare.
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/ {nur gin Trager dargestelity
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Ansaugstutzen
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Beim ausgefallenen HiKW bietet der Wassernachfluss aus dem Hauptklhiwassereinlaufbauwerk
ab einem Pegel von 463 m (.M. eine zuséatzliche Mdglichkeit, um das CWS mit Wasser zu ver-
sorgen. Dies unter der Voraussetzung, dass das Hauptkihlwassereintaufbauwerk verstopfungs-
frei gehalten werden kann; weil die Siebbandanlagen bei einem Ausfall des Notstromdiesels aus-
fallen, ist dieser Wassernachfluss in einer solchen Situation nicht garantiert.
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V. Eine weitere Méglichkeit zur Wasserversorgung fur das CWS wére der Wassernachfluss Uber die
Offnungen der Objektschutzabdeckungen der Kammer des Hauptkihlwasserauslaufs bei einem
Pegel > 465.5 m .M. Auch dieser Wassernachfluss ist nicht absolut garantiert: Falls die Offnun-
gen verstopft sind, ist eine Reinigung aufgrund deren schwierigen Zugénglichkeit nicht einfach zu
gestalten.

V.  Zuletzt kann das SUSAN-Einlaufbauwerk direkt Uber mobile Pumpen mit Wasser versorgt wer-
den. Wahrend der Revision 2011 wurde eine zuséatzliche Einspeiseméglichkeit (Zulaufschacht)
ins SUSAN-Einlaufbauwerk realisiert; diese erméglicht, durch den Anschluss mobiler Pumpen an
einen vorbereiteten, gut zuganglichen Einspeisepunkt, eine direkte Einspeisung hinter den Fein-
rechen im SUSAN-Einlaufbauwerk (siehe nachfolgende schematische Darstellung). Anschlies-
send an die Realisierung wurde durch Versuche nachgewiesen, dass Uber diesen Weg eine aus-
reichende Kihlwasserversorgung des CWS mit hoher Zuverlassigkeit méglich ist.
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Durch die Redundanz und die Diversitat dieser Kithlwasserpfade ist die Kithlwasserversorgung beim
10'000-jahrlichen Hochwasser sowie bei Pegelstédnden, die deutlich dartiber hinausgehen, gewéahrleistet.
Damit ist die Abfuhr der Nachzerfallswirme auch langerfristig gesichert.

Staumauerbruch

Das SUSAN-System mit den beiden redundanten Kithiwasserpumpen (CWS) Gibernimmt die Kithlung des
Reaktors. Auch in diesem Fall ist davon auszugehen, dass es durch den Transport von Material (Ge-
schiebe, Gerdll, Schwemmstoffe) zu einer Verstopfung des SUSAN-Einlaufbauwerks kommen kann; die
Funktion der 0.g. Ansaugrohren ist hier nicht gesichert, weil diese durch Geroll beschadigt werden kén-
nen. Demzufolge ist die Wasserversorgung des CWS und damit die Funktion des CWS zur Kernkthlung
wahrscheinlich nicht (oder hdchstens nur kurz) gewéhrleistet. Die Abfuhr der Nachzerfallswarme kann in
diesem Fall durch die sog. ,feed and bleed* Fahrweise gewahrleistet werden, siehe Kap. 5.2.1.1.

5.1.21.2 Verfiigbarkeit der Notstromversorgung

Hochwasser

Fur die Stérfallanalyse beim Hochwasser wird unterstellt, dass die externe Stromversorgung ausféllt.
Somit wird die Anlage mit Notstrom versorgt. Diese wird durch den Notstromdiesel (bis zu einer Fluth6he
von 470 m (.M.) gewahrleistet; weil dieser Notstromdiesel luftgekihlt ist, ist die Notstromversorgung un-
abhangig von der Kilhlwasserversorgung. Die dazugehérende Gleichstromversorgung mit Batterien und
entsprechende Nachspeisungen ist ebenfalls bis zur genannten Fluthéhe tberflutungssicher. Damit kann
mit dem HiKW und mit dem STCS die Nachzerfallswadrme abgefuhrt werden; auch ein Strang des Sicher-
heitseinspeissystems CS (Kernsprithsystem) und das Steuerstabsantriebsystem (CRD) steht zur Verfu-

gung.

Fur den Stérfallablauf muss jedoch ein Einzelfehler unterstellt werden (siehe oben): somit féllt der Not-
stromdiesel aus (demzufolge steht das HiKW nicht mehr zur Verfiigung). Nun tibernehmen die beiden
SUSAN-Notstanddiesel die Stromversorgung (Strange ll/IV): damit stehen insbesondere die einzelfeh-
lersicheren Sicherheitssysteme (CWS, ALPS, RCIC, CWS, ICWS, CRS, SRV, PRV) zur Verfugung. Auch
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dem SUSAN-System sind fur eine ununterbrochene Stromversorgung Batterien zugeordnet. Die Not-
standstromversorgung ist bis zu einem Pegel von 472 m U.M. gewéhrleistet, siehe Kap. 5.1.1.1.

Zur Laufzeit der Dieselgeneratoren siehe Kapitel 3.3.5.3.1. Aus den Laufzeiten wird deutlich, dass ein
Nachfullen der Tanks erst erforderlich ist, wenn das Hochwasserereignis bereits wieder abgeklungen ist.

Staumauerbruch
Wie oben ausgefihrt, steht bei einem Staumauerbruch nur noch die SUSAN-Stromversorgung zur Verfi-
gung. Die eben genannten Details der Systemverfugbarkeiten treffen auch hier zu.

Der unbeaufsichtigte Betrieb des SUSAN-Systems (Strange Ill und V) ist Gber einen Zeitraum von min-
destens 10 Stunden gewdhrleistet.

5.1.2.1.3 Brennelementbeckenkiihlung

Das Brennelementbecken befindet sich im Reaktorgeb&aude auf der Kote +29.4 m und wird im Normalbe-
trieb mit einem Betriebssystem, dem BEB-Kuhl- und Reinigungssystem, gekihlt. Das Reaktorgebaude ist
ausgelegt fur eine Flutkote von 472.0 m 0.M. (siehe oben): Somit sind im Reaktorgebdude Syste-
me/Komponenten/Strukturen wie auch das BEB, speziell wenn sie sich auf einer hdhen Kote befinden,
von einer Uberschwemmung bei einem Hochwasser (Flutkote 466.25 m 11.M.) bzw. bei einer Uberflutung
durch Staumauerbruch nicht betroffen.

Im Notstromfall wird die Kihlung des Brennelementbeckens (BEB) vom Zwischenkiihlwassersystem
(ZKW) und vom HiKW versorgt; die Niveauhaltung des BEB wird, falls notwendig, Uber das Abfahr- und
Toruskihlsystem (STCS) abgedeckt. Wenn, wie fir die Storfallanalyse gefordert, auch ein Ausfall der
Notstromversorgung unterstellt wird, fallen auch diese Systeme aus (das SUSAN-Notstandsystem ver-
sorgt die BEB-Kihlungssysteme nicht mit Strom) und erfolgt die Abfuhr der Nachzerfallswarme aus dem
BEB durch Konvektion und Verdunstung des Wasserinventars (Betrieb) oder durch den Wasseraus-
tausch mit der Reaktorgrube (wahrend der Jahresrevision). Eine Nachspeisung des BEB ist aber erst
nach mindestens 13 Tagen notwendig (siehe [7]).

51.21.4 Schlussfolgerungen

Hochwasser

Mit der Verflgbarkeit von redundanten und diversitaren Kihlwasserpfade, und von adéquaten Systemen
fur die Notstromversorgung, sind fir ein Hochwasserereignis die Nachzerfallswérmeabfuhr und die Ein-
haltung der Strahlenschutzziele, d.h. ein sicherer, abgeschalteter Zustand des Reaktors, auch langfristig
gewdbhrleistet. Da alle zur Beherrschung eines Hochwassers notwendigen Systeme verflgbar sind, ist ein
Brennstoffschaden bzw. eine Freisetzung von Radioaktivitét nicht zu erwarten.

Staumauerbruch

Auch beim Auslegungs-Staumauerbruch ist der sichere, abgeschaltete Zustand des Reaktors gewéhrleis-
tet. Bis zur Wiederherstellung des CWS-Kuhlkreislaufes ist mit einer Freisetzung von Radioaktivitat an die
Atmosphére zu rechnen: diese Freisetzung sollte jedoch sehr gering sein.

Brennelementbecken

Fir das Brennelementbecken ist die Nachzerfallswérmeabfuhr und damit die Integritat der Brennstoffhiill-
rohre auch beim Totalausfall der Kihlung wéhrend mindestens 13 Tagen gewahrleistet, demnach steht
genugend Zeit fUr die Wiederherstellung der Kithlung zur Verfiigung.

5.1.2.2 Weitere Auslegungsmassnahmen zum Uberflutungsschutz

Abgesehen von den in den vorigen Abschnitten genannten Auslegungsmerkmalen, die als Schutz gegen
Uberflutung oder Hochwasser dienen, sind keine weitere Massnahmen, wie z.B. Deiche, Graben oder
auch ein Hochstellen von Geb&duden, zu berichten. Die genannten Auslegungsmerkmale sind fiir den
Standort Mihleberg angemessen und ausreichend.
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5.1.2.3 Wichtigste administrative/betriebliche Massnahmen zur Warnung und Entschér-
fung

Administrative und betriebliche Massnahmen zur Alarmierung, Warnung oder auch zur Linderung der
Konsequenzen einer Uberschwemmung unterscheiden sich nicht von den im Kap. 9 beschriebenen
Massnahmen, die generell in einer Notfallsituation getroffen werden.

5124 Begleiteffekte

Die Situation ausserhalb der Anlage (weitere meteorologische Ereignisse, Strassenblockaden 0.4.) in
Bezug auf z.B. das Aufbieten des Notfallstabs oder den Transport von Materialien wird nicht in Betracht
gezogen. Der fur die Beherrschung von Notfallen minimal benétigte Personalbestand (Notfallstab etc.) ist
wahrend der normalen Arbeitszeit verfiigbar; ausserhalb der normalen Arbeitszeit ist der Pikettingenieur
als Entscheidungstréger im Kraftwerk anwesend, ein weiteres Aufgebot von Personal wére bei schwieri-
gen Strassenverhaltnissen nicht immer gewahrleistet, siehe auch Kap. 9.1.3.2.

Am Standort ist ein Lager mit Hilfsmaterialien (z.B. Dieselkraftstoff) vorhanden; fir die Stérfalloeherr-
schung wahrend der ersten Tagen bendétigte Hilfsmittel sind somit vorhanden. Die spatere Beschaffung
von weiteren Mitteln wére bei schwierigen Strassenverhaltnissen ebenfalls nicht immer gewahrleistet; hier
stellt jedoch das per 1. Juni 2011 errichtete externe Lager mit Notfallgeratschaften eine zuverléssige Al-
ternative dar (Transport per Hubschrauber maéglich), fir weitere Information Uber dieses externe Lager
siehe Kap. 9.1.6.1.

Hochwasser
Bei der Analyse von Hochwasser wird, wie bereits oben erwahnt, konservativ ein Verlust der externen
Stromversorgung unterstellt. Als Einzelfehler wird ein Ausfall des Notstromdiesels unterstellt.

Staumauerbruch

Bei der Analyse eines Staumauerbruchs wird, wie bereits oben erwahnt, konservativ ein Verlust der ex-
ternen Stromversorgung unterstellt. Ebenfalls wird konservativ angenommen, dass ein Abblaseventil in
offener Position festklemmt (stuck open relief valve - SORV). Nur Strukturen, Systeme und Komponen-
ten, die sich in hochwassergeschitzten Gebauden befinden, werden flr die Stérfallbeherrschung kredi-
tiert.

51.3 Konformitéit mit der Genehmigungsbasis

Generell wird die Bewertung/Sicherstellung der Konformitét mit der Auslegung und der Genehmigungs-
basis in verschiedenen Prozessen des KKM- Qualitdtsmanagements (QM, siehe Kap. 3.6) behandelt.

In den folgenden Abschnitten sind die wichtigsten Vorgénge sowie das Vorgehen bei bisher festgestellten
Abweichungen bzgl. Uberschwemmungen kurz beschrieben.

5.1.31 Prozesse zur Gewdhrleistung der Konformitit

Zur Uberprifung der Gewéhrleistung der Auslegung sind die folgenden Prozesse von grosser Bedeutung:

a. Der sog. ,Reload Licensing* Prozess, der Sicherheitsanalysen umfasst fir den wéhrend des
Brennstoffwechsels geénderten Reaktorkern und als Basis fur die behérdliche Freigabe zum
Wiederanfahren nach Revisionsstillstand dient. Das Reload Licensing schliesst sowohl reaktor-
physikalische Analysen, zum Nachweis des Einhaltens der Auslegungskriterien und der Sicher-
heitsgrenzwerte flUr den Kernbrennstoff, als auch ausgewahlte Storfallanalysen, die das dynami-
sche Verhalten der Anlage zeigen, ein. Die Auswahl der Stérfalle entspricht der méglichen Aus-
wirkung des geénderten Reaktorkerns auf das Anlageverhalten. Weil das KKM jahrlich einen Re-
visionsstillstand mit Brennelementwechsel durchfuhr, findet diese Sicherheitstiberprifung auch
alljghrlich statt.

b. Prozess Anlagenanderung: Bei Anderungen in der Anlage (die meistens eine Freigabe des ENSI
erfordern) wird ebenfalls eine Sicherheitsberprifung auf Basis der Auslegung durchgefiihrt, wo-
bei diese Uberprifung sich beschrankt auf die Anderungen und deren méglichen Auswirkungen.
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Des Weiteren wird gemass Richtlinie HSK-R-48 alle 10 Jahre eine umfassende Sicherheitsiberpriifung
durchgefuihrt (periodische Sicherheitstberprifung, PSU). Bei dieser Gelegenheit werden samtliche As-
pekte der Auslegung Uberprift, und mégliche Abweichungen sowie Verbesserungen aufgrund des Stan-
des der Wissenschaft und Technik zum Zeitpunkt der PSU identifiziert.

5.1.3.2 Prozesse zur Sicherstellung der notwendigen Geréte

Die Sicherstellung der fur einen Notfall notwendigen Geréte ist in den Kapiteln 9.1.5 und 9.1.6 beschrie-
ben. Die einschlagigen Prozesse sind im KKM-QM enthalten bzw. daran angebunden.

5.1.3.3 Abweichungen und deren sicherheitstechnische Konsequenzen

Die bisher festgestellten Abweichungen der Auslegungsbasis fur die Storfalle ,Hochwasser* und ,Stau-
mauerbruch® werden dadurch verursacht, dass aufgrund neuer Studien (die durch Modellversuche verifi-
ziert wurden) eine Verstopfung des SUSAN-Wassereinlaufbauwerks in gewissen extremen Situationen
nicht ausgeschlossen werden kann. Diese Situationen treten zwar nicht beim durch das HQ10'000 (oder
PMF) definierten Hochwasser auf, sondern in Fallen mit einem geringeren Wasserpegel, aber mit grésse-
ren Unterschieden in den Abflussen der Aare und Saane. Auch ist es wahrscheinlich, dass bei einem
Staumauerbruch eine solche Verstopfung auftreten wird.

Dieser Befund hatte zur Folge, dass zur Beherrschung des Hochwassers die Verfugbarkeit des Hilfs-
kthlwassersystems durch eine Vorrichtung mit montierbaren Hochwasserschutzwanden (Schutz gegen
einer Uberflutung der HIKW-Pumpen im Maschinenhaus) sichergestellt werden und die einschlagigen
Betriebsanweisungen ergénzt werden mussten (Juni 2011). Des Weiteren wurde die Anlage vorsichts-
halber abgeschaltet, damit wahrend des verlangerten Revisionsstillstandes 2011 eine Nachriistung des
SUSAN-Einlaufs (mit drei zus&tzlichen Ansaugrohren) erfolgen konnte, um die Abh&ngigkeit von solchen
betrieblichen Massnahmen zu vermeiden. Die Auslegungsbasis ist weiterhin fur das Hochwasser ein-
gehalten.

Fur den Auslegungs-Staumauerbruch sind diese Massnahmen bzw. die Nachriistung wahrscheinlich
wenig wirksam. Auch in diesem Fall kann durch den Transport von Material (Geschiebe, Gerdll etc.) eine
Verstopfung des SUSAN-Einlaufbauwerks nicht ausgeschlossen werden; die Funktion der 0.g. Ansaug-
rohre ist durch mégliche Beschadigungen nicht ausreichend gesichert. Demzufolge kann die Ausle-
gungsbasis, wie in [2] dargelegt, nicht mehr ganz eingehalten werden, und es muss mit einem ,feed and
bleed‘-Szenario die Nachzerfallswérme {ber den Torus abgefiihrt werden (siehe Kap. 5.2), sodass es zu
geringen Abgaben von radioaktiven Stoffen an die Atmosphéare kommen kann, was aber fUr diesen aus-
legungsilberschreitenden/hypothetischen Stoérfall zul&ssig ist.

5.1.3.4 Konformitédtsbewertungen nach dem Unfall in Fukushima

Aufgrund behérdlicher Verfligungen zur Bewertung des Unfalls in Fukushima (ab 11. Marz 2011) und
dessen mégliche Konsequenzen fir die Anlage sind bereits viele Konformitatsbewertungen durchgefiihrt
worden. Weitere sind noch im Gange.

Bisher wurden insgesamt (d.h. nicht nur bezogen auf die Hochwassergeféhrdung) die folgenden Konfor-
mitdtsbewertungen durchgefihrt:

o Evaluierung der Kuhimittelversorgung fur die Sicherheits- und Hilfssysteme (31. Méarz 2011)

» Evaluierung (und Erstellung per 1. Juni 2011) eines zentralen externen Lagers mit Notfallgerét-
schaften

¢ Evaluierung der Brennelementlagerbecken in Bezug auf externe und interne Einwirkungen und
der Auslegung bzgl. Brennelementbeckenkihlung (31. Mé&rz 2011)

o Deterministischer Nachweis der Beherrschung eines 10'000-j&hrliches Hochwasser (30. Juni
2011)

e Erarbeitung von Massnahmen zur Nachriistung einer diversitdren Kuhimittelversorgung (31. Au-
gust 2011)
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e Erarbeitung von Massnamen zur Ertlichtigung der Systeme zur Brennelementbeckenkiihlung (31.
August 2011)

» Erarbeitung von Massnahmen zur Erweiterung der internen Notfallmassnahmen zur Nachspei-
sung und Uberwachung des Brennelementbeckens nach Ausfall der Beckenkiihlsysteme (31.
August 2011)

Die folgenden Konformitdtsbewertungen sind noch im Gange (die nachfolgend genannten Termine wur-
den vom ENSI verfugt):

e Uberprifung der Erdbebenfestigkeitsnachweise (Termin: 30. November 2011) und deterministi-
scher Nachweis zur Beherrschung eines 10'000-jahrigen Erdbebens (Termin: 31. Marz 2012)

o Beherrschung der Kombination von Erdbeben und dadurch verursachte Briiche in Stauanlagen
im Einflussbereich der Anlage (Termin: 31. Marz 2012)

o Uberpriifung der Auslegung der Brennelementbecken, -gebdude und —kihlsysteme (Termin: 31.
Marz 2012)

¢ Bewertung des Schutzes vor Wasserstoffdeflagrationen und —explosionen im Bereich der Brenn-
elementbecken (Termin: 31. Marz 2012)

5.2 Bewertung der Sicherheitsmarge
5.21 Uberschwemmung ohne schweren Brennstoffschiden

Generell zeigen die Stérfallanalysen, dass bei Uberschwemmungen die Reaktorkiihlung immer gewahr-
leistet bleibt und dass es somit nicht zu Brennstoffschdden kommt.

52141 Sicherheitsmarge

Die Gebaude mit sicherheitsrelevanten Systemen, d.h. das Reaktorgebdude, das Zwischenlager und das
SUSAN-Gebaude, sind bis zu einem Pegel von 472.0 m .M. ausgelegt. Diese Auslegung basiert auf
einer Uberflutung durch den Bruch der beiden Stauanlagen Rossens und Schiffenen, siehe Kap. 5.1.1.1.
Diese Auslegung deckt auch die Uberschwemmung durch ein 10°000-jahrliches Hochwasser (bzw. PMF)
ab: Ein Hochwasserereignis wird héchstens einen Pegel von 466.25 m .M. erreichen. Damit ist die
Funktion der Sicherheitssysteme bis zum Pegel 472.0 m .M. grundsétzlich gewabhrleistet: Nur fur den
Fall, dass nach einem Staumauerbruch das SUSAN-Einlaufbauwerk verstopft bzw. beschadigt wird und
damit die Kihlung mit Aarewasser insgesamt ausfallt, muss der Reaktor auf eine andere Art gekiihlt wer-
den, bis das SUSAN-Kihlwassersystem CWS wieder in Betrieb genommen werden kann.

Dies geschieht mit der sog. ,feed and bleed*-Fahrweise, die im Folgenden erldutert wird. Nach dem Aus-
fall aller Kiihlsysteme (inkl. SUSAN-Notstandkihlsystem) kann der Reaktor mit Kiihimittel aus dem Kalt-
kondensatbehdlter oder aus dem Torus gekihlt werden. Dies erfolgt durch Einspeisung mit dem Hoch-
druckeinspeisesystem RCIC, das automatisch gestartet wird. Das RCIC ist redundant ausgefiihrt, und ein
Ausfall beider Systeme ist somit unwahrscheinlich. Uber die Druckentlastungsventile, die sich ebenfalls
automatisch 6ffnen, wird der Dampf in den Torus gefiihrt. Der Reaktor ist nach ungefahr 90 Minuten in
einem stabilen Zustand, bei einem Reaktordruck zwischen 4.5 und 12 bar, ohne dass Brennstoffschaden
auftreten. Das RCIC féllt nach ca. 8 Stunden infolge tiefem Druck (< 4.5 bar) aus. Die Kemnkuhlung kann
aber weiterhin durch die Einspeisung von Wasser aus dem Hochreservoir sichergestellt werden (diese
Einspeisung wird durch den Anlagenoperateur ausgeldst). Die Abfuhr der Nachzerfallswérme kann mit
dem vorhandenen Wasservolumen im Hochreservoir ungefahr wahrend zwei Tagen sichergestellt wer-
den; ein Nachftllen des Hochreservoirs kann bis dahin realisiert werden. Ausserdem ist bis dahin die
Flutwelle abgeklungen, sodass auch der oben beschriebene Kihlwasserpfad mit Wassereinspeisung
durch mobile Pumpen in das SUSAN-Wassereinlaufbauwerk zur Wiederherstellung des CWS-
Kuhlkreislaufs realisiert werden kann.



KKM: EU-Stresstest Oktober 2011 AN-BM-2011/121 Seite 75/139

Bei dieser Fahrweise wird der Dampf aus dem Reaktor durch das Offnen von SRVs und PRVs in den
Torus gefihrt: Die Wassertemperatur und der Druck im Torus werden somit langsam ansteigen (bei der
Storfallanalyse wird angenommen, dass die Torus-Kiihlsysteme TCS und STCS nicht verfugbar sind).
Sobald der Druck den Wert von 6 bar (abs) erreicht, muss zur Druckentlastung des Containments eine
erste Entliiftung (Venting) in den dusseren Torus vorgenommen werden (manueller Eingriff der Reaktor-
operateure); dies dirfte erst nach ca. 60 Stunden der Fall sein. Bis zur Wiederherstellung des CWS-
Kuhlkreislaufs konnten weitere Ventings notwendig sein. Die damit verbundene Freisetzung von radioak-
tiven Stoffen an die Atmosphéare wird jedoch als sehr gering eingeschatzt, und durfte sogar weit unterhalb
des radiologischen Grenzwertes fur die Storfallkategorie 3 (100 mSv) bleiben. Der Verlauf dieser Fahr-
weise wurde KKM-intern mit dem Rechenprogramm RELAP5-HD nachgerechnet, und mit umfangreichen
ATP (Acceptance Test Procedures) am Anlagesimulator verifiziert.

Der Pegel fiur das Hochwasser ist, wie in Kap. 5.1.1.2 beschrieben, mit dem PMF-Pegel konservativ ab-
deckend fir das 10'000-janhrliches Hochwasser. Der Pegel fir den gemeinsamen Bruch der Saane-
Stauanlagen wurde ebenfalls konservativ bemessen. Des Weiteren werden die einschlagigen Storfallana-
lysen Ublicherweise mit vielen konservativen Annahmen durchgefiihrt; insbesondere werden aufgrund
behdrdlicher Anforderungen zuséatzliche Konditionen fir die Analysen gewahlt, die im Vorkommnisfall mit
grosser Wahrscheinlichkeit nicht auftreten und fur den Stérfall somit einen extremen Ablauf ergeben (sie-
he Kap. 5.1.2.4). Zum Beispiel wird fur die Analyse des Hochwassers der Ausfall des HiIKW unterstellt:
Die Hochwasserschutzwande im Pumpenhaus sind bis zum Wasserpegel von 466.9 m .M. ausgelegt,
d.h. es besteht eine Marge von 65cm bis zum PMF-Pegel fir die Funktion des HiKW (entspricht etwa 20-
30 % hoheren Abflissen in Aare und Saane im Vergleich zu den Abfliissen beim PMF) . Aus diesen
Griinden besteht bei Uberschwemmungen eine betrachtliche Marge zum Auftreten von Brennelement-
schaden in Reaktorkern.

Fir das Brennelementbecken ist die Nachzerfallswarmeabfuhr, und damit die Integritét des Brennstoff-
htllrohrs, auch beim Totalausfall der Kilhlung der Brennelemente gewahrleistet (vorausgesetzt, dass die
Kuhlung bis 13 Tage nach Stérfallanfang wieder hergestellt wird). Auch hier ist eine ausreichende Marge
zum Auftreten von Brennstoffschaden vorhanden.

5.21.2 Mobgliche Schwachstellen und Cliff-Edge Effekte

5.2.1.21 Uberschwemmung von Gebiuden und Sicherheitssystemen

Die flir den sicheren Anlagebetrieb wichtigen Gebaude behalten ihre Integritét: Wie oben beschrieben
sind das Reaktorgebadude, das SUSAN-Notstandsgebaude und das Zwischenlagergebdude fiir eine dus-
sere Uberflutung bis 472.00 m (.M. (6.00 m (iber Kraftwerksnull) ausgelegt und werden deshalb nicht
beeintrachtigt. Somit sind die in diesen Gebauden vorhandenen Sicherheitssysteme weiterhin verfiigbar.
Des Weiteren ist das Brennelementbecken von der Uberschwemmung nicht betroffen (es befindet sich
auf Kote +29.4 m im Reaktorgeb&dude).

Das Hilfsklihlwassersystem ist durch die im Pumpenhaus montierbaren 90 cm hohen Hochwasser-
schutzwénde gegen einer Uberflutung der HIKW-Pumpen bis zu einem Wasserpegel von 466.9 m (.M.
gesichert, dies ist fir das Hochwasserereignis mit Pegel von 466.25 m 0.M. ausreichend. Bei einem Pe-
gelstand > 466.9 m U.M. wird somit das HiKW ausfallen; dies entspricht dem in Kap. 5.1.1.2 beschriebe-
nen Fall mit Ausfall des HiIKW aufgrund eines Einzelfehlers, wobei jedoch das CWS mit den getroffenen
Nachrustmassnahmen weiterhin fir die Notkiihlung verfiigbar bleibt, bis der Pegel 472.0. m (.M. erreicht
ist. Zum Ausfall des HiKW wird der Ausfall des Notstromdiesels postuliert; dieser Notstromdiesel bildet
eine Schwachstelle, weil er nicht redundant ausgefihrt ist.

Bei den fur die Storfallbeherrschung nicht relevanten Gebauden kann ab 466.00 m .M. Wasser Uber
Turen, Tore und undichte Fugen ins Geb&dudeinnere stromen. Bei geschlossenen Tliren ist jedoch die
einstromende Wassermenge klein. Die Bauteile der Fassaden und Abschliisse halten den bei den anste-
henden Wasserhhen geringen Wasserdriicken stand. Mobile Sumpfpumpen kénnen zum Abfiihren von
Leckagewasser installiert werden, wenn dafiir gentigend Zeit vorhanden ist (dies wére beim Hochwas-
serereignis gewiss der Fall). Die Stromversorgung der Sumpfpumpen wird Gber mobile Notstromaggrega-
te sichergestellt.



KKM: EU-Stresstest Oktober 2011 AN-BM-2011/121 Seite 76/139

Brennelementbecken und Trockenlager

Eine externe Uberschwemmung des BEB, das sich auf der Kote +29.4 m im Reaktorgebaude befindet, ist
ausserst unwahrscheinlich. Sie ist nicht relevant, da das Becken immer mit Wasser gefillt ist. Bedeu-
tungsvoll ist eher eine Uberschwemmung des Trockenlagers: Es wurde jedoch nachgewiesen, dass die
im Trockenlager gelagerten Brennelemente auch bei einer Flutung des Lagers unterkritisch bleiben (sie-
he Kap. 1.2.9 aus [2)).

Bei Ausfall aller BEB-Kuhlsysteme erfolgt die Nachzerfallswarmeabfuhr Gber die Gebaudehlille, so dass
eine Gefahrdung des Reaktorgebaudes durch Dampfproduktion im Lagerbecken ausgeschlossen werden
kann. Diese Verfahrensweise stltzt sich ab auf Notfallmassnahmen (von Hand durchzufihrende Mass-
nahmen), deren Sicherstellung insbesondere bei einer Kombination von Uberschwemmung und Erdbe-
ben - wie in Fukushima — nicht lickenlos gewahrleistet sein dirfte. Eine Erweiterung der Notfallmass-
nahmen sowie eine Erweiterung der BEB-Kihlung wurde deshalb vom ENSI angefordert und ist in Vorbe-
reitung (siehe Kap. 5.2.1.3).

5.21.2.2 Cliff-Edge-Effekte

Generell wird das Einhalten der Schutzziele (Reaktor unterkritisch, Brennstoff gekihlt, Einschluss der
Radioaktivitat und Begrenzung der Strahlenexposition) durch das Versagen einer einzelnen Sicherheits-
funktion nicht beeintrachtigt.

Hochwasser

Es wurden Sensitivitatsstudien durchgefihrt, um zu prifen, bis zu welchen Abflissen die Hochwasser-
auslegung eingehalten werden kann (d.h. die Funktion des CWS gewahrleistet ist). Abflisse, die bis ca.
30 % die Abflusse des Hochwassers (PMF) Ubersteigen, wurden postuliert; es wurde nicht nur der Effekt
des Pegelstands, sondern auch der Effekt von im Wasser mitgefiihrten Materialien und von Erosion des
Aareufers untersucht. Im Ergebnis wurde festgestellt, dass erst bei etwa 20-30 % héheren Abflissen
sowohl in der Aare als auch in der Saane der Pegelstand von 466.9 m (.M. erreicht wird: Dadurch fallt
das HiKW aus. Des Weiteren kdnnen die Ansaugrohre im SUSAN-Einlauf durch aufgrund der Ufererosion
mobilisiertes Material sowie durch Geschiebe (Kies) im Wasser teilweise beeintrachtigt werden: Damit
wiére auch das CWS nicht mehr verfligbar. Diese Effekte sind umso deutlicher, desto mehr die Abfluss-
mengen der Aare und der Saane sich unterscheiden.

In solchen Fallen, die einer Wiederkehrperiode von weit Gber 10°000 Jahren entsprechen, kann der Reak-
torkern durch das oben beschriebene ,feed and bleed-Szenario gekihlt werden, sodass sogar hier nicht
mit Brennstoffschaden gerechnet werden muss. Nur flir den Fall, dass dabei die beiden RCIC-Systeme
ausfallen, der Reaktor Uber langere Zeit mit Wasser aus dem Hochreservoir gekihlt werden muss und es
auch keine Nachflillm&glichkeiten des Reservoirs gibt, ist die Reaktorkiihlung geféhrdet. Die Eintritts-
wahrscheinlichkeit eines solchen Szenarios ist jedoch, indem sich hier sehr viele Konservativitaten und
Fehler tberlagern, vernachlassigbar gering.

Staumauerbruch

Bei einem gleichzeitigen Bruch in mehreren Staumaueranlagen (z.B. Dd&mme Wohlensee, Rossens,
Schiffenen, Hongrin) wiirden die Abflisse bzw. der Pegel am Standort, im Vergleich zum Auslegungs-
szenario (Bruch der beiden Damme Rossens und Schiffenen), méglicherweise hdher sein. Demzufolge
wirden auch die sicherheitsrelevante Gebaude ihre Integritdt verlieren. In diesem Fall wirde auch hier
die ,feed and bleed"-Fahrweise zum Tragen kommen, mit den gleichen oben genannten Cliff-Edge-
Effekten.

Die Wahrscheinlichkeit eines solchen Mehrfachbruch-Szenarios ist jedoch vernachlassigbar klein und
durfte somit auf die Kernschadenshaufigkeit keinen nennenswerten Einfluss haben.

Blockierung des Flusses

Eine Blockierung des Flusses, z.B. durch gréssere Mengen Schutt/Gerdll, wiirde zum Totalausfall der
Kuhlung fuhren. Eine unverzigliche Freisetzung der durch eine solche Blockierung gestauten Wasser-
mengen wirde mutmasslich zu einer Uberschwemmung filhren, wobei das Gersll die Wassereinlaufwer-
ke verstopfen oder beschadigen durfte. Auch in diesen Fallen wirde die ,feed and bleed’-Fahrweise zum
Tragen kommen, mit ahnlichen Cliff-Edge-Effekten wie oben genannt. Die Wahrscheinlichkeit solcher
Szenarien durfte jedoch vernachldssigbar klein sein und auf die Kernschadenshéaufigkeit keinen nen-
nenswerten Einfluss haben.
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5.21.3 Mégliche Massnahmen

Folgende Massnahmen zur weiteren Verbesserung der Robustheit der Anlage gegen Uberschwemmun-
gen wurden bereits ergriffen:

a. Bereitstellen von montierbaren 90 cm hohen Hochwasserschutzwénden gegen eine Uberflutung
der HiKW-Pumpen bis 466.9. m (.M. im Pumpenhaus, sowie Ergénzung der entsprechenden Be-
triebsanweisung (Juni 2011).

b. Bereitstellen von mobilen Pumpen zur Wassereinspeisung ins SUSAN-Einlaufbauwerk (Juni
2011).

c. Realisierung einer zusatzlichen Einspeisemdglichkeit (Zulaufschacht) ins SUSAN-Einlaufbauwerk
(Revision 2011).

d. Nachristung von drei zusatzlichen Ansaugrohren im SUSAN-Einlauf zur Sicherstellung der
SUSAN-KUhlwasserversorgung Gber das Hauptkihimittelauslaufbauwerks (Revision 2011).

Zur Kuhimittelversorgung steht zwar eine rdumlich weit verzweigte Kiihlwasserentnahme aus der Aare
zur Verfugung, jedoch besteht dazu keine diversitédre Alternative. Aus diesem Grund hat das KKM Ende
August 2011 ein Grobkonzept zur Nachristung einer solchen von der Aare unabhangigen Kuhimittelver-
sorgung eingereicht [9]: Die Realisierung wird in nachster Zukunft erfolgen.

Zur Erweiterung der anlageninternen Notfallmassnahmen zur Nachspeisung und Uberwachung des
Brennelementbeckens nach Ausfall der BEB-Kuhlung ist Ende August 2011 ein Grobkonzept zur Verbes-
serung der BEB-Instrumentierung durch eine stérfallsichere Flllstands- und Temperaturiberwachung
eingereicht worden [10]: die Realisierung wird in nachster Zukunft erfolgen. Zur Erweiterung der BEB-
Kuhlung ist Ende August 2011 ein Grobkonzept zur Nachriistung mit einem neuen Einhdngekihlsystem
mit Verwendung eines Zwischenkuhlkreislaufs eingereicht [11]: die Realisierung wird in néchster Zukunft
erfolgen.
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[11 D1 Bernische Kraftwerke AG, Atomkraftwerk Mihleberg, Definitiver Sicherheitsbericht 19786.

[2] D1 Bernische Kraftwerke AG, Kernkraftwerk Milhleberg, Sicherheitsbericht 2010.

[3] HSK Gutachten zum Gesuch um unbefristete Betriebsbewilligung und Leistungserhéhung fir
das Kernkraftwerk Muhleberg, HSK 11/250 Oktober 1991.

[4] Verordnung des UVEK Uber die Gefdhrdungsannahmen und die Bewertung des Schutzes
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6. Extreme Wetterbedingungen

Fur die Analyse extremer Wetterbedingungen wird in diesem Bericht der Fokus auf folgende, meteorolo-
gische Auspragungen der Umgebungsbedingungen gelegt:

1. Winde; die Analyse der Sicherheitsmargen umfasst die Beschreibung der urspringlichen Ausle-
gung der Anlage gegen die Einwirkung von Windlasten sowie die Bewertung anhand der neuesten
Gefahrdungsanalysen beziiglich Starkwinden und Tornados.

2. Niederschldge: die Analyse umfasst die Beschreibung der urspriunglichen Auslegung der Anlage
bezlglich der Einwirkung von Starkregen, Schneefall und Hagel auf dem Areal. Hochwasserereig-
nisse als Folge von Starkregen oder Schneeschmelze sind in Kapitel 5 abgehandelt.

3. Umgebungstemperaturen: Die Analyse umfasst die Beschreibung der urspriinglichen Auslegung
der Anlage bezlglich hoher und tiefer Umgebungstemperaturen und deren Folgeerscheinungen.

4. Trockenheit: Als Folge von meteorologischen Extremereignissen kann sich die Wasserfuhrung der
Aare stark vermindern. Die Analyse umfasst die Beschreibung der Auslegung der Anlage gegen
die Folgen von extrem niedrigem Aarepegel.

Im Folgenden werden die oben aufgelisteten extremen Wetterbedingungen einzeln je Unterkapitel bewer-
tet. Weitere (extreme) Wetterbedingungen wie z.B. Lawinen, Nebel, Vereisung, Sandsturm, Flussverlage-
rung oder Blitzschlag sind entweder fir den Standort KKM oder fir die mit dem Stresstest beabsichtigten
Bewertungen nicht relevant, und werden somit hier nicht weiter behandelt.

6.1 Auslegungsgrundlagen
6.1.1 Neubewertung der Wetterbedingungen fiir die Auslegung

Die Betriebs- und Sicherheitssysteme sind entweder in Gebduden untergebracht, bei deren Auslegung
die Einwirkungen von extremen Wetterbedingungen derart berlicksichtigt wurden, dass der Schutz und
die Funktionalitét der Systeme gewahrleistet ist, oder die Komponenten sind selbst gegen derartige Aus-
wirkungen geschitzt. Wesentliche Komponenten der externen, betrieblichen Stromversorgung sind aus-
serhalb von Gebduden aufgestellt, so dass diese bei Einwirken von extremen Wetterereignissen konser-
vativ als nicht verflgbar angenommen werden missen.

Folglich sind in erster Linie die Auslegung und die Sicherheitsmargen von Gebduden im Zusammenhang
mit extremen Wetterbedingungen zu bewerten. Bei den Einwirkungen hoher und tiefer Temperaturen
sowie bei tiefem Aarepegel ist auch die systemtechnische Auslegung von Relevanz.

Die Auslegung und Bemessung der Gebaude, Strukturen und Tragkonstruktionen erfolgte

1. fUr normale Betriebslasten (Eigenlast der Konstruktion und der installierten Anlageteile, Nutzlas-
ten, Warme- und Druckbelastungen wahrend des Betriebes, Schnee) und

2. fir Zusatzlasten (Wind, Erdbeben, Uberflutung sowie Lasten, die infolge eines Storfalles auftre-
ten).

Die Konstruktion und die Berechnungen wurden in Ubereinstimmung mit den zum Zeitpunkt der jeweili-
gen Planung glitigen SIA-Normen ausgeflhrt. Die geologischen, hydrologischen und seismischen Be-
dingungen am Standort wurden bericksichtigt. Fir dieses Kapitel ist insbesondere die Auslegung bezig-
lich Wind- und Schneelasten relevant; Die Erdbeben- und Uberflutungslasten werden in den Kapiteln 4
bzw. 5 betrachtet, interne Stérfalle stehen nicht im Fokus dieses Berichts. Bezlglich den hier betrachte-
ten Einwirkungen wurde seit der Inbetriebnahme der Gebdude keine Requalifikationen durchgefiihrt, so
dass die zu Grunde gelegten Gefahrdungen auch noch heute ihre Gultigkeit haben (Gefdhrdungsannah-
me ursprunglich H1 = Gefédhrdungsannahme aktuell H2). Die Basis bildeten dabei die Normen SIA-
160/1956, SIA-161/1956 und SIA-162/1968.

Fur Wind- und Schneelasten wurden folgende Werte zu Grunde gelegt [1]:
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Tabelle 19: Auslegungsmerkmale sicherheitsrelevanter Gebaude im KKM

Gebiaude Windlast (H1 = H2) Schneelast (H1 = H2)
Reaktorgebidude 1.20 kN/m* 1.25 kN/m*
Maschinenhaus 0.85 kN/m? bis +8 m 1.20 kN/m”®
1.00 kN/m? ab +8 m

Betriebsgebdude 1.00 kN/m? 1.15 kN/m?
SUSAN-Gebaude 1.02 kN/m” 1.20 kN/m*?
Pumpenhaus 0.85 kN/m? 1.20 kN/m?
Abluftkamin ‘ 0 bis 40 m: 1.90 kN/m? (unbedeutend)

40 bis 80 m: 2.28 kN/m?
80 bis 125 m: 2.85 kN/m?

6.1.1.1 Starkwinde und Tornados

Die bei der Bemessung angesetzten Windlasten kénnen mit Hilfe von N&herungsformeln in Windge-
schwindigkeiten umgerechnet werden. Es ergeben sich folgende Werte, skaliert auf 10 m (iber Boden [2]:

Tabelle 20: Auslegungs-Windgeschwindigkeiten fiir relevante Gebaude des KKM

Gebidude Auslegungs-Windgeschwindigkeit
Reaktorgebdude 159 km/h
Maschinenhaus 142 km/h
Betriebsgeb&ude 146 km/h
SUSAN-Gebdude ' 147 km/h
Pumpenhaus 134 km/h
Abluftkamin 224 km/h

Es ist aus heutiger Sicht nicht mehr nachvollziehbar, welche Gefahrdungsannahmen den SIA-Normen
aus den1950er und 1960er Jahren unterstellt wurden, welche zu den Bemessungswindlasten fir die ein-
zelnen Gebaude angesetzt worden sind.

Im Zuge der Entwicklung des Rahmenbewilligungsgesuchs fir das Ersatzkernkraftwerk Mihleberg [3]
sowie der Periodischen Sicherheitstiberprifung 2010 wurden fir die probabilistische Sicherheitsanalyse
des KKM die Wind- und Tornadohaufigkeiten auf Basis aktueller Messdaten neu bestimmt.

Dabei resultieren fiir den Standort des KKM (10 m tiber Boden) folgende Windbdenspitzen (3-Sekunden-
Boe):

Tabelle 21: Geschwindigkeiten von 3-Sekunden-Windbden am Standort des KKM

Miihleberg 10m __ 50-jahrlich 100-jahrlich _ 200-jahrlich __ 1°000-jahrlich _10°000-
jahrlich

Boenspitze [km/h] 93.6 96.1 98.3 102.2 106.6

Konfidenzintervall [84.2;105.1] [86.0;108.7] [87.5;112.3] [89.6;119.2] [92.2;127.1]
95% [kmv/h]

Die UVEK-Verordnung tiber die Gefahrdungsannahmen fir die Auslegung von Kernkraftwerken [5] ver-
langt, dass sémtliche externen Ereignisse mit einer Haufigkeit grésser gleich 10™*/Jahr durch die Anlage
beherrscht werden miissen. Der Vergleich zwischen dem 95. Perzentil einer 10°000-jahrlichen Windboe
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mit 127.1 km/h und der Auslegungswindgeschwindigkeit des bezlglich Windeinwirkung schwéchsten
Gebaudes (Pumpenhaus mit 134 km/h) zeigt, dass das KKM auch unter neuesten Gefahrdungsannah-
men die Anforderungen der UVEK-Verordnung erflllt und kein sicherheitsrelevantes System oder Ge-
baude durch die Einwirkung eines 10'‘000-jahrlichen Windereignisses beeintrachtigt wird.

Da bei solch starken Ereignissen nicht davon ausgegangen werden kann, dass das externe Stromnetz
noch funktioniert, ist ein Verlust der externen Stromversorgung bei Starkwinden zu unterstellen. Der Ver-
lust der externen Stromversorgung (Loss of Offsite Power) wird durch die Anlage beherrscht (siehe Kapi-
tel 7.1).

Die Gefédhrdung durch Tornados gehért auch beim KKM zu den betrachteten meteorologischen Extrem-
ereignissen. Trotz des eher seltenen Auftretens von Tornados in der Schweiz kann eine statistische Ex-
tremwertanalyse durchgefihrt werden. Dabei ist zu beachten, dass ein Tornado in Abhdngigkeit seiner
Stérke eine unterschiedlich grosse Flache betrifft und es innerhalb dieser Flache zu stark unterschiedli-
chen Windgeschwindigkeiten (als Folge der starken Druckunterschiede) kommt. Im Rahmen der probabi-
listischen Sicherheitsanalyse konnte gezeigt werden, dass die Haufigkeit eines Tornados, welcher das
Areal des KKM trifft, die folgende Verteilung aufweist [3]:

Tabelle 22: Haufigkeit, dass ein Tornado gegebener Intensitit das KKM trifft

L.okale Intensitit Windgeschwindigkeiten einer Haufigkeit, dass das KKM-
(Enhanced Fujita-Skala) 3-Sekunden-Bée im Tornado Areal getroffen wird

E ~105-138 km/h T 66IEG/ahT
E 139-177 km/h 9.29E-6/Jahr

-+ 178-220 kmh 2.39E-6/Jahr
221270 km/h 5.98E-7/Jahr
o areagkmn AOESlah

 >32kmh '5.15E-9/Jahr

Aus der Tabelle wird ersichtlich, dass ein Tornado mit einer Haufigkeit von 10™*/Jahr (gemass der UVEK-
Verordnung) deutlich schwacher ist als der Auslegungswert fir die KKM-Gebaude gegen Windlasten.
Wie bei Starkwinden muss bei Eintreffen eines Tornados ein Verlust der externen Stromversorgung un-
terstellt werden, da die Stromversorgungsnetze kaum gegen die Einwirkungen eines Tornados geschiitzt
sind. Eventuelle Schaden durch herumfliegende und aufgewirbelte Objekte kénnen zu weiteren Beein-
tréachtigungen der betrieblichen Systeme fuhren. Durch die Unterstellung eines Verlusts der externen
Stromversorgung wird aber beim Nachweis der Beherrschung des Ereignisses bereits kein Kredit von
betrieblichen Systemen genommen.

Mit den aktuell giiltigen SIA-Normen ist folglich die Gefahrdung durch Starkwinde und Tornadoes hinrei-
chend abgedeckt. Sie decken sich mit den Anforderungen aus der UVEK-Verordnung zu den Gefahr-
dungsannahmen fir Kernkraftwerke [5], so dass eine Neudefinition der Windgefahrdung nicht notwendig
ist. Es ist auch bei der Gefahrdung durch Wind und Tornados geméss [5] davon auszugehen, dass als
Auslegungsbasis das 10'000-jahrliche Ereignis mit Unterstellung des Verlusts von nicht gegen diese Be-
dingungen ausgelegten Hilfs- und Versorgungssystemen genligt und gesetzeskonform ist.

6.1.1.2 Extremniederschldge

Unter dieses Kapitel fallen die Extremereignisse Starkregen, extremer Schneefall und Hagel auf dem
Areal des KKM.

Bei der Bemessung der Gebaude wurden Niederschlage beriicksichtigt, die Tabelle 19 gibt Auskunft tUber
die zugrunde gelegten Schneelasten. Bezuglich Starkregen sind sémtliche sicherheitsrelevanten Gebéau-
de im KKM so konstruiert, dass sich entweder durch die Dachform (Reaktorgebéude: Kuppel, SUSAN-
Gebaude: Flachdach ohne Kanten) oder durch entsprechend grossziigig dimensionierte und mehrfach
redundante Abflussrohre (Maschinenhaus) keine Wasseransammlung auf den D&chern bilden kann, wel-
che die Auslegung bezuglich Schneelasten tbersteigt. Weil das Areal des KKM zur Aare hin gedffnet ist
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und keine Rickstauméglichkeiten vorhanden sind, kann allfalliges Regenwasser, welches die Kapazitét
der Kanalisation Ubersteigt, ohne weiteres zur Aare hin abfliessen. Der Fall, dass die Aare derart extre-
mes Hochwasser fuhrt, dass dieser Abfluss nicht gewahrleistet ist, wird in Kapitel 5 beschrieben.

Die Auslegung beziglich Schneelasten basiert auf den wahrend der 1960er Jahren géngigen SIA-
Richtlinien. Diese sind mittlerweile Gberholt und es miissen heute beziiglich Schneelasten deutlich grés-
sere Werte fur die Tragwerksbemessung unterstellt werden [6]. Eine Requalifikation der sicherheitsrele-
vanten Geb&ude des KKM bezuglich grosserer Schneelasten hat bislang nicht stattgefunden. Die aktuelle
SIA-Norm geniigt den Anforderungen der UVEK-Verordnung [5] nicht; ein 10°000-jahrliches Schneefaller-
eignis wirde zu Schneehdhen von bis zu 149 cm filhren, was eine Schneelast von 4.5 kN/m? bewirkt [3].
Durch die vorherrschende Raumwérme im Reaktorgebdude aufgrund fehlender Isolation kann jedoch mit
grosser Wahrscheinlichkeit davon ausgegangen werden, dass der Schnee auf dem Reaktorgebdude
schnellstens wegschmilzt. Dies hat sich bereits in der Vergangenheit gezeigt: selbst in strengen Wintern
hat sich niemals Schnee angesammelt. Des Weiteren hat, im Zusammenhang mit der Gefahrdung durch
Sprengstoffanschldge, das KKM einen hohen Schutz beziiglich dynamischer Lasteinwirkung auf das Re-
aktorgebdude und das SUSAN-Geb&ude nachgewiesen. Diese Lasten sind deutlich grésser als die Las-
ten eines 10°000-jahrlichen Schneefallereignisses, was aufzeigt, dass das KKM Uber einen ausreichen-
den Schutz auch gegen Schneelasten verfiigt und diesbeziiglich die genannten Anforderungen erflllen
kann.

Das Reaktorgebaude wie auch das SUSAN-Gebaude sind gegen die Einwirkung von Trimmern bei ei-
nem Flugzeugabsturz auf dem Areal des KKM ausgelegt. Diese Auslegung ist abdeckend flr s&mtlich
denkbaren Hagelereignisse. Der Storfallablauf entspricht unter der Annahme, dass s@mtliche sicherheits-
relevanten Gebdude ausser dem Reaktorgeb&dude und dem SUSAN-Gebaude nicht kreditiert werden
kénnen, dem SUSAN-Anforderungsfall, welcher analog dem Eigenbedarfsfall (Kapitel 7.2) beherrscht
wird.
6.1.1.3 Extreme Umgebungstemperaturen

Die héchsten am Standort des KKM je gemessenen Temperaturen traten im Hitzesommer 2003 auf und
betrugen 36.1 °C (10 m uber Boden). Die tiefste Temperatur wurde im Winter 2005 mit -14.3 °C gemes-
sen. Extreme Aussentemperaturen haben keinen direkten Einfluss auf die Anlagensicherheit. Dies be-
grundet sich damit, dass:

o Luftgekihlte Aggregate (insbesondere Leittechnikaggregate) durch hohe Temperaturen nicht
ausfallen, héchstens schneller altern. Durch das Alterungsiiberwachungsprogramm des KKM
werden solche Effekte rechtzeitig erkannt. Die im Sommer 2003 gemessenen Temperaturen lie-
gen Uber der Auslegungstemperatur des SUSAN-Beluftungssystem (32.1 °C bei 40 % Luftfeuch-
tigkeit), ohne dass sich dabei Aggregate Ubermassig erhitzt hatten.

o Beitiefen Aussentemperaturen sind im schlimmsten Fall Netzausfélle aufgrund von Eisbildung
denkbar. Solche Stérungen werden (siehe Kapitel 7.1) beherrscht.

Fur den Standort des KKM wurden im Zuge des Rahmenbewilligungsverfahrens des EKKM die Extrem-
temperaturen neu bestimmt. Dabei wurden folgende Resultate ermittelt:

Tabelle 23: Haufigkeiten der Temperaturmaxima und -minima am Standort des KKM (10 m iiber Boden) inkl.
95%-Konfidenzintervall in Grad Celsius

50 Jahre 100 Jahre 200 Jahre 1°000 Jahre 10‘000 Jahre
Temperatur 35.3° 35.6° 35.9° 36.3° 36.6°
Waxiiin [32.1% 39.5°]  [32.3%40.2°] [324°%40.7°] [32.6%41.6°] [32.7° 42.4°
Temperatur -14.4° -14.8° -15.1° -15.7° -16.1°
Minimum [-10.3%-20.2°] [-10.5% -21.1°] [-10.6% -21.9°] [-10.8°; -23.3°] [-11.0° -24.7°]
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Nach der Neudefinition der Gefdhrdungsannahmen, die einen Nachweis mit Wiederkehrperiode von
10'000 Jahren verlang (siehe Art. 5 Abs. 4 der UVEK-Verordnung [5]) muss gemass obiger Tabelle fur
das KKM der Temperaturbereich von -16.1 bis 36.6 °C eingehalten werden. Da solche Temperaturen im
Wesentlichen bereits erreicht wurden, ohne dass irgendwelche Stérungen aufgetreten sind, kann ein
solcher Nachweis als erbracht angesehen werden.

6.1.1.4 Extreme Trockenheit

Extreme Trockenheit kann fur das KKM sicherheitstechnische Bedeutung haben, weil die Kilhlung des
KKM ausschliesslich auf Flusswasser basiert. Das Trinkwasser wird Uber den Anschluss des KKM an das
Trinkwassernetz und mit der betriebseigenen Grundwasserquelle im Saanetal gedeckt. Diese Zusatz-
wasserfunktionen sind jedoch fur die Beherrschung von Stér- und Unfallen nicht notwendig. Im folgenden
wird nur auf die KUihlwasserversorgung aus der Aare eingegangen.

FUr die Beurteilung der Abflussmengen der Aare am Standort werden die offiziellen Messwerte der am
nachsten liegenden Messstation Bern-Schénau benutzt. Die niedrigsten am Pegel Aare Bern- Schonau
gemessenen Tagesabflisse seit Inbetriebnahme der Kraftwerke Oberhasli wurden 1930 mit 28.7 m°/s
und 1944 mit 28.9 m°/s erreicht. Diese Tiefstwerte wurden vorher (1918 bis 1929) acht Mal unterschritten
mit den Extremwerten von 20.8 m*®/s (1921) und 21 m®/s (1925). Das Niedrigwasser-Verhalten hat sich
durch den Bau der Stauseen im Grimselgebiet deutlich gedndert, sodass die Werte vor 1930 nicht mehr
relevant fir die Bestimmung der Absolutwerte des Niedrigwassers und der Jahrlichkeiten sind.

Die niedrigsten TagesdurchschmttsWerte der letzten 10 Jahre lagen am 14.01.2006 bei 30.8 m®s und am
12.02.2006 bei 30.9 m /s Im Winter, in der Zeit von November bis Mitte Marz ist in der Regel von nledrl-
gen Abfliissen um 50 m*/s auszugehen, die Jahresminima liegen bei 40 m®/s, Extremwerte bei 30 m*/s.
Aus der historischen Datenreihe flr die Station Bern-Schénau (seit 1930) kann entnommen werden, dass
kein niedrigster Jahreswert im Sommerhalb}ahr in den Monaten April bis September, aufgetreten ist.
Somit sind Abflussmengen von unter 30 m%s am Standort selten zu erwarten. In Extremsituationen kann
der Wohlensee zusatzliches Wasser liefern und die flussabwaérts gelegene Staustufe zusatzlich als Rick-
haltestufe eingesetzt werden (vgl. unten). Eine naturliche Unterstiitzung dieser Staustufe bilden die Ge-
schiebeablagerungen im MiUndungsgebiet der Saane.

Mit der vom Bundesamt fur Umwelt (BAFU) erstellten Niedrigwasserdatenbank kénnen ebenfalls Anga-

ben Uber Extremwerte der Abflussmengen fir langere Zeitrdume gemacht werden. Die statistische Aus-
wertung der Messdaten der Messstation Bern-Schénau weisen auf ein 100-jahrliches Niedrigwasser von
ca. 31 m*/s hin.

Im Winter 2006 wurde der niedrigste im Tagesverlauf erreichte Abflusswert der letzten 10 Jahre am Was-
serkraftwerk Mihleberg mit 27.41 m®s gemessen. In diesem Fall sank der Pegel am Standort des Kraft-
werkes jedoch nicht unter 461.1 m U.M. Der Grund dafirr ist der Betrieb der flussabwérts liegenden Kraft-
werksstufe Niederried. Die Kote des durch das Kraftwerk aufgestauten Niederriedsees wird mdglichst auf
dem in der Konzession fiir die Monate Oktober bis und mit April festgeschriebenen Maximalwert von
461.14 m .M. gehalten. Momentan wird auch aus 6kologischen Griinden gepraft, ob nicht auch im
Sommer die Winterstauhthe gefahren werden kann.

Bei einem Pegel von 458.74 m 0.M. wird die minimale Zulaufhdhe der Hauptkiihlwasserpumpen unter-
schritten — die Reaktoroperateure sind in einer solchen Situation angehalten, die Kiihlwassermenge und
damit auch die Reaktorleistung zu reduzieren [7]. Der Hauptkommandoraum steht in solchen Situationen
im engen Kontakt mit der Leitstelle fur das Mittelspannungsnetz der BKW, welche auch die Wasserkraft-
werke zwischen Bern und dem Bielersee steuert.

Fur die weitere Betrachtung wird von der Situation geméss Kapitel 8.1 ausgegangen. Bei extremen Nied-
rigwasserpegeln, welche die minimale Zulaufhthen der Haupt- und Hilfskihlwasserpumpen unterschrei-
ten, ist die primére, ultimative Warmesenke (Hilfskuhlwasser, Aare) nicht mehr verfiigbar. Eine solche
Situation wird von der Anlagenauslegung beherrscht.

6.1.1.5 Kombinationen von extremen Wetterphanomenen

Eine Gefahrdung aufgrund aussergewshnlichen Winterbedingungen durch eine Kombination von Schnee
resp. Schneeverwehungen, niedrigen Temperaturen und Vereisung wird weltweit dusserst selten beo-
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bachtet. Auch aus der langjahrigen Betriebserfahrung des KKM geht eine solche Kombination nicht her-
vor.

Die genannte Kombination kénnte zum Verlust der externen Wasserversorgung fuhren resp. zum Verlust
der externen Stromversorgung. Auf diesen Fall wird in den Kapiteln 7 und 0 eingegangen.

Bei aussergewdhnlichen Sommerbedingungen handelt es sich um eine Kombination von hohen Tempe-

raturen, Trockenheit, Waldbrand und niedrigem Flusswasserspiegel. Aus der Betriebserfahrung des KKM
gibt es keine Hinweise auf ein kombiniertes Ereignis; auch im Sommer 2003 traten in der Standortumge-
bung keine Waldbrénde auf.

Eine Kombination von hohen Temperaturen, Trockenheit und niedrigem Flusswasserspiegel kénnte zu
einer Gefahrdung der Wasserversorgung fUhren; wie im Kapitel 8 dargestellt, ist eine ausreichende Kuhi-
wasserversorgung auch unter unguinstigen Bedingungen sichergestelit. Des Weiteren ist Waldbrand,
auch in Kombination mit anderen Ph&nomenen, durch die Auslegung der Anlage ein bezuglich der Ge-
fahrdung des Standortes vernachldssigbares Ereignis. Dariiber hinaus kann davon ausgegangen werden,
dass das glaziale Einzugsgebiet der Aare daflr sorgt, dass auch in extremen Hitzeperioden gentigend
Kihlwasser zur Verfagung stehen wird.

Kombinationen von extremen Wetterphdnomenen werden durch die Darlegungen in den Kapitein 7 und 8
abgedeckt.

6.2 Bewertung der Margen
6.2.1 Bewertung der Margen bei extremen Wetterbedingungen
6.21.1 Margen bei Starkwinden und Tornados

Wie in Kapitel 6.1.1.1 hergeleitet, besteht zwischen den Auslegungs-Windgeschwindigkeiten der sicher-
heitsrelevanten Gebdude des KKM und der 10'000-jahrlichen Windbde/Tornado eine ausreichende Si-
cherheitsmarge.

Im Zuge einer Neubewertung der Windfragilities der Gebaude wurde mittels numerischer und mechani-
scher Modelle die Versagenswahrscheinlichkeit der Gebaude des KKM neu berechnet. Diese Berech-
nungen werden der H3-Gefahrdung (Tabelle 21) gegenlbergestelit, womit die Sicherheitsmargen be-
rechnet werden kdnnen:

Tabelle 24: Sicherheitsfakioren sicherheifsrelevanier Gebiude des KKM

Gebiude HCLPFwing Mediany;ng Sicherheits- Sicherheits-
faktorycLpr faktoryedian

132.7km/ - 4087

Reaktorgebdude

‘SUSAN-Gebiude 21742 kmh

‘Betriebsgebdude 141.0km/h  326.4 km/h 1.33 3.08

Maschinenhaus  2583kmh  S25ikmh 243
bumpenhaus  283kmh  wstkmh 243

Aus Tabelle 24 wird deutlich, dass die robuste Bauweise des SUSAN-Gebédudes praktisch jeder denkba-
ren Windgeschwindigkeit standhéit, insbesondere vor dem Hintergrund, dass Windgeschwindigkeiten
Ober der Schallgeschwindigkeit physikalisch nicht méglich sind. Auch das Reaktorgebaude ist ver-
gleichsweise massiv konstruiert, jedoch félit durch die Modellierungsunsicherheiten der HCLPF-Wert
deutlich unter den Auslegungswert, bleibt aber auch dort mit ausreichendem Sicherheitsabstand grosser
als das 10'000-jahrliche Starkwind- oder Tornado-Ereignis. Die Sicherheitsfaktoren der relevanten Ge-
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bdude im KKM sind bezlglich des 10°000-jahrlichen Windereignisses deutiich grésser als 1, so dass zu-
sammenfassend von einer ausreichenden Sicherheitsmarge bezuglich Windereignissen ausgegangen
werden kann. Damit sind s@mtliche Sicherheitssysteme zur Einhaltung der Schutzziele geschiitzt.

Als Cliff-Edge-Effekt misste eine mechanische, strukturelle Beschadigung des Reaktorgebiudes insbe-
sondere im oberen Bereich angesehen werden. Damit ware die Warmeabfuhr aus dem Brennelementla-
gerbecken ernsthaft beeintrachtigt und mechanische Beschadigungen der dort gelagerten Brennelemente
kénnten nicht ausgeschlossen werden, insbesondere weil der Rundlaufkran im Reaktorgebaude abstir-
zen konnte. Die Kuhlsysteme fur das BE-Becken (Pumpen, Warmetauscher) sind auf tiefer liegenden
Ebenen des Reaktorgebdudes angeordnet, so dass deren Funktionsttichtigkeit u.U. nicht beeintréchtigt
ist. In geringerem Ausmass ware in einem solchen Fali die Warmeabfuhr aus dem Reaktor betroffen, weil
s@mtiiche Kuhisysteme auf der -11 m-Ebene des Reaktorgeb&udes angeordnet sind. Eine Beschadigung
des Reaktorgebaudes hat demzufolge nicht notwendigerweise einen Ausfall dieser Systeme zur Foige.

6.2.1.2 Margen bel Extremniederschlagen

in Kapitel 6.1.1.2 wurde dargelegt, dass sich im Fall von Extremniederschidgen wegen der baulichen
Gegebenheiten keine Wasserakkumulationen in gefahrdendem Ausmass bilden kénnen. Daher ist eine
Margenbestimmung bezliglich Extremniederschidge weder mégiich noch notwendig.

Im Bezug auf Schneelasten sind beziglich der ursprunglichen Ausiegung und der neuen Gefahrdung
keine Margen vorhanden.

Cliff-Edge-Effekte sind in diesem Fall sehr ahnlich denjenigen aus dem Kapitel 6.2.1.1.
6.2.1.3 Margen bei extremen Umgebungstemperaturen

Bei extrem tiefen Temperaturen sind geméss den Ausfiihrungen in Kapitel 6.1.1.3 keine sicherheitsrele-
vanten Einflusse auf die Anlage identifiziert worden. Daher ist eine Ausweisung von Margen obsolet.

Bei extrem hohen Temperaturen wurde in Kapitel 6.1.1.3 dargelegt, dass die Auslegungstemperaturen
der LUftungssysteme bereits mehrfach Gberschritten wurden, ohne dass sicherheitsrelevante Stérungen
an Systemen aufgetreten sind. Eine Bestimmung von Sicherheitsmargen ist mit den aktueil vorliegenden
Angaben und Betriebserfahrungen nicht méglich.

Durch die deutliche Abflachung der maximalen Temperaturen mit Zunahme der Jahrlichkeiten gemass
der Tabelle 23 sind extrem abweichende hohe oder tiefe Temperaturen nicht zu erwarten. Weil die Anla-
ge beziglich der Aussentemperaturen nicht sensibel ist, sind keine Cliff-Edge-Effekte denkbar.

6.2.1.4 Margen bei extremer Trockenheit
Das SUSAN-Einlaufbauwerk ist derart ausgelegt, dass es auch bei minimalem Pegelstand der Aare ge-

nigend Kihiwasser fur die SUSAN-K(lhlsysteme bereitstelien kann, auch bei einem untersteliten Bruch
der flussabwértsgelegenen Stauhaltung Niederried.
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Abbildung 10: Héhenschema des SUBSAN-Kiihiwassersystems
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Bei Verlust der Stauhaltung des Wasserkraftwerks Niederried kombiniert mit einer extremen oder gar
unterbrochenen Wasserfuhrung der Aare sinkt der Pegel am Standort auf ca. -7.7 m (458.3 m 0.M.) [8].
Gemadss Abbildung 10 sind die SUSAN-KUhlwasserpumpen auf -10.15 m angeordnet, womit die Zulauf-
héhe immer noch 2.45 m betragt. Die Sicherheitsmarge bezuglich extrem tiefem Aarepegel als Folge
extremer Trockenheit (in Kombination mit einem Wehrbruch in Niederried) betragt somit 2.45 m.

Als Cliff-Edge-Effekt mUsste der langer andauernde, extrem niedrige Pegel der Aare angesehen werden.
Folge ware ein Ausfall der priméren und alternativen Wéarmesenke. Dieser Fall ist in Kapitel 8.2 beschrie-
ben.

6.2.2 Potentieller Bedarf zur Verbesserung der Widerstandsfdhigkeit gegen extreme
Wetterbedingungen

Aus den Beitragen in Kapitel 6.1 l&sst sich ableiten, dass beim KKM der Bedarf besteht, bezlglich extre-
mer Schneelasten und extremen Umgebungstemperaturen die theoretischen Nachweise neu durchzufih-
ren. Nach Vorliegen dieser Ergebnisse ist ggf. ein Verbesserungsbedarf bezlglich Optimierung von ent-
sprechenden Gegenmassnahmen zu identifizieren.
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7. Stromausfali

Im Folgenden werden die folgenden Begriffe im Zusammenhang mit Ereignissen mit Verlust der Strom-
versorgung verwendet;

e LOOP:
Verlust der externen Drehstrom-Hauptversorgung (220 kV) (Inselbetrieb)

e T-LOOP:
Verlust der externen Drehstromversorgung (220 und 50 kV) + Generatoren

» Station Blackout (SBO):
Verlust der Notstromversorgung der Strénge | und 1l (Notstandfall): Verlust der gesamten exter-
nen Drehstromversorgung + Generatoren + Notstromdiesel + Wasserkraftwerk.

o Total Station Blackout (Total-SBO):

Verlust der Notstromversorgung der Strénge 1, 11, Il und IV: Verlust der gesamten externen
Drehstromversorgung + gesamte interne Drehstromversorgung + Notstandsdiesel (SUSAN-
Diesel).

7.1 Netzausfall (LOOP und T-LOOP)

Wie in Kapitel 3.3.5 beschrieben, sind in der Auslegung des KKM mehrere redundante und diversitare
Systeme zur Versorgung der elektrischen Anlagen und der Sicherheitssysteme der Strange | und Il und
Il und IV vorhanden.

Die fur den Eigenbedarf benétigte elektrische Energie wird tber je einen Eigenbedarfstransformator ge-
deckt, der mit der Generatorableitung (zwischen Lastschalter und Maschinentransformator) verbunden ist
und je eine Blockschiene versorgt. Die beiden Blockschienen D und F werden somit im Normalbetrieb
entweder von den Generatoren oder vom 220-kV-Netz unter Spannung gehalten.

Nach einem Lastabwurf der 220-kV-Schiene (LOOP) bleiben Reaktor und Turbinen in Betrieb und decken
den Eigenbedarf im Inselbetrieb. Damit steht eine zuséatzliche Stromversorgung zur Kernkithlung und
Nachzerfallswarmeabfuhr des Reaktors zur Verfligung.

Weiterhin steht die Anfahrschiene E zur Verfiigung, die ihre Leistung Gber den Anfahrtransformator aus
dem 50-kV-Netz beziehen kann. Die Blockschienen D und F schalten bei Spannungsabfall automatisch
auf die E-Schiene um.

Fur den Fall eines totalen Verlustes der elektrischen Eigenbedarfsversorgung (T-LOOP) stehen weiterhin
folgende Notstromquellen fir die Versorgung des benétigten Eigenbedarfs (Drehstrom) zur Verfiigung:

» Zwei 16-kV Notstrom-Einspeisungen, versorgt von einem Generator des Wasserkraftwerks Mih-
leberg, welche im Bedarfsfall die Sicherheitssysteme der Strange 1 und Il versorgen,

» Drei Dieselgenerator-Anlagen (1 Notstromdiesel, zwei SUSAN-Notstanddiesel) zur Notstromver-
sorgung auf entsprechende 380-V-Schienen der Sicherheitssysteme.

Eine Notstrom-Dieselanlage versorgt die Sicherheitssysteme der Strange | und I, wahrend die beiden
SUSAN-Notstanddiesel getrennt in die Stréange Il und IV einspeisen.

Im Rahmen des Accident Managements steht im KKM ein zusétzlicher Diesel, Gberflutungs- und erdbe-
bensicher aufgestelit, auf dem Dach des SUSAN-Gebé&udes zur Verfigung. Mit Hilfe dieses Diesels kon-
nen die in der Anlage vorhandenen Batterien in den SUSAN-Divisionen (Strange Il und 1V) wieder aufge-
laden werden.
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711 Ursache fiir den Ausfall der Eigenbedarfsversorgung

Der vollstandige Verlust der elektrischen Eigenbedarfsversorgung deckt auch die folgenden Ereignisse
ab:

1. Ausfall der externen Stromversorgung, einschliesslich
o 220-kV-Netz
o  50-kV-Netz

2. Ausfall der 8-kV-Schienen

Der Ausfall der Eigenbedarfsversorgung kann als Folge der Trennung der Anlage vom Netz, welches die
Hilfs- und Nebensysteme mit Strom versorgt, auftreten. Dieses Ereignis kann durch Anlagenstérungen,
Bedienungsfehler, Stérungen im elektrischen Netz oder externe Ereignisse verursacht werden.

Der Ausfall der Eigenbedarfsversorgung kann auch durch einen doppelten-Generator-Lastabwurf nach
einer Reaktorschnellabschaltung bei gleichzeitigem Ausfall der 50-kV-Leitung auftreten. Der Ausfall einer
6-kV-Schiene kann durch eine Ausristungsstoérung, Kurzschlisse, Bedienungsfehler usw. verursacht
werden.

7.1.2 Ereignisablauf und Systemanforderungen

Der Ausfall der Eigenbedarfsversorgung fuhrt zur Abschaltung der Umwalz- und Speisewasserpumpen
und einem Verlust des Hauptkthlwassers mit anschliessenden Verlust der Hauptwarmesenke und dem
Schliessen der MSIVs (Main Steam Isolation Valves).

Nach dem Schliessen der MSIVs wird der Druckanstieg durch das Offnen der SRVs begrenzt, und der
RDB-Flllstand wird durch den Betrieb des RCIC aufrechterhalten. Die Auswirkungen des Ereignisses
héngen im Wesentlichen von den anfanglichen Betriebsbedingungen ab.

7.1.3 Erforderliche Operateurhandiungen

Wenn gemass der symptomorientierten Anweisung SYA-B-002 (Primarcontainment-Uberwachung) das
entsprechende Kriterium in der Torus-Temperatur-Uberwachung erreicht wird, muss der Operateur die
RDB-Druckentlastung einleiten. Er kann weiter das STCS (Shutdown and Torus Cooling System) im To-
ruskihimodus zur Abfuhr der Nachzerfallswarme in Betrieb nehmen. Im Normalfall gentgt das TCS, wel-
ches automatisch in Betrieb geht, zur Abfuhr der Nachwérme, so dass eine Druckentlastung nicht not-
wendig ist.

714 Auswirkungen eines Einzelfehlers

Der begrenzende Einzelfehler in einem System zur Ereignisbeherrschung, der die grésste Anforderung
an die Einhaltung des Akzeptanzkriteriums ,Kernkihlung” darstelit, ist der Ausfall einer RCIC-Pumpe. Die
RCIC-Pumpen sind redundant (tolerant auf Einzelfehler), damit die erforderlichen Aktionen und Ereignis-
Akzeptanzgrenzen erfullt werden kdnnen. Aus diesem Grund wird die Ereignisbewertung durch den Ein-
zelfehler nicht entscheidend beeinflusst.

7.1.5 Kern- und Systemverhalten

7.1.51 Eingangsparameter und Anfangsbedingungen

Es wird angenommen, dass der Reaktor mit Nennleistung betrieben wird.
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7.1.5.2 Ergebnisse

Der Ausfall der Eigenbedarfsversorgung stellt eine kleinere Gefahrdung der SAFDL (Vorgegebene zulds-
sige Brennstoffauslegungsgrenzen) als die begrenzenden Ereignisse mit Druckaufbau dar und eine spe-
zifische Analyse des Ereignisses ist nicht erforderlich. Das Offnen der SRVs und der Betrieb des RCIC
fuhren dazu, dass radioaktiver Dampf in den Torus geleitet wird. Allerdings ist die in den Torus eingeleite-
te Dampfmenge grundsétzlich gleich gross wie die Dampfmenge bei RDB-Isolationsereignissen. Auf
Grund dieser Ergebnisse wird der vollstandige Ausfall des Eigenbedarfs als nicht begrenzend klassiert
und erfordert keine Bewertung fir Nachladungen.

Die Anlage kann bei einem Verlust des Eigenbedarfs mit Hilfe der im KKM vorhandenen Notstromquellen
in einen sicheren abgestellten Zustand gebracht und Gber mehrere Tage (> 72 h) ohne den Einsatz von
mobilen oder externen Mittel stabil gehalten werden. Im nachfolgenden Kapitel 7.1.6 sind die Laufzeiten
der im KKM vorhandenen Notstromaquellen im Detail festgehalten.

7.15.3 Barriereverhalten

Bei Einhaltung der SAFDL wird bei diesem Ereignis kein Brennstoffdefekt erwartet. Dieses Ereignis ver-
ursacht einen steigenden Reaktordruck; der maximale Druck wird jedoch durch das Ereignis ,Schliessen
aller MSIVs mit Neutronenfluss-SCRAM" abgedeckt. Somit ist nachgewiesen, dass die Grenzwerte des
ASME-Codes eingehalten werden und keine Brennelementschaden (Hullrohrintegritét) auftreten.

7.1.6 Verfiigbarkeit der am Standort vorhandenen Notstromquellen
7.1.6.1 Verfiigbarkeit ohne externe Mittel

Die Eigenbedarfsversorgung im Inselbetrieb steht im Fall eines LOOP (Loss of Offsite Power) zur Verfl-
gung solange einer der beiden Turbo-Generatoren in Betrieb ist.

In Falle eines T-LOOP (Total Loss of Offsite Power) in dem auch die Eigenbedarfsversorgung im Inselbe-
trieb ausfallt, stehen weiterhin mehrere redundante Stromversorgungen zur Verfigung.

Die zwei Notstrom-Einspeisungen vom 16-kV-Netz des Wasserkraftwerkes Muhleberg, welche im Be-
darfsfall die Sicherheitssysteme der Strange | und Il versorgen, stehen ohne zeitliche Begrenzung zur
Verfligung, solange das Wasserkraftwerk Muhleberg in Betrieb ist. Diese Einspeisungen stehen auch bei
Ausfall des 50-kV-Netzes im Wasserkraftwerk (WKW) auf Hydro-Inselbetrieb weiterhin zur Verfigung.

Falls auch die Notstromversorgung ab dem Wasserkraftwerk bei einem T-LOOP nicht zur Verfligung
steht (z.B. bei extremen Hochwasserlagen, aufgrund eines Erdbebens, welches die Verfugbarkeit des
Wasserkraftwerks einschrankt, etc.), kann die Notstromversorgung tUber die 3 redundanten Notstromdie-
selgeneratoren (Notstromdiesel und beide SUSAN-Diesel) sowie mittels Accident Management Mass-
nahmen tber das auf dem Dach des SUSAN-Gebé&udes tberflutungs- und erdbebensicher gelagerte
zusétzliche Dieselaggregat sichergestellt werden (siehe auch Kapitel 7.2.1 und Kapitel 3.3.5.3.1).

Die Dauer der Notstromverfiigbarkeit hadngt grundsatzlich von der Dieselbelastung und dem verfligbaren
Kraftstoffvorrat respektive der Nachfilllméglichkeiten ab.

Bei einem vollstandigen Verlust der Stromzufuhr zum KKM sind die Betriebszustdnde und Laufzeiten der
Notstrom-Dieselaggregate im Kapitel 3.3.5.3.1 angegeben.

7.1.6.2 Vorkehrungen um die Verfiligbarkeit der vorhandenen Notstromquellen zu verlidn-
gern und externe Notstromquellen

Die im KKM vorhandenen Dieselaggregate verfugen Uber gentgend Treibstoff fUr einen autarken Betrieb
der Notstromaggregate von mehr als 72 Stunden. Dartiber hinaus sind am Standort folgende Vorkehrun-
gen und externen Einsatzmittel vorhanden bzw. kénnen im Bedarfsfall angefordert werden, um die Ver-
fugbarkeit der Notstromaggregate zu verldngern oder diese zu ersetzen:



KKM: EU-Stresstest Oktober 2011 AN-BM-2011/121 Seite 91/139

¢+ Am Standort KKM ist ein Tankfahrzeug vorhanden, welches ca. 10°000 | Diesel zur Nachbetan-
kung der Notstromdiesel enthilt. Dieses kann innerhalb kurzer Zeit die Diesel Uiber Einfullstutzen
betanken. Damit kann die Verfiigbarkeit der Notstromdiesel verlangert werden, sofern das Tank-
fahrzeug den Standort noch befahren kann (der Standort kann mit dem Tankfahrzeug auch bei
einer geringfugigen Uberflutung des Areals noch befahren werden). Die entsprechenden Laufzei-
ten der Diesel unter der Annahme, dass diese durch das Tankfahrzeug nachbetankt werden kén-
nen, sind fur die Betriebszustande 1-4 in Kapitel 3.3.5.3.1 angegeben.

s Weiter kann vom SUSAN-Dieseltank Brennstoff zum Notstromdiesel gebracht werden, ohne dass
der geschitzte Bereich des Kraftwerks verlassen werden muss. Die dazu notwendigen Schritte
sind in einer KKM-internen Vorgehensvorschrift festgehalten. Damit kann die Laufzeit des Not-
stromdiesels verlangert werden.

s  Seit dem 30.5.2011 kann zudem auf die Einsatzmittel im externen Notfalllager Reitnau zugegrif-
fen werden, siehe Kap. 9.1.6.1.

e Weiter sind in unmittelbarer Kraftwerksnahe Lager vorhanden, siehe Kap. 9.1.5.3.

Weitere Informationen zum externen Lager in Reitnau und in Kraftwerksnahe und zur externen Unterstit-
zung des Kraftwerks in auslegungsiberschreitenden Situationen befinden sich in Kapitel 9.1.6.

7.1.6.3 Verfiigbarkeit von kompetenten Fachkrifte

In der Notfallorganisation des KKM sind geniigend kompetente und qualifizierte Fachkrafte vorhanden,
um die zur Gewahrleistung der Sicherheit notwendigen Aufgaben auszufiihren. Das der Notfallorganisati-
on zugeteilte Personal wird zur Ausfithrung der dazu notwendigen Aufgaben entsprechend geschult und
ist somit in der Lage, auch unter extremen Bedingungen adaquat zu reagieren und die geforderten Auf-
gaben in nitzlicher Frist zu erledigen. Weitere Angaben zur Notfallorganisation, den AMM und SAMG
sind in Kapitel 9 festgehalten.

7.1.7 Cliff-Edge-Effekte

Cliff-Edge-Effekte treten erst auf, wenn die Versorgung der Anlage mit Wechselstrom durch die Notstrom-
und SUSAN-Notstanddiesel nicht mehr sichergestellt werden kann. Siehe dazu Kapitel Fehler! Verweis-
quelle konnte nicht gefunden werden..

7.1.8 Vorgesehene Massnahmen zur Erhéhung der Anlagensicherheit und zur Verhinde-
rung von Cliff-Edge-Effekten

Im KKM sind, wie oben beschrieben, bereits verschiedene redundante und diversitdare Systeme zur Not-
stromversorgung der Anlage vorhanden. Dabei werden im Kapitel 7.1.6.2 auch mobile und externe Mittel
beschrieben, welche aufgrund der Erkenntnisse aus den Ereignissen in Japan, Behérdenforderungen etc.
nachgeriistet wurden bzw. zur Verfligung stehen (z.B. zuséatzliches Dieselaggregat auf dem Dach des
SUSAN-Gebéaudes, Zugang zu einem externen Lager in unmittelbarer Kraftwerksnahe). in [1] werden
vom ENSI auch weitere Nachristungen zur Verbesserung der Anlagensicherheit gefordert. Diese werden
gemdéss den Vorgaben der Aufsichtsbehérde umgesetzt.

Unter anderem beinhalten diese Projekte Massnahmen zur Optimierung des SUSAN-Einlauflaufbauwerks
sowie zur alternativen direkten Bespeisung des SUSAN-Kihlwassersystems mit mobilen Pumpen (siehe
auch Kapitel 5.2.1.3).
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7.2 Netzausfall und Eigenbedarfs-Ausfall (SBO und Total-SBO)
7.21 Verlust der Notstromversorgung der Stringe | und Il (Notstandfall), SBO

In diesem Szenario wird angenommen, dass neben der externen Stromversorgung, der Eigenbedarfsver-
sorgung im Inselbetrieb und der Notstromversorgung ab dem Wasserkraftwerk Mihleberg zuséatzlich die
Notstromversorgung ab dem der Notstromdieselgenerator ausfallt. In diesem Fall stehen im KKM im
SUSAN-Gebaude weiterhin zwei redundante Dieselgeneratoren zur Versorgung der Sicherheitssysteme
der Strange Ill und IV zur Verfiigung.

Die Kernkiihlung und die Abfuhr der Nachwérme kann mit Hilfe dieser SUSAN-Diesel und den zugeord-
neten SUSAN-Sicherheitssystemen sichergestellt werden. Die SUSAN-Systeme sind so ausgelegt, dass
sie den autarken Betrieb der Anlage Gber mehrere Tage erfullen kénnen und die Anlage in einen sicheren
Zustand Uberfiihren und in diesem halten kénnen. Dabei reicht eine SUSAN-Division aus, um die gesam-
te Nachzerfallswarmeabfuhr sicherzustellen.

Die SUSAN-Diesel verfugen tber geniigend Treibstoffinventar, um einen Betrieb beider SUSAN-Diesel
Uber deutlich mehr als 72 Stunden sicherzustellen, bevor ein Nachtanken z.B. mit dem am Standort vor-
handenen Tankfahrzeug notwendig wird (siehe Betriebsweise 2, Kapitel 3.3.5.3.1).

Auch in diesem Fall stehen weiterhin die unter 7.1.6.2 beschriebenen Vorkehrungen, mobilen und exter-
nen Mittel zur Verfiigung, um die Laufzeit der SUSAN-Diesel zu verlangern bzw. um eine alternative Not-
stromversorgung einzurichten.

7.21.1 Ereignisablauf

s Aufgrund des Ausfalls der externen Stromversorgung wird eine Reaktorschnellabschaltung aus-
geldst.

o Die SUSAN-Diesel (bzw. eine SUSAN-Division) ibernehmen die Stromversorgung der Strénge Il
und IV

+ Mit Hilfe der SUSAN-Sicherheitssysteme wird die Nachzerfallswarmeabfuhr sichergestelit. Dabei
genigt eine SUSAN-Division, die zweite SUSAN-Division geht ebenfalls in Betrieb. Das Einzel-
fehlerkriterium (Ausfall einer SUSAN-Division) wird hiermit abgedeckt (siehe Betriebsweise 2,
Kapitel 3.3.5.3.1).

s  Der Reaktor wird in einen sicheren abgestellten Zustand Gberfiihrt und gehalten.

7.21.2 Verfiigharkeit der Notstromquellen und Vorkehrungen um die Verfiigbarkeit der
vorhandenen Notstromquellen zu verldngern sowie externe Notstromquellen

Die Aussagen aus Kapitel 7.1.6.2 treffen auch hier zu.

7.21.3 Verfiigbarkeit von kompetenten Fachkrafte
Die Aussagen aus Kapitel 7.1.6.3 treffen auch hier zu.

7.21.4 Cliff-Edge-Effekte

Cliff-Edge-Effekte treten auf, wenn die SUSAN-Notstanddiesel ausfallen oder nicht zur Verfiigung stehen.
In diesem Fall muss zur Linderung der Auswirkungen auf interne und externe mobile Einsatzmittel, die
AMM und SAMG zuriickgegriffen werden (siehe Kapitel 7.2.1.2, 7.2.2.4 und 9).

Das Eintreten dieses Cliff-Edge-Effektes kann fur den Fall, dass die Treibstofftanks der SUSAN-Diesel
aus irgendwelchen Griinden nicht nachgefllt werden kénnen und keine mabilen oder externen Mittel
innerhalb niitzlicher Frist in Betrieb sind, geméass den Angaben in Kapitel 7.1.6.1 erst nach mehr als 72 h
auftreten. Dies gibt der Notfallorganisation genligend Zeit um andere Massnahmen, z.B. durch Anfordern
der Einsatzmittel aus dem externen Lager in Reitnau, einzuleiten. Eine weitere Méglichkeit fur das Auftre-
ten dieses Effektes besteht, wenn die Dieselkiihlung nicht gewéahrleistet werden kann (z.B. bei einer
Nichtverfugbarkeit des CWS, Kihlwassersystem der Strange Il und IV).
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7.21.5 Vorgesehene Massnahmen zur Erhéhung der Anlagensicherheit und zur Verhinde-
rung von Cliff-Edge-Effekten

Im KKM sind, wie oben beschrieben, bereits verschiedene redundante und diversitdre Systeme zur Not-
stromversorgung der Anlage vorhanden. Dabei werden im Kapitel 7.1.6.2 auch mobile und externe Mittel
beschrieben, welche aufgrund von eigenen Erkenntnissen aus den Ereignissen in Japan, Behérdenforde-
rungen etc. nachgerustet wurden bzw. zur Verfigung stehen (z.B. zusétzliches Dieselaggregat auf dem
Dach des SUSAN-Gebaudes, Zugang zu einem externen Lager in unmittelbarer Kraftwerksnahe). In [1]
werden vom ENSI auch weitere Nachristungen zur Verbesserung der Anlagensicherheit gefordert. Diese
werden gemass den Vorgaben der Aufsichtsbehérde umgesetzt.

Unter anderem beinhalten diese Projekte Massnahmen zur Optimierung des SUSAN-
Einlauflaufbauwerks, zur alternativen direkten Bespeisung des SUSAN-KUihlwassersystems mit mgbilen
Pumpen und zur Einrichtung einer zusatzlichen diversitédren Warmesenke.

Die Massnahme zur Optimierung des SUSAN-Einlaufbauwerks wurden wahrend der Jahresrevision 2011
umgesetzt. Die neu angebrachten Ansaugstutzen werden durch einen Anprallschutz geschitzt. Diese
Massnahme verbessert die Verfigbarkeit des SUSAN-Einlaufbauwerks im Falle eines Hochwassers mit
grossem Geschiebetransport, welcher zur Folge haben kénnte, dass die bisher vorhandenen SUSAN-
Einldufe verstopfen (siehe Kap. 5).

Die Nachriistung einer zusatzlichen Einspeisemaglichkeit durch vier Anschlussstutzen, welche in eine
Einlaufkammer hinter dem SUSAN-Rechen muinden, erméglicht die Kuhlwasserversorgung des SUSAN-
Notstandsystems mit mobilen Pumpen. insgesamt kénnen vier Pumpen angeschlossen werden, wobei
zwei Pumpen zur Bespeisung des SUSAN-Systems mit Kiihlwasser ausreichen.

Zur Verbesserung der Verfugbarkeit der SUSAN-Systeme sollte auch deren Kuhlung diversitar aufgebaut
werden. Das Konzept fur eine diversitdre Wéarmesenke (siehe Kapitel 5.2.1.3) beinhaltet eine magliche
Alternative fur die Kiihlung der SUSAN-Dieselgeneratoren.

Durch diese Massnahmen wird indirekt auch eine Erhéhung der Verfugbarkeit der SUSAN-Diesel er-
reicht, da diese durch das SUSAN-Zwischenkihlwassersystem (ICWS) gekuhlt werden und nur zur Ver-
fugung stehen, wenn das ICWS verfugbar ist.

7.2.2 Verlust der Notstromversorgung der Strange |, Il, lll und IV, Total-SBO

Bei einem totalen Station Blackout (Total-SBO) Szenario, beim totalen Verlust aller Wechselstromquellen
inklusive der internen Not- und Notstanddieselaggregaten (Notstromversorgung ab Wasserkraftwerk
Muhleberg, Notstromdiesel und SUSAN-Diesel), stehen im KKM weiterhin die nachfolgend beschriebe-
nen Gleichstromversorgungen zur Verfiigung (siehe auch Kapitel 3.3).

Die Nachzerfallswarmeabfuhr erfolgt in diesem Szenario Uber die Reaktor-Druckentlastung und tber die
Containment-Druckentlastung (siehe Kapitel 7.2.2.2) Giber den &usseren Torus an die Atmosphare. Die-
ser Prozess ist passiv und funktioniert damit auch ohne Wechselstrom.

Um die durch die Druckentlastung im Reaktorkern auftretenden Volumenverluste auszugleichen, stehen
verschiedene Einspeisevarianten zur Verfligung. Diese werden in AMM-B-001, alternative Kernkiihlung,
beschrieben.

In AMM-B-001 werden mdogliche Einspeisevarianten durch Kombination von noch funktionsttichtigen Lei-
tungen und Anlageteilen aufgezeigt, und das Vorgehen fur die Einspeisung wird in Checklisten beschrie-
ben. Welche Leitungen und Anlageteile fur die entsprechenden Einspeisungen verfugbar sein missen, ist
in den Checklisten angegeben. Unabhéangig von der Wasserqualitat kann die Einspeisung von der Aare,
vom Feuerléschnetz oder Hochreservoir erfolgen.

Die Anlage kann mit Hilfe der Accident Management (AMM) und Severe Accident Management Guidance
(SAMG) Prozeduren und den am Standort und im externen Notfalllager vorhandenen mobilen Einsatzmit-
tel in einen sicheren abgestellten Zustand gebracht und in diesem Zustand gehalten werden.
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7.2.21 Gleichstromversorgung der Sicherheitssysteme

Die Gleichstromversorgung der Sicherheitssysteme bzw. die im KKM vorhandenen Batterien sind im Ka-
pitel 3.3.6 beschrieben.

7.22.2 Druckentlastung des Reaktordruckbehélters und Containment-Druckentlastung

Die Druckentlastungsfunktion des Reaktordruckbehéiters ist im Kapitel 3.3.2 und die Containment-
Druckentlastungsfunktion ist im Kapitel 3.3.4 beschrieben.

7.22.3 Ereignisablauf

+ Stromausfall, die interne Notstromversorgung steht nicht zur Verfligung bzw. die Notstandsdiesel
kénnen nicht in Betrieb genommen werden.

» Aufgrund der Folgen des ,Station Blackouts® wird ein SCRAM ausgelést.
e Der Druck und die Temperatur im Reaktor steigen.
¢ Die Operateure leiten eine konfrollierte Abkiihlung/Druckentlastung des Reaktors ein.

e Die Nachzerfallswérme wird Uber die Druckentiastung in den Torus (Primar-Containment) abge-
fuhrt. Die Torus-Temperatur steigt.

o  Durch die Containment-Druckentlastung wird die Nachzerfallswarme Uber den dusseren Torus
und somit Uber eine gefilterte Druckentlastung des Sekundédrcontainments an die Umge-
bung/Atmosphare abgegeben.

s Das durch die Abfuhr der Nachwarme Uber die Druckentlastung des Reaktors verlorene Wasser-
inventar wird vom Feuerléschnetz, dem Hochreservoir, direkt aus der Aare tUber mobile Pumpen
der Feuerwehr (vor Ort vorhanden) oder durch externe Mittel aus dem externen Notfalllager
nachgespiesen. Zur Einrichtung dieser Einspeisungen werden folgende Zeiten benétigt:

o Von Hochreservoir via RCIC Druckleitung, bestehend, fix installiert: 2 min

= Das Hochreservoir hat dabei gentigend Inventar, um eine Einspeisung tber min-
destens eine Stunde sicherzustellen. In dieser Zeit kann die alternative Einspei-
sung Uber die Feuerldschpumpe und Schlauchverbindung installiert werden.

o Vom Feuerléschnetz tiber RCIC Druckleitung: 15 min
o Von Aare mit Feuerléschpumpe und Schlauchverbindung: 25 min

Durch ein kontrolliertes Abkuhlen, das durch das Eingreifen der Operateure nach 10 Minuten initiiert wird,
wird die Zeit bis zum ,Onset of core damage” gemass den Angaben in [2] ungefahr verdoppelt. Mit dieser
Massnahme kann Zeit gewonnen werden, um mobile Einsatzmittel zur Einspeisung in den Kern oder zur
Wiederherstellung der Wechselstromversorgung einzusetzen. Durch diese externen Massnahmen kann
eine Kernschmelze und das damit verbundene Risiko einer grésseren Freisetzung von Radioaktivitét
verhindert bzw. verringert werden. Zur Einrichtung der Massnahmen zur alternativen Kernkihlung steht
dabei gentigend Zeit zur Verfugung.

Mit Hilfe dieser Massnahmen kann der Reaktor in einen sicheren abgestellten Zustand Gberfiihrt und in
diesem gehalten werden. Dies bestéatigen auch die Angaben in [3]. Darin ist festgehalten, dass Szenarien
mit ADS (automatic depressurisation), einer Einspeisung aus dem Feuerléschnetz und einer funktionie-
renden Containment-Druckentlastung zu einer erfolgreichen Kernkthlung fuhren.
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7.224 Handlungen zwecks Vorbeugung der Brennstoff-Degradation

Im KKM sind verschiedene mobile Einsatzmittel und entsprechende Accident Management (AMM) und
Severe Accident Management Guidance (SAMG) Dokumentationen zur Beherrschung von auslegungs-
Uberschreitenden Situationen vorhanden (siehe auch Kapitel 9).

o For den totalen Ausfall aller Wechselstromquellen stehen zudem verschiedene Batterien zur Ver-
sorgung der unterbrechungsfreien Gleichstromversorgung zur Verflgung.

¢ Am Standort des KKM, auf dem Dach des SUSAN-Notstandsgebaude, steht ein weiterer mobiler
Dieselgenerator zur Verfigung, welcher im Anforderungsfall den Strombedarf zur Aufladung der
Batterien Ubernehmen kann. Mit Hilfe der Batterien kénnen die wichtigsten Funktionen zur Nach-
zerfallswarmeabfuhr wie z.B. das RCIC System betrieben werden. Die anfangliche Kapazitat der
Batterien, die Anlage Uber 14 Stunden mit Gleichstrom zu versorgen, reicht dabei aus, um den
Diesel zur Wiederaufladung der Batterien in Betrieb zu setzen. Das vorhandene Treibstoffinven-
tar reicht dabei aus, um ohne Nachtankung die Batterien Gber mehr als 1°‘000 Stunden sicherzu-
stellen (siehe Kapitel 3.3.5.3.1).

e Als weitere Massnahmen sind, wie oben beschrieben, Feuerwehreinsatzmittel vor Ort. Mit Hilfe
dieser Einsatzmittel kann Wasser, auch beim allfélligen Ausfall oder einer Nichtverfigbarkeit der
oben beschriebenen Massnahmen zur Notstromversorgung, aus dem Feuerléschnetz oder dem
Hochreservoir Uber die RCIC Druckleitung oder Aarewasser mit Hilfe einer mobilen Pumpe via
dem Feuerldschwassersystem direkt in den Kern eingespeist werden. Die dazu nétigen Schritte
sind in AMM-B-001 festgehalten. Fir die Einrichtung der alternativen Einspeisung in den RDB
sind in Kapitel 7.2.2.3 die erforderlichen Zeiten angegeben.

o Seit dem 30.5.2011 kann auf die Einsatzmittel im externen Notfalllager zugegriffen werden, siehe
Kap. 9.1.6.1.

Weiter sind in unmittelbarer Kraftwerksnahe Lager vorhanden, siehe Kapitel 9.1.5.3.
7.225 Verfiigharkeit von kompetenten Fachkrifte

Die Aussagen aus Kapitel 7.1.6.3 treffen auch hier zu.

7.2.26 Cliff-Edge-Effekte

Ein Cliff-Edge-Effekte tritt auf, wenn die Batterien nicht mehr zur Verfiigung stehen bzw. deren Kapazitét
erschopft ist. In diesem Fall kénnen die Batterien mit Hilfe des Dieselaggregats auf dem Dach des
SUSAN-Gebaudes wieder aufgeladen werden. Im Anforderungsfall wird konservativ (vgl. Kapitel 7.1.6,
Betriebsweise 4 und Kapitel 3.3.6.2) davon ausgegangen, dass die Batterien ohne Operateurhandlungen
in den ersten 14 Stunden nach Eintreten des Stérfalls zur Verfigung stehen. Dies gibt dem Personal
genugend Zeit, um das Dieselaggregat auf dem Dach des SUSAN-Gebé&udes in Betrieb zu setzten und
die Batterien wieder aufzuladen. ’

Ein weiterer Cliff Edge Effekt triff auf, wenn eine alternative Bespeisung des Reaktorkerns z.B. mit Hilfe
der in AMM-B-001 beschriebenen Massnahmen oder der Einsatzmittel aus dem externen Lager zum
Ausgleich des durch die Nachzerfallswaérmeabfuhr Uber die Containment-Druckentlastung verlorenen
Wasserinventars mittelfristig nicht sichergestellt werden kann. In diesem Fall kénnen Kernschaden ohne
weitere Massnahmen nicht ausgeschlossen werden.

7.2.2.7 Vorgesehene Massnahmen zur Erhhung der Anlagensicherheit und zur Verhinde-
rung von Cliff-Edge-Effekten

im KKM sind, wie oben beschrieben, bereits verschiedene redundante und diversitdre Systeme zur Not-
stromversorgung der Anlage vorhanden. Dabei werden im Kapitel 7.1.6.2 auch mobile und externe Mittel
beschrieben, welche aufgrund von Erkenntnissen aus den Ereignissen in Japan, Behérdenforderungen
etc. nachgeristet wurden bzw. zur Verfligung stehen (z.B. zusatzliches Dieselaggregat auf dem Dach
des SUSAN-Gebéaudes, Zugang zu externen Lager in unmittelbarer Kraftwerksnéhe). In [1] werden vom
ENSI auch weitere Nachristungen zur Verbesserung der Anlagensicherheit gefordert. Diese werden
gemadss den Vorgaben der Aufsichtsbehoérde umgesetzt (siehe auch Kapitel 7.1.8).
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Das KKM ist darliber hinaus bestrebt, weitere Verbesserungspotentiale zu identifizieren und die damit
verbundenen Anlagendnderungen umzusetzen, um die Sicherheit laufend zu verbessern.

7.3 Brennelementbecken

Der Schutz des Brennelementlagerbeckens bzw. der Brennelementlagerbeckenkiihlung gegen externe
und interne Ereignisse ist in [4] ausflihrlich beschrieben. Die wichtigsten Punkte sind nachfolgend noch-
mals festgehalten.

Das Brennelementbecken selbst ist eine passive Komponente und braucht keine Stromversorgung.
Fur das Trockenlager ist keine Stromversorgung notwendig.

Im KKM wird das Brennelementbecken im Normalbetrieb durch das Brennelementbeckenkiihl- und Rei-
nigungssystem gekuhit. Die wesentlichen Komponenten dieses Systems sind drei unabhéngige 100 %
Pumpen und zwei unabhéngige 100 %-Warmetauscher sowie die erforderlichen Leitungen und Ventile.

Das BEB-Kuhl- und Reinigungssystem ist fir die Abfuhr der Nachzerfallswidrme im Normalbetrieb ausge-
legt. Als Auslegungsgrundlage wurde die Nachzerfallswarme von 60 Brennelementen mit einer Abkling-
zeit von einer Stunde und 60 Brennelementen mit einer Abklingzeit von 12 Monaten festgelegt. Eine
Pumpe und ein Kuhler sind unter diesen Bedingungen in der Lage, die Wassertemperatur auf maximal
52 °C zu begrenzen.

Die Motoren der Umwélzpumpen des BEB-Kihl- und Reinigungssystems werden im Normalbetrieb von
den Reaktor-Hauptverteilungen H21 und M21 versorgt, welche auch das Zwischenkiihlwassersystem und
das Hilfsklihlwassersystem versorgen. Bei Notstrombetrieb d.h. wenn nur der Notstromdiese! oder nur
eine der beiden 16-kV-Versorgungen (Strange | und Il) zur Verfligung stehen, werden die Pumpen von
den Hauptverteilungen abgeworfen, falls gleichzeitig die Anforderungen fiir eine Kernsprilhpumpe be-
steht. Sie kénnen spéter, wenn die Last auf H21 resp. M21 verringert wird, wieder zugeschaltet werden.

Das Brennelementbeckenklhlsystem des KKM ist ein betriebliches System. Es ist nicht als Sicherheits-
system eingestuft und wird daher auch nicht durch das Notstandssystem SUSAN angespiesen oder ge-
steuert.

Bei Ausfall aller Umwalzpumpen, Leitungsbruch oder Kilhlwasserausfall steigt die Temperatur im Ausle-
gungsfall im Brennelementbecken um ca. 1.3 °C/h. Ohne Gegenmassnahmen wird nach ca. 50 h eine
Temperatur von ~85 °C erreicht. Der Wasserverlust durch die Verdunstung betrégt dann ca. 1.7 t/h. Dies
entspricht etwa ~2.5 cm/h Niveauabsenkung (bei Auslegungsnachzerfallswarme).

Gegenmassnahmen sind in der Betriebsstérfallanweisung BSA-B-021 ,Stérung Brennelementbecken-
Kuhlsystem® beschrieben. Massnahmen bei auslegungsiiberschreitenden Vorkommnissen sind in den
Accident Management Massnahmen AMM-B-001 beschrieben.

Die Sicherheitsfunktion flr das Schutzziel Warmeabfuhr aus dem Brennelementbecken wird so auch bei
Ausfall der betrieblichen Brennelementbeckenkihlung weiterhin gewéhrleistet.

Es mussen daflr die zwei in den nachfolgenden Unterkapiteln 7.3.1 und 7.3.2 beschriebenen Betriebszu-
stdnde unterschieden werden.

7.3.1 Fall 1: Eingesetzte Dammplatte (Leistungsbetrieb, Warm- oder Kaltabgestelit):

Das Brennelementbecken ist durch die Dammplatte als Einzelbecken abgetrennt. Der Warmeeintrag wird
durch die Anzahl und Abklingzeit der einzelnen Brennelemente bestimmt (siehe Tabelle 25). Die Warme-
abfuhr und die Niveauhaltung erfolgt im Normalfalt Giber das Brennelementbeckenkuhlsystem) und das
Nebenkondensatsystem.

Bei Teilausfall des Brennelementbeckenkiihlsystems (Pumpen, Kuhler) kann die Warmeabfuhr mit
dem AbfahrkUhlsystem STCS abgefuhrt werden. Die Niveauhaltung bleibt gleich.

Bei Komplettausfall des Brennelementbeckenkiihlsystems (Pumpen, Kuhler inkl. Rohrleitungen)
und/oder des Abfahrkuihlsystems erfolgt die Abfuhr der Nachzerfallswarme aus dem Brennelementbe-
cken durch Konvektion und Verdunstung des Wasserinventars aus dem Becken und wird (iber die Reak-
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torgebaudeltftung abgefuhrt. Bei einer Nichtverfugbarkeit der Reaktorgebaudeliftung (z.B. in einem To-
tal-SBO-Szenario) kondensiert das Wasser an der Innenseite der Aussenwand des Reaktorgebaudes
und gibt dabei Warme an die Wand und damit iber Warmeleitung nach aussen ab, oder falls der Druck
im Reaktorgebaude durch die Verdampfung von Wasser aus dem Brennelementlagerbecken steigt, er-
folgt ein Druckabbau und damit die Warmeabfuhr gefiltert Uber den ausseren Torus, in dem das Wasser
wieder kondensiert. Das kondensierte Wasser im Reaktorgebaude kann entsprechend der Verflugbarkeit
mittels den Sumpfpumpen ins Radwaste oder mit den CRS-Pumpen in den Torus abgefihrt werden. Die
Rickfuhrung des Wassers ist bis etwa 80 °C méglich. Die Wassernachspeisung ins Brennelementbecken
(Niveauhaltung) erfolgt geméss der AMM-B-001, Checkliste 001-5 ,Bespeisung BE-Becken vom Feuer-
{oschnetz" oder Checkliste 001-6 ,Bespeisung BE-Becken von der Aare”. Diese Massnahmen zur Was-
sernachspeisung ins Brennelementbecken kénnen innerhalb von weniger als einer halben Stunde einge-
richtet werden. Es steht daher geniigend Zeit fiir die Einrichtung dieser Massnahmen zur Verfiigung.

Koénnen die Brennelemente mit Wasser Uiberdeckt gehalten werden durch Nachspeisen des Brennele-
mentbeckens, kann geméass Auslegung bei einer BE-Leistung von < 25 % kein Filmsieden mit entspre-
chenden BE-Hullrohrschéden entstehen.

Typische Daten wie Nachzerfallswarme, Beckentemperaturen, Verdunstungsmengen und Zeiten sind in
Tabelle 25 festgehalten.

7.3.2 Fall 2: Dammplatte entfernt (Brennelementwechsel)

Das Brennelementbecken ist mit der gefluteten Reaktorgrube und dem Einbautenbecken verbunden. Der
Warmeeintrag wird durch die Anzahl und Abklingzeit der einzelnen Brennelemente bestimmt (siehe Ta-
belle 25). Die Wérmeabfuhr und die Niveauhaltung erfolgt im Normalfall tber das Brennelementbecken-
kiihisystem und das Abfahrkiihlsystem STCS geméass der Betriebsvorschrift BV-AB-019.

Bei Teilausfall des Brennelementbeckenkiihlsystems (Pumpen, Kihler) erfolgt die Warmeabfuhr und
die Niveauhaltung mit dem Abfahrkuhlsystem STCS.

Bei Komplettausfall des Brennelementbeckenkilhlsystems (Pumpen, Kuhler inkl. Rohrleitungen)
erfolgt die Abfuhr der Nachzerfallswarme aus dem Brennelementbecken durch den Wasseraustausch mit
der Reaktorgrube und die Warmeabfuhr durch das Abfahrkilhlsystem.

Bei Ausfall beider Systeme erfolgt die Abfuhr der Nachzerfallswarme aus dem Brennelementbecken
durch den Wasseraustausch mit der Reaktorgrube, oder sie kann Ober die Verbindungsleitung aus dem
Uberlauf des Brennelementbeckens in den Torus und Ober das TCS (Toruskihlsystem) an die Aare ab-
geflhrt werden. Die Ruckfilhrung des in den Torus abgeflihrten Wassers in den RDB erfolgt mit dem
ALPS (Alternative Niederdruckeinspeisung).

Bei Ausfall/Nichtverfilgbarkeit der Wasserriickfilhrung aus der Reaktorgrube kann innerhalb von 8 Stun-
den eine Wasserrlickfuhrung via Abblaseleitung in den Torus hergestellt werden, durch den Ausbau ei-
nes Frischdampfzapfens.

Bei Ausfall/Nichtverfugbarkeit der Wasserriickfilhrung aus der Reaktorgrube kann die Nachzerfallswarme
durch Uberfluten des BEB abgefuhrt werden. Dabei wird Wasser aus dem Torus mittels ALPS in den
RDB/Pool gepumpt, das BEB wird Uberflutet, das Wasser {auft durch Sammelleitungen resp. Bodendff-
nungen auf -11m, wo es durch die CRS-Pumpen in den Torus zuriickgepumpt wird. Die Warmeabfuhr
aus dem Torus erfolgt wiederum durch das TCS. In diesem Fall werden ausschliesslich die SUSAN-
Notstandsysteme genutzt. Die Bedienung kann ohne Vororteingriffe durch die SUSAN-Steuerstelle erfol-
gen.

Bei Ausfall/Nichtverfiigbarkeit der Wasserriickfuhrung aus der Reaktorgrube kann die Nachzerfallswarme
durch Verdunsten/VVerdampfen des Pocl-Wassers abgefuhrt werden. Die Warmeabfuhr und das Nach-
speisen des Pools erfolgt wie in Kapitel 7.3.1 beschrieben.
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Tabelle 25: Typische Werie fiir die Nachzerfallswirme aus dem Brenneiementbecken

Zustand Nachzerfalls- Erwdrmung Zeit bis Zeit bis Was- Verdampfungs-
warme [kW] ohne Kiih- zum Sie- ser Oberkan- menge [t/d]
lung [°C/h]?  den [d] te BE [d]

Unmittelbar ~1000 ~3.1 ~17 ~48
nach dem Wie-
deranfahren

1) Ca. 5 Tage nach Reaktorabschaltung und geﬂuteteé Becken
2) Die Erwarmung verlangsamt sich mit steigender Wassertemperatur, d.h. die Zeiten sind konservativ

Tabelle 25 gibt typische Werte fir die Nachzerfallswarme an, die gesamthaft aus dem Brennelementbe-
cken abgefuhrt werden muss. Die aus dem Brennelementbecken abgeflihrte Warmemenge steigt mit der
Wassertemperatur im Becken an. Bei Ausfall des Brennelementbeckenkiihlsystems wird die Wassertem-
peratur ansteigen, bis die durch Konvektion, Verdunstung resp. Verdampfung von Wasser abgefihrte
Wérmemenge der Nachzerfallswéarme entspricht.

Tabelle 25 zeigt, dass eine Nachspeisung des Brennelementbeckens bei Ausfall der Brennelementbe-
ckenkihlung erst nach einigen Tagen erforderlich ist. Fur die Einrichtung der beschriebenen Nachspei-
semoglichkeiten aus dem Feuerldschnetz und direkt von der Aare werden folgende Zeiten benétigt:

« Einspeisung vom Feuerldschnetz mit Schlauchverbindung: 15 min
e Von der Aare mit Feuerldschpumpe und Schiauchverbindung: 25 min

Far die Einrichtung der Massnahmen zur Nachspeisung der Wasserverluste steht genligend Zeit zur Ver-
fugung. Eine ausreichende Abfuhr der Nachzerfallswérme und eine ausreichende Wassernachspeisung
ist daher auch ohne eine Notstromversorgung des betrieblichen Brennelementbeckenkiihlsystems durch
das Notstandssystem, Uber passive Warmetransportmechanismen und entsprechende Massnahmen zur
Wassernachspeisung sichergestellt.

Zusammenfassend lasst sich folgendes sagen:

e Fr die Lagerung der Brennelemente im Brennelementbecken ist die Einhaltung eines ausrei-
chenden Wasserniveaus relevant und nicht die Bereitschaft des Brennelementlagerbeckenkiihl-
systems.

o Bei Ausfall des Kiihisystems (oder wenn die Pumpen im Notstromfall beim Betrieb eines Kern-
spriihsystems gesperrt sind) erfolgt die Wéarmeabfuhr aus dem Brennelementbecken durch Ver-
dunstung beziehungsweise Verdampfung und weiter Uber das Sekundéarcontainment und den
ausseren Torus. Dieser Pfad der Warmeabfuhr ist passiv und benétigt weder Hilfsenergie noch
Operateurhandiungen.

» Damit die Warmeabfuhr Uber diesem Pfad mittelfristig, das heisst im Bereich von Wochen sicher-
gestellt ist, muss allerdings das verdampfende Wasser nachgespiesen werden kénnen.

o FUr die Einrichtung der Massnahmen zur Nachspeisung der Wasserverluste aus dem Feuer-
I6schnetz oder Uber mobile Feuerléschpumpen aus der Aare steht genltigend Zeit zur Verfligung.

Auch bei einem Ausfall des betrieblichen Kuhlsystems ist die Warmeabfuhr und die Haltung eines gen(-
genden Wasserniveaus im Brennelementbecken somit sichergestellt.
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Zur Erhshung des Sicherheitsniveaus im KKM werden verschiedene Nachriistungsmassnahmen im Be-
reich der Brennelementkiihlung vorgenommen, die auch die in [1] festgehaltenen ENSI-Forderungen
erfillen werden. Folgende Nachriistungen sind kurz- und mittelfristig geplant:

s Zwei neue, rdaumlich getrennte Brennelementbecken-Einspeiseleitungen
o Ein zusétzlicher, storfallfester Brennelementbecken-Kuhler (Konzeptphase, siehe Kap.5.1.3.4)

Referenzen Kapitel 7

1] Eidgenotssisches Nuklearsicherheitsinspektorat ENSI, Verfigung: Stellungnahme zu lhrem
Bericht vom 31. Méarz 2011, Brugg, 5. Mai 2011

[21 D1 dycoda, LLC im Auftrag der BKW FMB Energie AG, Kernkraftwerk Muhleberg, KKM PSU
2010 Annex S.11.A, Deterministic Calculations to Support the Seismic PSA for Kernkraftwerk
Muhleberg, Revision 0, November 2010

[381 D1 dycoda, LLC im Auftrag der BKW FMB Energie AG, Kernkraftwerk Mihleberg, KKM PSU
2010 Annex D.1, Determination of PSA Succes Criteria for Kernkraftwerk Miihleberg (KKM),
Revision 0, Oktober 2010

[4] D2 BKW FMB Energie AG, Kernkraftwerk Mihleberg, Bericht zur Verfiigung des ENS! vom 18.
Méarz 2011, Aktennotiz AN-UM-2011/025, Muhleberg, 31. Marz 2011
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8. Verlust der endgiiltigen Warmesenke

Wie in Kapitel 3.3 beschrieben, stehen im KKM grundsatzlich zwei Warmesenken zur Verfligung.

Die primédre endglltige Warmesenke stellt dabei die Aare dar. Die alternative endgliltige Warmesenke ist
die Atmosphére. Es wird im Folgenden davon ausgegangen, dass die Atmosphére als Warmesenke in
jedem Fall zur Verfugung steht.

Far den Verlust der prim&ren Warmesenke gibt es grundsatzlich zwei verschiedene Ursachen:

1. Die Warme kann aufgrund einer Fehlfunktion in der Kiihlkette (z.B. Verlust des Haupt- und Hilfs-
kthiwassers oder ein Verlust des Pumpenhauses aufgrund eines Extremhochwassers) nicht an
die Aare abgegeben werden.

2. Die Aare fuhrt aus irgendwelchen Grunden kein Wasser und steht daher als Warmesenke nicht
zur Verfugung.

im Fall 1 steht die Aare als Warmesenke immer noch zur Verfligung, jedoch ist die ,normale” Sicherheits-
kuhlkette nicht mehr verfiigbar. In Kapitel 8.1 wird vom Fall 1 ausgegangen, und es wird aufgezeigt, wel-

che Méglichkeiten im KKM vorhanden sind, die Warme Uber die alternative Kiuhlwasserversorgungen mit

Hilfe der SUSAN-Kuhlkette an die Aare abzugeben.

Fur den Fall 2 steht als alternative Wéarmesenke nur noch die Atmosphére zur Verfigung. Darauf wird in
Kapitel 8.2 ndher eingegangen.

8.1 Verlust der priméren endgiiltigen Warmesenke

Hier wird vom oben beschriebenen Fall 1 ausgegangen. In diesem Szenario steht die normale Kuhlkette
zur endgultigen Warmesenke, in diesem Fall das Haupt- und Hilfskiihiwasser, welches die Warme an die
Aare abgibt, nicht mehr zur Verfigung.

Der Verlust des Pumpenhauses bzw. der Verlust der Warmesenke fihrt zum Verlust des Kondensator-
Vakuums. Der Verlust des Kondensator-Vakuums fiihrt zum Schliessen der Turbinenschnellschlussventi-
le, der Bypassventile und der Frischdampfisolationsventilen (MSIV) der jeweiligen Turbine. Fur den Fall,
dass beide Turbinen betroffen sind, fuhrt dies entsprechend zum Schliessen aller MSIVs.

Das Schliessen der Frischdampfisolationsventile (MSIV) 16st eine Reaktorschnellabschaltung (SCRAM)
aus. Die SRVs 6ffnen und schliessen abwechselnd, um den Reaktordruck zu begrenzen.

Der Frischdampf wird jetzt von den SRV's Uber Abblaseleitungen in den Torus gefiihrt, wo er in dessen
Wasservorlage kondensiert. Die Torus-Kihlung wird durch das Hilfskiihiwasser mit Hilfe des Abfahr- und
Toruskihlsystems (STCS) sichergestellt. Das STCS ist ein 2 x 100 %-System und verflgt, wie auch die
Hilfskhlwasserpumpen, Uber eine notstromgestltzte elektrische Anspeisung. Parallel verfigt auch das
Notstandssystem SUSAN (iber ein 2 x 100 % Toruskilhlsystem (TCS), so dass bei Ausfall des Hilfskuhl-
wassers oder beider STCS-Strénge das Notstandssystem (mit dem TCS und dem 2 x 100 %-SUSAN-
Kihlwassersystem) als ein weiteres redundantes und diversitares Sicherheitssystem zur Verfugung steht,
das bei entsprechenden Anlageparameter (z.B. hohe Toruswasser-Temperatur, tiefer RDB-Fullstand etc.)
automatisch in Betrieb genommen wird. Fir die Sicherheitsfunktion ,Abfuhr der Nachzerfallswarme® steht
somit ein zweites redundantes und diversitéres Sicherheitssystem zur Verfigung.

Nachfolgend ist die KKM-Kilhlwasserversorgung im Detail beschrieben.
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8.1.1 Beschreibung der Haupt-, Neben und SUSAN-Kiihlwasserversorgung

Das KKM verfiugt Gber mehrere Kiihiwasserkreislaufe. Die zwei betrieblichen HauptkUhlwasserkreisldufe
dienen der Abfuhr der Abwéarme aus den Kondensatoren im Normalbetrieb. Sie beziehen Kuhlwasser
Uber drei einzelne, miteinander verbundene Einlaufbauwerke mit Reinigungsanlage aus dem Fluss, leiten
das Kuhlwasser Uiber die Kondensatoren und Uber ein gemeinsames Auslaufbauwerk mit zwei getrennten
Auslautkanélen in den Fluss zuriick. Das Hilfskhlwassersystem versorgt alle Nebenkihistellen mit Aus-
nahme des Notstandssystems (SUSAN), wobei eine der beiden vorhandenen Pumpen die erforderliche
Pumpleistung erbringt. Das System benutzt die gleichen Einlaufbauwerke wie die Hauptkihlwassersys-
teme. Bei Ausfall der Stromversorgung kénnen beide Hilfskihlwasserpumpen von den beiden Notstrom-
einspeisungen vom Wasserkraftwerk betrieben werden. Versagt auch diese Stromversorgung, erfolgt der
Betrieb einer der beiden Hilfskiihlwasserpumpen Uber den Notstromdieselgenerator, wéhrend die zweite
HilfskUhlwasserpumpe in Reserve bleibt. Im Rahmen von Accident Management Massnahmen (AMM-B-
001) ist es maglich, verschiedene Kuhlstellen mit anderen Wasserversorgungen wie Hochreservoir,
Trinkwassernetz, das von einem KKM-eigenen Brunnen versorgt wird, Feuerldschwasser oder iiber mobi-
le Feuerléschpumpen mit Wasserbezug aus der Aare zu verbinden.

Das gebunkerte Notstandssystem SUSAN verfugt Gber ein eigenes, unabhéangiges Kuhlsystem mit értlich
getrennten Ein- und Auslaufbauwerken. Beide SUSAN-Kuhlkreisldufe beziehen ihr Kiihiwasser Uber das
Auslaufbauwerk des Hauptkthlwassers aus der Aare. Dank dieser Konstruktion bezieht das Notstands-
system das erforderliche Wasser nicht von einer singuléren Stelle im Flussprofil, sondern Uber ein aus-
gedehntes Bauwerk, welches sich Uber einen grossen Bereich der Flussbreite erstreckt. Uberdies kann
auch Wasser Uber das HauptkUhlwassersystem aus dem Hauptkihlwassereinlaufbauwerk angesaugt
werden (siehe Kapitel 8.1.2).

8.1.2 Beschreibung der SUSAN-Wasserversorgung

Die Kuhlwasserversorgung des SUSAN-Notstandssystems erfolgt mit Aarewasser. Zwei redundante
rdumlich getrennte CWS-Pumpen saugen Aarewasser aus dem SUSAN-Einlaufbauwerk, das mit dem
Hauptkihlwasserauslaufbauwerk verbunden ist, an (Abbildung 11 und Abbildung 12 zeigen einen Uber-
blick Uber die Wasserein- und auslaufbauwerke). Die elektrische Anspeisung dieser Pumpen erfolgt ge-
trennt und wird Uber zwei Notstandsdiesel sichergestellt.

Abbildung 11: Anlageniibersicht mit Wasserfluss im Normalbetrieb
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Abbildung 12: Anlageniibersicht mit Wasserfluss im SUSAN-Notstandsfall

Die Ansaugstrecke von der Ansaugstelie im SUSAN-Eintaufbauwerk zu den CWS-Pumpen ist offen, die
saugseitigen Ventile sind im Leistungsbetrieb offen/verriegelt. Von dieser Ansaugstelle wird Aarewasser
angesaugt, unabhangig davon, ob das Hilfskiihiwasser in Betrieb ist. In erster Linie im Sinne von Defen-
ce-in-Depth ist das Hilfsklihiwasser in Betrieb. Im Sinne von Defence-In-Depth ist das CWS, welches das
Wasser Uber das Hauptkiihlwasserauslaufbauwerk aus der Aare ansaugt, das zweite diversitare System,
welches die Kilhlwasserversorgung fur diversitére Sicherheitssysteme zur Erfuliung der Sicherheitsfunkti-
on Ubernimmt. Solite eine Aarewasserversorgung auch auf diesem Wege nicht méglich sein, erfolgt als
dritte Linie im Sinne von Defence-in-Depht die Ansaugung von Aarewasser aus dem Hauptkihiwasser-
einlaufbauwerk. Die Bespeisung kann ab einem Aarepegel von 462.8 m .M. sichergestellt werden. Zu-
satzlich besteht ab einem Pegel von ca. 465 m .M. die Méglichkeit, das SUSAN-Einlaufbauwerk tiber die
Offnungen in der Decke des Hauptkilhlwasserauslaufbauwerks (Objektschutzéffnungen) mit Aarewasser
zu versorgen. Dies gewahrieistet die CWS-Wasserversorgung, auch wenn kein Aarewasser tUber Haupt-
kuhiwasserein- oder -auslauf bezogen werden kann. Das gleichzeitige Verstopfen des Hauptkihlwasser-
ein- und auslaufbauwerks kann nach heutigem Wissensstand ausgeschlossen werden. Sofern eine aus-
reichende Uberdeckung dieser Offnung z.B. durch ein Aarehochwasser gewahrieistet ist, wird keine Be-
speisung durch Pumpen notwendig. Nur bei niedrigeren Aare-Pegelstéanden, bei denen die Offnungen in
der Decke des Hauptkiihiwasserauslaufbauwerks nicht tiberdeckt sind, erfolgt eine Bespeisung dieser
Offnung durch vorhandene mobile Pumpen mit Wasser aus der Aare.

Mit Hilfe der alternativen Kilhlwasserversorgung des SUSAN-Kuhiwassersystems (CWS) werden alle zur
Nachzerfallswarmeabfuhr benétigten SUSAN-Systeme mit genligend Kithiwasser versorgt. Die Anlage
kann daher bei einem Verlust der Wasserzufuhr zum Haupt- und Hilfskithiwassersystem bzw. beim Ver-
lust des Haupt- und Hilfskiihiwassersystems mit Hilfe des CWS-Systems in einen sicheren abgesteliten
Zustand Uberfuhrt und in diesem Zustand gehalten werden. Eine SUSAN-Division geniigt dabei, um die
gesamte Nachzerfallswarme aus der Anlage an die Aare abzugeben.

Alifallige Massnahmen von Operateuren (z.B. das Einrichten der mobilen Pumpen zur alternativen Be-
speisung des CWS-Systems Uber die Objektschutzéffnung des Hauptkiihiwasserauslaufbauwerks mit
Aarewasser) kénnen innerhalb kurzer Zeit (1-2 Stunden) eingerichtet werden.
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8.1.21 Handlungen zwecks Vorbeugung der Brennstoff-Degradation

Im KKM sind verschiedene mobile Einsatzmittel und entsprechende Accident Management (AMM) und
Severe Accident Management Guidance (SAMG) Dokumentationen zur Beherrschung von auslegungs-
Uberschreitenden Situationen vorhanden (siehe auch Kapitel 9).

e Verschiedene Feuerwehreinsatzmittel sind vor Ort. Mit Hilfe dieser Einsatzmittel kann Wasser,
auch beim allfalligen Ausfall oder einer Nichtverfigbarkeit der Notstromversorgungen und der
Notstandsdiesel oder der primaren Warmesenke, aus dem Feuerléschnetz, dem Hochreservoir
oder Aarewasser mit Hilfe einer mobilen Pumpe via dem Feuerléschsystem direkt in den Kern
eingespeist werden. Die dazu nétigen Schritte sind in AMM-B-001 festgehalten.

s  Wichtige vom Hilfskihlwassersystem versorgte Nebenkuhlistellen (wie STCS- und TCS Wérme-
tauscher, etc.) konnen bei einem Unterbruch der Wasserzufuhr aus dem Feuerléschnetz (auch
mit mobilen Feuerléschpumpen) versorgt werden.

* Seit dem 30.5.2011 kann auf die Einsatzmittel im externen Notfalllager zugegriffen werden, siehe

Kap. 9.1.6.
o  Weiter steht in unmittelbarer Kraftwerksnéhe ein erdbeben- und Uberflutungssicheres Lager, sie-
he Kap. 9.1.5.3.
8.1.2.2 Verfiigbarkeit von kompetenten Fachkréfte

Die Aussagen aus Kapitel 7.1.6.3 treffen auch hier zu.
8.1.3 Cliff-Edge-Effekte

Ein Cliff-Edge-Effekt tritt auf, wenn neben der normalen Kiihlwasserversorgung (Hilfskiihlwasser) auch
die alternative Versorgung der Anlage mit Kihlwasser mit Hilfe des SUSAN-Kihlwassersystem (CWS)
versagt oder nicht zur Verflgung steht. In diesem Fall, welcher im folgenden Kapitel 8.2 beschrieben
wird, kann die Nachwédrme Uber die Druckentlastung des Containments an die Atmosphdre abgegeben
werden.

8.14 Vorgesehene Massnahmen zur Erhdhung der Anlagensicherheit und zur Verhinde-
rung von Cliff-Edge-Effekten

Im KKM sind bereits verschiedene redundante und diversitdre Systeme zur Kilhlwasserversorgung vor-
handen.

Wie in [1] beschrieben wurden im Rahmen der vom ENSI geforderten Uberprifung der Beherrschung
eines 10'000-jahrlichen Hochwassers am Standort KKM bereits verschiedene Verbesserungspotentiale
erkannt (z.B. Massnahmen zur Erhéhung der Verfugbarkeit des Pumpenhauses und Massnahmen zum
Schutz der SUSAN-KUhlwassereinldufe vor einer Verstopfung). Diese wurden in diesem Rahmen z.T.
bereits umgesetzt oder sind in Planung (siehe auch Kapitel 7.1.8). Weitere Verbesserungspotentiale bzw.
Nachristungsforderungen sind in [2] festgehalten und werden im Rahmen der ENSI-Freigabeverfahren
entsprechend umgesetzt.

8.2 Verlust der primaren endgiiltigen Warmesenke und der alternativen endgiiltigen
Wirmesenke

In diesem Kapitel wird davon ausgegangen, dass zusétzlich zum Verlust des Pumpenhauses bzw. des
Haupt- und Hilfskiihiwassers auch das im vorherigen Kapitel beschriebene SUSAN-KUhlwassersystem
(CWS) nicht zur Verfligung steht.

In diesem Fall (wie auch in dem im Kapitel 8.1 beschriebenen Fall) fuhrt der Verlust des Pumpenhauses
bzw. der Verlust der Hauptwarmesenke zum Verlust des Vakuums in beiden Kondensatoren. Dies hat
das Schliessen aller MSIV zur Folge und damit einhergehend eine Reaktorschnellabschaltung durch By-
passversagen, hohen Neutronenfluss oder hohen Reaktordruck je nach zeitlichem Verlauf des Vakuum-
verlustes.
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Aufgrund des Verlustes der Warmesenke und der Nichtverfigbarkeit der alternativen Warmesenke
(SUSAN-Khlkette) stehen nur noch die Anspeisung ab dem Wasserkraftwerk Muihleberg und der Not-
stromdiesel (luftgekihlt) zur Versorgung der Anlage mit Notstrom zur Verfiigung. Die SUSAN-Diesel be-
nétigen Kithiwasser und stehen daher in diesem Szenario nicht zur Verfligung.

Die Nachzerfallswarmeabfuhr erfolgt daher dhnlich wie im Fall des totalen Verlustes aller Wechselstrom-
quellen (siehe Kapitel 7.2.2). Die Nachwérme wird Gber die Containment-Druckentlastung iber den &dus-
seren Torus an die Atmosphére abgegeben. Anders als im Total-SBO Fall (Kapitel 7.2.2) wird jedoch die
Anlage weiterhin mit Wechselstrom versorgt. Dies bedeutet, dass die ECC-Systeme der Strénge | und Il
zur Bespeisung des Reaktors weiterhin zur Verfiigung stehen. Die Bespeisung des Druckgefasses muss
daher nicht Giber den Einsatz von mobilen Mitteln oder iber Einspeisung aus dem Hochreservoir erfolgen,
sondern kann mit dem Core Spray (CS) System (bzw. vor der Absenkung des Reaktordrucks mit Hilfe der
ADS-Funktion (siehe Kapitel 7.2.2.2 bzw. Kapitel 3.3.2.4.1) mit dem RCIC-System) erfolgen.

Wenn die Wasservorrate fur das CS nicht mehr ausreichend sind, stehen das Hochreservoir oder mobile
Einsatzmittel zur Nachflllung dieser Wasservorréte zur Verfiigung. Aufgrund der intern vorhandenen
Wasservorrate steht gentigend Zeit zur Verfligung, um eine alternative Nachspeisung von Wasser zur
Verfiigung zu stellen, bevor die internen Wasservorrate aufgebraucht sind.

Gemadss den Angaben in [6] flihren Ereignisse, in denen der Reaktordruck mit Hilfe der ADS Funktion in
ein Niederdruckszenario Uberfuhrt werden kann, eine Einspeisung tber das Core Spray (CS) System zur
Verfuigung steht und die Nachzerfallswadrmeabfuhr Giber das CDS an die Atmosphére abgegeben wird, zu
erfolgreicher Kernkiihlung. Dies setzt allerdings voraus, dass die manuelle Umsteliung (Operateurhand-
lung) der Wasserzufuhr zum CS vom Torus zum KAKO (CST) funktioniert, um bei der Druckentlastung
des Containments und damit des Torus nicht die Einspeisung tiber das CS System zu verlieren.

Die Anlage kann demensprechend mit Hilfe der am Standort vorhandenen Mittel in einen sicheren abge-
stellten Zustand gebracht und Giber mindestens 72 h gehalten werden.

8.2.1 Handlungen zwecks Vorbeugung der Brennstoff-Degradation

Im KKM stehen verschiedene mobile Einsatzmittel mit den entsprechenden Accident Management Mass-
nahmen (AMM), sowie die Severe Accident Management Guidance (SAMG) zur Beherrschung von aus-
legungsuberschreitenden Situationen zur Verfigung (siehe auch Kapitel 9).

» Als alternative Notstromquelle steht im KKM ein zusatzliches Dieselaggregat, Giberflutungs- und
erdbebensicher gelagert, auf dem Dach des SUSAN-Gebéaudes zur Verfiigung. Mit Hilfe dieses
Diesels kdnnen die in der Anlage vorhandenen Batterien in den SUSAN-Divisionen (Strdnge Il
und V) wieder aufgeladen werden.

* Verschiedene Feuerwehreinsatzmittel sind vor Ort. Mit Hilfe dieser Einsatzmittel kann Wasser,
auch beim allfdlligen Ausfall oder einer Nichtverfiigbarkeit der Not- und Notstandversorgungen
oder der primaren Warmesenke, aus dem Feuerléschnetz oder dem Hochreservoir Gber die
RCIC Einspeiseleitung oder Aarewasser mit Hilfe einer mobilen Pumpe via Feuerldschwasser-
system direkt in den Kern eingespeist werden. Die dazu nétigen Schritte sind in AMM-B-001 fest-
gehalten.

e Wichtige vom Hilfskithlwassersystem versorgte Nebenkihlstellen (wie STCS- und TCS Warme-
tauscher, etc.) kénnen bei einem Unterbruch der Wasserzufuhr aus dem Feuerldschnetz (auch
mit mobilen Feuerldschpumpen) versorgt werden.

» Weiter kann vom SUSAN-Dieseltank Brennstoff zum o.g. zuséatzlichen Dieselaggregat gebracht
werden, ohne dass der geschutzte Bereich des Kraftwerks verlassen werden muss. Die dazu
notwendige Schritte sind in einer KKM-internen Vorgehensvorschrift festgehalten. Damit kann die
Laufzeit des Notstromdiesels verlangert werden.

e Seit dem 30.5.2011 kann auf die Einsatzmittel im externen Notfalllager zugegriffen werden, siehe
Kap. 9.1.6.

e  Weiter stehen in unmittelbarer Kraftwerksnahe mehrere Lager, sieche Kap. 9.1.5.3.
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8.2.2 Verfiigbarkeit von kompetenten Fachkrifte
Die Aussagen aus Kapitel 7.1.6.3 treffen auch hier zu.
8.2.3 Cliff-Edge-Effekte

Cliff-Edge-Effekte treten auf, wenn die in diesem Szenario verfiigbaren Notstromquellen (zusétzliches
Dieselaggregat, Notstromeinspeisungen aus dem Wasserkraftwerk Muhleberg) ausfallen und andere
mobile oder externe Mittel (siehe oben) zur Bereitstellung von Wechselstrom nicht oder nicht innerhalb
nutzlicher Frist zur Verfugung stehen. Zur Beherrschung der Auswirkungen dieses Szenarios muss auf
die AMM und SAMG zuriickgegriffen werden. Dieser Fall entspricht dem Verlust der Warmesenke
(Haupt- und Alternativwarmesenke) mit gleichzeitigem Verlust der gesamten Wechselstromversorgung,
welcher im Kapitel 7.2.2 bzw. in Kapitel 8.3 beschrieben wird.

Das Eintreten dieses Cliff-Edge-Effektes kann fiur den Fall, dass der Treibstofftank des zusatzlichen Die-
selaggregats aus irgendwelchen Griinden nicht nachgefullt werden kann und keine mobilen oder exter-
nen Mittel in Betrieb sind, gemdass den Angaben in Kapitel 7.1.6 erst nach Ablauf von mindestens 72
Stunden auftreten. Dies verschafft der Notfallorganisation Zeit, um weitere Massnahmen einzuleiten, um
einen sicheren Anlagenzustand zu erreichen und eine unkontrollierte Freisetzung zu verhindern.

Ein weiterer Cliff Edge Effekt tritt auf, wenn die Nachspeisung von Wasser, mit Hilfe der oben beschrie-
benen internen und externen Einsatzmittel, nicht aufrechterhalten werden kann, oder wenn die Druckent-
lastung aus dem Containment Uber den dusseren Torus und damit die Nachzerfallswarmeabfuhr nicht
oder nur begrenzt funktioniert. In diesem Fall sind Kernschaden ohne weitere Massnahmen nicht auszu-
schliessen.

8.2.4 Vorgesehene Massnahmen zur Erhéhung der Anlagensicherheit und zur Verhinde-
rung von Cliff-Edge-Effekten

Die Aussagen aus Kapitel 8.1.4 treffen auch hier zu.Zur Verbesserung der Verfugbarkeit der SUSAN-
Systeme soll auch deren Kuthlung diversitar aufgebaut werden. Das Grobkonzept fir eine diversitare
Warmesenke sieht die Moglichkeit vor, die Kiihlung der SUSAN-Dieselgeneratoren auch Uber den neu zu
errichtenden Kompaktkihler zu erméglichen (siehe auch Kapitel 7.1.8 und 5.2.1.3).

8.3 Verlust der primaren endgiiltigen Warmesenke mit SBO/Total-SBO

Die beiden Félle, Verlust der primaren endgultigen Warmesenke und SBO bzw. Total-SBO entsprechen
aus folgenden Griinden dem in Kapitel 7.2.2 beschriebenen Fall ,Total-SBO*:

* Der Ausfall der gesamten Wechselstromversorgung und der Ausfall der Notstromversorgung der
Stréange | und I (SBO) flihren zum Ausfall des Haupt- und Hilfskiihlwassers (und damit auch des
STCS).

s Der Ausfall der Ktihlung der SUSAN-Notstanddiesel (Aufgrund des Verlustes der Aare als War-
mesenke und damit des CWS) fihrt zum Verlust der SUSAN-Notstandsdieselgeneratoren. Um-
gekehrt fuhrt auch der Ausfall der SUSAN-Diesel (Total-SBO) zum Ausfall des SUSAN-
Kihlwassersystems (CWS). Mit dem Ausfall der SUSAN Kuhlung steht auch das TCS nicht mehr
zur Verflgung.

Es stehen daher in diesen Fallen dieselben Mittel zur Verfugung, um die Anlage in einen sicheren Zu-
stand zu Uberfihren, wie in Kapitel 7.2.2 beschrieben.

Die Félle Verlust der primaren endgultigen Warmesenke mit SBO/Total-SBO sind dementsprechend ab-
gedeckt durch die Angaben in Kapitel 7.2.2. Das RCIC-System, die passive Kuhlkette tiber die RDB-
Druckentlastung und die Containment-Druckentlastung sowie die Einspeisungen vom Hochreservoir,
Uber das Feuerléschnetz oder mit Hilfe einer mobilen Pumpe aus der Aare stehen zur Verfligung. Das
RCIC ist nur vom Gleichstrom abhéngig. Die anderen Systeme benétigen keinen Strom und sind nur von
Operateurhandlungen abhangig. Weitere Massnahmen zum Einsatz von mobilen Mitteln sind entspre-
chend den Angaben in Kapitel 7.2.2 verflgbar.
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Wenn man davon ausgeht, dass die alternative SUSAN-Wasserfassung verfligbar ist, sind die SUSAN-
Systeme im Fall mit SBO weiterhin betriebsbereit. Dieses Ereignis wird durch den in Kapitel 7.2.1 be-
schriebenen Fall SBO abgedeckt. Die Anlage kann in diesem Szenario mit Hilfe der SUSAN-Systeme
ohne Eingreifen des Betriebspersonals in einen sicheren Zustand Gberfiihrt und in diesem gehalten wer-
den.

8.4 Brennelementbecken

Fir das Trockenlager ist keine Warmesenke erforderlich.

Die Warmeabfuhr aus dem Brennelementbecken erfolgt im Normalbetrieb Gber das Brennelementbe-
ckenkihlsystem (siehe auch Kapitel 7.3). Bei Ausfall dieses Kuhlsystems erfolgt die Warmeabfuhr aus
dem Brennelementbecken durch Verdunstung beziehungsweise Verdampfung und weiter tber das Se-
kundarcontainment und den dusseren Torus. Dieser Pfad der Warmeabfuhr ist passiv und benétigt weder
Hilfsenergie noch Operateurhandlungen. Auch bei einem Ausfall des betrieblichen Kihlsystems ist die
Warmeabfuhr somit sichergestelit. Damit die Warmeabfuhr Giber diesen Pfad mittelfristig, das heisst im
Bereich von Wochen sichergestellt ist, muss allerdings das verdampfende Wasser nachgespiesen wer-
den kdnnen. Dieser Aspekt wurde im Kapitel 7.3 detailliert beschrieben.

Far die Lagerung der Brennelemente im Brennelementbecken ist die Einhaltung eines ausreichenden
Wasserniveaus relevant und nicht die Bereitschaft des Brennelementbeckenkihlsystems. Ein ausrei-
chender Schutz des Brennelementbeckens gegen den Verlust der Wérmesenke wie auch gegen den
Verlust der Warmesenke mit gleichzeitigem Ausfall der Stromversorgung ist sichergestellt.
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9. Notfallmanagement

In diesem Kapitel werden Aspekte des Notfallmanagements (Accident Management) und des Manage-
ments bei schweren Unféllen (Severe Accident Management - SAM) im KKM beschrieben.

Kapitel 9.1 beschreibt allgemeine und Ubergeordnete Aspekte der KKM-Notfallorganisation und des
(Severe) Accident Managements.

Weiter werden Accident Management Massnahmen fur folgende Situation angesprochen:
¢ Massnahmen bei einem Verlustes der Kernkihlung, Kapitel 9.2.
e Massnahmen zum Schutz der Containmentintegritat, Kapitel 9.3.
e Massnahmen zur Linderung der Folgen eines Verlustes der Containmentintegritat, Kapitel 9.4.

s Massnahmen bei einem Verlust der Kiihlung der Brennelemente im Brennelementlagerbecken,
Kapitel 9.5.

9.1 Allgemeine und libergeordnete Aspekte

Das Notfallmanagement des KKM regelt die Massnahmen und das Verhalten von Personen auf dem
Kraftwerksareal bei Vorkommnissen, welche die Bevélkerung der Umgebung, das Betriebspersonal, die
Umwelt oder die Kraftwerksanlage gefahrden kénnen. Das Notfallmanagement beriicksichtigt nationale
([6]) sowie internationale Anforderungen([9], [10]).

Wahrend fur den Normalbetrieb eines KKW ein kooperativer Flihrungsstil mit Zielvereinbarungen gepflegt
wird, erfordert der Notfall eine straffe, auftragsorientierte Fihrung. Dies ist ein Schlisselelement in der
Arbeit des Notfallstabes. Zeitdruck und Ungewissheit sind grundlegende Merkmale der Situation, in der
sich die FUhrungstatigkeit abspielt. Aber auch Initiative und Selbstandigkeit, die Bereitschaft Verantwor-
tung zu Gbernehmen, Analyseféhigkeit, vernetztes Denken, sowie umfassende Kenntnisse in allen Berei-
chen, mit denen sich ein Notfallstab zu befassen hat, sind eine Voraussetzung fur eine effiziente, zeitge-
rechte Bewdltigung eines Notfalles.

Der Auftrag der Notfallorganisation ist es, durch gezielte Massnahmen bestehende Notfallauswirkungen
zu minimieren und weitere Auswirkungen zu verhindern, mit dem Ziel, den Schutz der Bevélkerung (siehe
z. B. [8]), des Personals, der Umwelt und der Anlage maximal zu gewahrleisten. Zu diesem Zweck arbei-
tet die Notfallorganisation eng mit staatlichen Notfallorganen zusammen.

Eine zeitgerechte und objektive Information der Mitarbeitenden und der Offentlichkeit bildet einen integ-
rierten Bestandteil der Aufgaben einer Notfallorganisation.

Flihrungsmodell der Notfallorganisation (NFO)

Die Grundlagen der NFO wurden durch Mitarbeitende der Werke, die als aktive Offiziere der Schweizer
Armee auf Grund ihrer spezialisierten Ausbildung héhere Stabsfunktionen innehatten, entwickelt und in
den Werken anlagespezifisch umgesetzt und trainiert.

Zur effizienten, zeitgerechten Bewdltigung eines Notfalles werden folgende Grundsatze eingehalten:

+ Die Notfallorganisation ist so flexibel, dass sie einerseits auf bestimmte, vorhersehbare Falle an-
wendbar ist, andererseits durch entsprechende Anpassung bei unvorhersehbaren Féllen ver-
wendet werden kann. Dabei lehnt sie sich méglichst an die Aufbauorganisation des Kraftwerkes
an; eingespielte Strukturen, Auftrags- und Informationswege und das vorhandene Wissen werden
somit optimal genutzt.

» Der Fuhrungsprozess schreibt vor, wie strukturiert vorzugehen ist, um trotz Zeitknappheit und
Ungewissheit méglichst schnell den Notfall zu beherrschen. Er gibt Handlungsrichtlinien, die fur
das Zusammenwirken der einzelnen Sektionen wichtig sind. Dabei werden jedoch méglichst we-
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nig Einschrankungen angestrebt, damit bei der Bewaltigung nicht vorhersehbarer und wenig
strukturierter Aufgaben die notwendige Handlungsfreiheit gewahrleistet bleibt.

Das geordnete Zusammenwirken der drei Elemente Fihrungsorganisation, Fiihrungsprozesse und Fiih-
rungseinrichtungen bestimmt das Filhrungsmodell zur Bewaltigung eines Notfalles:

Flihrungsorganisation: Fiihrungsprozesse: Flihrungseinrichtungen:

Die Details der Umsetzung dieser drei Fuhrungselemente werden in den nachfolgenden Abschnitten be-
schrieben.

9.1.1 Notfallorganisation

Die Notfallorganisation besteht aus dem Notfallleiter und dem Notfallstab, die gegebenenfalls zusammen
mit betriebsfremden Unterstiitzungs- bzw. Interventionskraften (Feuerwehr, Sanitit, Kantonspolizei, usw.)
die notwendigen Massnahmen treffen und umsetzen. Der Notfallstab wird durch den Stabschef geleitet
und besteht in der Grundgliederung aus den Chefs der folgenden Elemente:

Sektionen:
o Feuerwehr
e Betrieb
s Mechanik
o Uberwachung
o Elektrotechnik
o Logistik (inkl. Betriebswache und Werksanitéat)

+ Kommunikation

Gruppen:

¢ Fuhrungseinrichtungen
o  SAMG (wenn zutreffend)

Den Sektionen und Gruppen sind Einsatzkrafte aus der Betriebsschicht, der Betriebswache sowie der
Betriebsfeuerwehr, der Werkssanitat und unterstiitzende Personen fur die Fihrungseinrichtungen und die
Uberwachung sowie Ubermittlungsspezialisten zugeordnet. Die Gliederung des Notfallstabes wird lage-
bezogen angepasst (z.B. werden nicht resp. noch nicht benétigte Sektionen und Gruppen nicht beachtet
resp. nach Bedarf via einen Pikettdienst aufgeboten).

9.1.1.1 Personalbestand der KKM-Notfallorganisation
Fur die mehrfache Besetzung der verschiedenen Positionen im Notfallstab stehen geniligend ausgebilde-

te KKM-Mitarbeitende zur Verfiigung. Die (Ausbildungs-)Kontrolle ist in der GNO ersichtlich, auch ist dort
festgehalten, wer in welchen Positionen eingesetzt werden kann.
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9.1.1.2

Ausbildung der KKM Notfallorganisation

Die Grundausbildung erfolgt, u.a. im Rahmen der j&hrlichen Einfiihrung neuer Mitarbeitende,
durch Schulung im Klassen- resp. Gruppenverband und durch Selbststudium.

Die eigentliche Schulung in der Stabsarbeit erfolgt in jéhrlich mehreren internen Notfalliibungen,
und durch Mitarbeit bei Notfalllibungen am Anlagensimulator.

Jahrlich findet eine Notfalliibbung nach den Vorgaben des ENSI [5] statt, die auch wesentlich zur
Ausbildung beitragt.

In der Notfalliibung 2011 wurde ein Totalausfall der Kiihlung verbunden mit dem Ausfall der ex-
ternen Stromversorgung gelibt. Bei dieser Notfallibung wurden auch die SAMG ~ Prozeduren
angewendet.

Die Ausbildung der den Notfallstab unterstutzenden Gruppen bzw. Personen erfolgt in internen
und externen Kursen. Die SAMG Gruppe wird durch einen externen Berater jahrlich geschult.

Jede Schichtgruppe wird mindestens einmal jahrlich in erster Hilfe (Einsatz in der Sanitat) ausge-
bildet.

Die Fachstelle ,Anlagensicherheit’ in der Abteilung Betrieb fihrt die Kontrolle tiber die Ausbildung aus.

9.1.2

Notfélle (Definition)

Als Notfall gelten alle internen und externen Ereignisse, die einen schweren Schaden an sicherheitsrele-
vanten Teilen der Anlage oder eine Gefahrdung des Personals, der Bevdlkerung oder der Umwelt verur-
sachen oder verursachen kénnen. Beim Auftreten einer Betriebsstdrung lasst sich die Grenze zwischen

einer Stérung und einem Notfall nicht immer klar beschreiben. Ferner kénnen sich Betriebsstérungen zu
Notféllen entwickeln, ja selbst zu solchen, die auslegungsiiberschreitend (SAMG) sind.

Als Notféllen bzw. analog dazu werden folgende Ereignisse behandelt:

9.1.3

9.1.3.1

Vorkommnisse gemass INES-Bewertung 1-7
Personenunfalle mit lebensbedrohendem Charakter oder Todesfalle
Brande auf dem Areal mit sichtbaren Folgen

Unbefugte Einwirkung (UEW), z.B. gewaltsames Eindringen in das Kraftwerksareal, Bombendro-
hung, Geiselnahme oder Erpressung

Gewasserverschmutzung: Austreten von grossen Mengen Ol oder anderen Chemikalien, das mit
den eigenen Mitteln nicht unter Kontrolle gebracht werden kann und zu einer erheblichen Ver-
schmutzung der Aare oder des Grundwassers fihren konnte.

Organisatorische Massnahmen beim Notfall

Erste Massnahmen

Bei einem Notfall werden die folgenden ersten Schritte veranlasst:

Auslosung des werksinternen Notfallalarms (Alarmsignal und/oder Durchsage)
Sofortige Orientierung des Kraftwerkspersonals Gber Lautsprecheranlage
Alarmierung des Kraftwerksleiters und der Mitglieder der Kraftwerksleitung

Information an die Betriebswache
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s Veranlassung der Alarmierung tber den Alarmserver (DAKS), allenfalls der Alarmierung via SMT
(System fiir Mobilisierung mittels Telefon) bei der Kantonspolizei Bern (KAPO)

+ Aufgebot der externen Notfalldienste (Feuerwehr, Sanitat, Arzt, KAPO, usw.)
+ Aufgebot ENSI-Pikett.

Nach den gultigen Vorschriften miissen bei einer Reihe von Vorkommnissen die zusténdigen Amtsstellen
und Uberwachungsinstanzen alarmiert bzw. orientiert werden. Die zu erstattenden Meldungen und die
Kriterien dazu sind in der Kemenergieverordnung (Art. 21, 38 und 39) sowie in der Richtlinie ENSI-B03
detailliert festgehalten. Des Weiteren erfolgt, beim Erreichen der Kriterien fir die rasche Alarmierung der
Bevolkerung (RABE), eine Meldung an das ENSI, die Nationale Alarmzentrale (NAZ) und den Kanton
Bern.

Im spateren Verlauf des Stdrfalls kdnnen weitere externe Stellen von der NFO angesprochen resp. auf-
geboten werden. Im Kapitel 9.1.6 werden diese externen Stellen kurz beschrieben.

Generell entscheidet der Notfallleiter iber die Umsetzung von anlagenbezogenen Massnahmen. Beispie-
le solcher Massnahmen sind:

s Umzug MCR nach SCR (siehe Kap.9.1.11)
» Evakuierung einzelner Gebaude oder des ganzen Areals
9.1.3.2 Besetzung des Notfallstabs, mégliche Einschrankungen

Nach dem Eintreten eines Notfalls steht das am Standort anwesende Personal firr die Bildung der Not-
fallorganisation (NFO) direkt zur Verfligung. Insbesondere sind dies die Anlageoperateure und -
Schichtchefs und der Pikettingenieur. Mit dieser Besetzung ist der Notfallstab grundsétzlich operationell,
und kann wahrend 24 Stunden die wichtigsten Massnahmen in die Wege leiten. Wenn der Notfall wah-
rend der normalen Arbeitszeit eintritt, sind zusétzlich viele Fach- und Kaderpersonen fiir die NFO verfig-
bar. Ausserhalb der normalen Arbeitszeit werden die erforderlichen Personen aufgeboten: Ohne Ein-
schrankung der Zugangswege zur Anlage sind diese Personen innert einer Stunde vor Ort und einsatzbe-
reit.

Wenn die Ubliche Zugangswege blockiert oder beschadigt sind (z.B. nach einem Erdbeben) und das Are-
al auch uber alternative Zugénge nicht erreichbar ist, muss die vor Ort anwesende Mannschaft so lange
weiterarbeiten, bis der Zugang zur Anlage wieder hergestellt ist; u.U. kénnen, zur Unterstltzung resp. zur
Ablosung der Mitglieder des Notfallstabs, Personen per Helikopter eingeflogen werden. Mehrere diversi-
tdre Kommunikationsmittel gewahrleisten die Zusammenarbeit zwischen den Mitgliedern des Notfallsta-
bes innerhalb und ausserhalb der Anlage.

9.14 Dokumente fiir den Notfall

Die in einem Notfall fur alle Personen auf dem Kraftwerksareal geltenden Verhaltensregeln und die zu
treffenden Massnahmen sind in den folgenden KKM-internen Dokumenten beschrieben:

¢ Kraftwerksreglement [7]

+ Grundlagen Notfallordner (GNO) [2]

s Allgemeine Notfallanweisungen (ANA)

o Betriebsnotfallanweisungen (BNA)

¢ Accident Management Massnahmen (AMM)

s Severe Accident Management Guidance (SAMG - Prozeduren) [4]

o Dossier UEW (vertraulich).
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Die Grundlagen der NFO wurden durch Mitarbeitende der Schweizerischen Kernkraftwerke gemeinsam
entwickelt und in den einzelnen Werken anlagespezifisch umgesetzt und trainiert.

In den GNO sind die Grundlagen der Notfallorganisation, deren Aufgaben, Verantwortlichkeiten und
Kompetenzen definiert. Die Beschreibung der Kommunikations-Einrichtungen, die Grundlagendokumente
sowie eine Liste mit kurzer Inhaltsbeschreibung der rechtlichen und behérdlichen Grundlagen sind eben-
falls in diesem Teil des Notfallordners enthalten.

Die allgemeinen Notfallanweisungen (ANA) enthalten allgemeine Notfallweisungen und Checklisten, die
unabhéngig vom jeweils eingetretenen Not- oder Storfall benutzt werden.

In den Betriebsnotfallanweisungen (BNA) werden Ereignisse behandelt, die einen technischen Notfall
darstellen. Es sind dies sowohl dussere Ereignisse (Erdbeben, etc.) als auch technische Stérungen.

In den Accident Management Massnahmen (AMM) werden Notfalle behandelt, denen auslegungstber-

schreitende Ablaufe zu Grunde liegen. Es handelt sich um eher langfristig wirkende Massnahmen, wel-

che den Auswirkungen auslegungstiberschreitender Ereignisse entgegenwirken. Die SAMG-Prozeduren
erganzen die AMM in dem Sinne, dass sie zur Ableitung von Massnahmen fiir die Linderung der Folgen
schwerer Unfélle mit Kernbeschadigung benutzt werden.

Das Dossier UEW beinhaltet Massnahmen gegen unbefugte Einwirkung.
9.1.5 Zugriff auf vorhandene interne Ausriistungen

Fir den Einsatz von Hilfsmitteln bei Storfall- und Notfallsituationen kénnen folgende Stufen unterschieden
werden:

e Stufe 1: Autonomie am Standort, Einsatz von eigenem Personal und Material (ohne externe Un-
terstitzung)

» Stufe 2: Externe Unterstitzung (Feuerwehr, Zivilschutz, Katastrophenhilfe Bereitschaftverband)
und Material aus externen Lagern

e Stufe 3: Hilfeleistungen durch anderen Schweizer KKW (wird durch swissnuclear bzw. durch die
GSKL koordiniert) sowie durch weitere externe Organisationen (z.B. Lieferanten)

In der ersten Notfallphase dienen die erforderlichen Einsatzmittel zur Abfuhr der Nachzerfallswarme,
Wiederherstellung der notwendigen elektrischen Stromversorgung, Uberwachung der radiologischen
Verhéltnisse, Brandbekampfung sowie zur ersten Reparatur-, Instandsetzungs-, R&umungs- und Ber-
gungsmassnahmen. Externe Stellen werden dann angesprochen, wenn die eigenen Mittel nicht mehr
ausreichen oder wenn die Notfallbeherrschung durch externe Unterstitzung verbessert werden kann:
dies durfte vor allem in der spéteren Notfallphase der Fall sein.

In den Instandhaltungsplanen der verantwortlichen Organisationseinheiten sind Vorkehrungen verankert,
die die Einsatzbereitschaft der Gerate sicher stellen. Im Prozess Materialwirtschatft ist die Ersatzteilhal-
tung und die Bewirtschaftung der Hilf- und Betriebsstoffe (Beschaffung, Lagerung etc.) definiert. Dabei
wird mit festgelegten Minimalbesténden, die bei deren Unterschreitung Bestellungen auslosen, gearbei-
tet. Alle angelieferten Guter unterstehen den in den Arbeitsanweisungen definierten Qualitdtskontrollen.

9.1.5.1 Zugriff auf mobile Geréte

Am Standort KKM ist ein Tankfahrzeug vorhanden, welches ca. 10000 | Dieselkraftstoff zur Nachbetan-
kung der Notstromdiesel enthalt. Dieses kann innerhalb kurzer Zeit die Dieselaggregate Gber Einfullstut-
zen betanken. Damit kann ebenfalls Treibstoff zwischen den verschiedenen Notstromdieseltanks ver-
schoben und je nach Bedarfsfall die Verflgbarkeit der Notstromdiesel verlangert werden.

Am Standort des KKM, auf dem Dach des SUSAN-Notstandsgebaude, steht ein weiterer mobiler Diesel-
generator zur Verfligung, welcher im Anforderungsfall innerhalb einer Stunde funktionsbereit ist und den
Strombedarf zum Aufladen der Batterien Ubernehmen kann. Zusétzlich sind mehrere kleinere mit Diesel
betriebene Notstromaggregate (< 10 kW) fur Einzelanwendungen (wie z.B. fir mobile oder fest installierte
Pumpen) auf dem Areal gelagert.
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Als Accident Management Massnahme, z.B. zur Bespeisung des SUSAN-Notstandkilhlsystems, stehen
temporar drei Lédschpumpen a 4000 min auf dem Areal. Ende November 2011 werden diese drei Pum-
pen durch zwei neue leistungsstérkere Léschpumpen a 10‘000 /min abgeldst. Die Bereitstellung solcher
Pumpen, inklusive dem Verlegen von Schiauchmaterial und installieren von Anschllissen, ist innerhaib
von 2 Stunden maglich.

9.1.5.2 Feuerwehr

Das KKM hat eine eigene, grosse Betriebsfeuerwehr, weiche aus Mitarbeitenden des KKM gebildet wird.
Sie steht rund um die Uhr fir folgende Aufgaben zur Verfugung:

» Rettung und Bergung gefahrdeter Personen

» Brandbekdampfung

» Schutz der Gewasser vor ausfaufenden, schédlichen Flissigkeiten
» Erstellen von Noteinspeiseleitungen.

Fur Umsetzung der Accident Management Massnahmen wie beispielsweise die Einspeisung mit mobilen
Pumpen ins SUSAN-Einlaufbauwerk wird die Betriebsfeuerwehr aufgeboten. Diese ist ebenfalls zustan-
dig fur den Unterhalt und Testbetrieb der Mittel.

Die Organisation der KKM-Betriebsfeuerwehr umfasst insgesamt ca. 75 Personen (ca. 20 Fllhrungsper-
sonen und eine Mannschaft von ca. 55 Atemschutzgeratetrager, Rohrflhrer, Maschinisten und Strahlen-
schutzmitarbeitenden). Wahrend der Normalarbeitszeit steht eine Ersteinsatzgruppe von ca. 20 Personen
direkt zur Verfugung (Aufgebot Uber die interne Telefonaniage). Diese kdnnen nach Alarmierung durch
die Betriebsschicht innerhalb von Minuten die Erst-Intervention starten. Ausserhalb der Normalarbeitszeit
wie an Wochenenden und Feiertagen wird Uber den privaten Telefonanschluss alarmiert, die gesamte
Betriebsfeuerwehr wird aufgeboten. Es gilt eine Dienstbereitschaft. innerhalb von 15 Minuten kann eine
Ersteinsatzgruppe gebildet werden, wenn der Zugang zur Anlage nicht eingeschrénkt ist. Die Ausbildung
der KKM-Berufsfeuerwehr richtet sich nach geltenden Vorschriften (z.B. Richtlinien des Schweizerischen
Feuerwehrverbandes) sowie nach den Gegebenheiten im KKM. Abgesehen von einer Grundausbildung
finden regelmassige Feuerwehribungen statt.

Als Loschmittel stehen der Betriebsfeuerwehr nebst den tblichen Feuerwehrmitteln ein Tankliéschfahr-
zeugd Typ 1 (2500 /min), zwei Motorspritzen Typ Il (1'‘800 I/min) sowie das dazugehd&rige Schlauchmate-
rial (ca. 3'200 m) zur Verfigung. Ebenfalls ist die Feuerwehr mit 44 Atemschutzgeraten und 120 Reserve-
flaschen ausgerustet.

Auch die Ausriistung richtet sich nach geltenden Vorschriften und nach den Gegebenheiten im KKM: z.B.
stehen drei betriebseigene Mannschaftstransportwagen zur Verfigung und jedes Mitglied der KKM-
Betriebsfeuerwehr besitzt eine persdnliche Brandschutzausriistung. Zur Brandbekd@mpfung und fur den
Wassertransport kann zuséatzliches Material von der Berufsfeuerwehr Bern, den umliegenden Gemeinde-
feuerwehren sowie bei der Armee angefordert werden.

9.1.5.3 L.ager in Kraftwerksnihe

In unmittelbarer Nahe des Kraftwerks werden Motorspritzen, Notstromaggregate, Pumpen, Schlauchma-
terial, Brandschutzausristungen, Betriebsstoffe, Borierungsmittel, Werkzeuge und Hochwasserschutzma-
terial gelagert.

9.1.6 Externe Unterstiitzung

9.1.6.1 Externes Lager Reitnau

Seit dem 30.5.2011 kann zudem auf die Einsatzmittel im externen Notfalllager Reitnau zugegriffen wer-
den. Mit den Einsatzmitteln im externen Notfalllager besteht die Moglichkeit, mobile Dieselgeneratoren

und Treibstoff sowie andere Einsatzmittel (Strahlenschutzmittel, mobile Pumpen, Borierungsmittel, etc.)
und die Werkzeuge fur deren Installation mit Hilfe von Helikoptern des Departements VBS (falls die
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Strassen vom externen Notfalllager zum Standort KKM befahrbar sind, auch mit LKW's) direkt an den
Standort zu bringen.

Die Einsatzmittel werden dabei im externen Lager so vorbereitet, dass sie mit einem Helikopter des VBS
transportiert werden kdnnen. Die Helikopter des VBS kénnen mittels der Befehlskette ENSI-NAZ-VBS
direkt zum Einsatz abgerufen werden. Die Organisation ist so aufgebaut, dass auch unter Notfallbedin-
gungen die Einsatzmittel rasch am Standort zur Verfiigung stehen.

Der Bezug dieser Einsatzmittel, sowie die Bereitstellung von Notfallmaterial vor Ort werden durch unter-
stltzende Krafte der Schweizerischen Kernkraftwerke koordiniert.

9.1.6.2 Feuerwehr

Der Schichtleiter oder der Notfallleiter kann bei Branden oder bei Gewasserverschmutzungen jederzeit
die Unterstitzung der Berufsfeuerwehr Bern (BFWB) anfordern. Die Zusammenarbeit mit der eigenen
Betriebsfeuerwehr ist in einer Vereinbarung zwischen KKM und der BFWB geregelt. Auch kann die Orts-
feuerwehr Muhleberg fUr Einséatze ausserhalb der kontrollierten Zone aufgeboten werden.

9.1.6.3 Kantonspolizei

Der Leiter der Wachgruppe oder der Notfallleiter kann jederzeit die Kantonspolizei anfordern, wenn die
Situation den Einsatz von Polizeikraften erfordert.

9.1.6.4 Unterstiitzung durch anderen KKW-Betreiber

Die Schweizerischen KKW-Betreiber haben sich dazu verpflichtet, sich in Notfallsituationen gegenseitig
zu unterstiitzen mit Einsatzmitteln, Notfallmaterial oder auch andere Ressourcen. Uber die Anforderung
dieser Unterstutzung entscheidet der Notfallleiter.

9.1.6.5 Notfallarzt, Krankenhauseinweisung

Die erste arztliche Hilfe wird durch die Arzte des Amtes Laupen gewahrleistet. Innerhalb dieser Arzte-
gruppe besteht ein Pikettdienst, der den offiziellen Arztenotruf des Amtes Laupen bildet. Falls weiterge-
hende &rztliche Hilfe oder eine sofortige Spitaleinlieferung erforderlich ist, muss die Sanitatspolizei oder
allenfalls die REGA (Schweizerische Rettungsflugwacht) alarmiert werden.

Waren die verunfallten Personen einer externen oder internen Strahlenbelastung ausgesetzt, sind zudem
spezielle Massnahmen zu treffen. Grundsatzlich werden Verletzte mit schweren Verbrennungen oder
hoher Strahleneinwirkung sowie Verletzte mit radioaktiver Kontamination mit der REGA in das Universi-
tatsspital Zarich transportiert.

9.1.6.6 Carelink

Carelink bietet umfassende praktische und psychologische erste Hilfe fur betroffene Personen (Mitarbei-
tende und ihnen nahe stehenden Personen) wahrend und nach einem komplexen Ereignis. Uber die An-
forderung dieser Unterstiitzung entscheidet der Notfallleiter.

9.1.6.7 Weitere externe Unterstiitzung

Zugriff zum Emergency Support Center des Reaktorlieferanten General Electric sowie zu anderen
Schlussellieferanten ist méglich und wurde in Notfallibungen auch entsprechend getestet. Uber die An-
forderung dieser Unterstltzung entscheidet der Notfallleiter.

9.1.7 Management der radioaktiven Abgaben und deren Minimierung

Die Auslegung der Brennelemente und der Einsatz des Brennstoffes innerhalb der genehmigten Be-
triebsgrenzen stellen sicher, dass Brennelementdefekte im Betrieb weitgehend vermieden werden. Bei
den meisten Auslegungsstérféllen kommt es ebenfalls nicht zu Beschéadigungen an Brennelementen. Die
radiologischen Auswirkungen dieser Storfalle in der Umgebung sind daher gering. Fur einige Ausle-
gungsstorfalle muss mit dem Auftreten von Brennstoffschaden gerechnet werden, oder solche Schaden
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werden im Rahmen der Storfallmodellierung postuliert. Fir diese Falle wird die resultierende Folgedosis
fur die Bevolkerung mit konservativen Randbedingungen ermittelt. Die aktuellen Berechnungen der radio-
logischen Auswirkungen der verschiedenen Stérfalle sind im Sicherheitsbericht [12] dokumentiert. Die
Dosisgrenzwerte der StSV werden in allen Fallen eingehalten.

Fur den Fall, dass alle Systeme zur Nachzerfallswdrmeabfuhr ausgefallen sind und die Nachzerfallswar-
me bei intaktem Brennstoff iber die Abgabe von Frischdampf an die Umgebung erfolgen muss, 1asst sich
konservativ abschétzen, dass die resultierende Folgedosis fur die am meisten betroffene Bevdlkerungs-
gruppe kleiner als 0.035 mSv/Mg ist. Aus den zur Abfuhr der Nachzerfallswéarme erforderlichen Dampf-
mengen ergibt sich, dass dieser alternative Kiithlpfad fir mehrere Tage méglich ist, ohne die Grenzwerte
der StSV zu tberschreiten.

Abgaben aus den betrieblichen Sammelbehéltern kénnen nicht zu hohen Dosen fihren [13]. Die resultie-
rende Folgedosis fur die am meisten belastete Bevélkerungsgruppe fur den Fall, dass alle Behalter bei
einem Hochwasserereignis vollstdndig ausgespiilt wirden, wurde konservativ als kleiner 1 mSv abge-
schatzt.

Die Ruickhaltung von Radioaktivitat in der Anlage im Falle einer Kernbeschadigung ist eine zentrale Auf-
gabe der SAMG (Severe Accident Management Guidance)-Prozeduren. Die Vorgaben zur Bedienung
des Containment Druckentlastung System CDS (Schwellwert 5 bar, Aktivierung wahrend jeweils 5 min) in
den SAMGs dienen zur Minimierung der Abgaben. Ein wichtiger Beitrag zur Minimierung liefert auch die
Riickhaltung von Jod im dusseren Torus durch die Einspeisung von Natriumthiosulfat (siehe Kap.
3.34.7.1).

9.1.8 Dosisiiberwachung

Personendosimetrie

Zur Dosistiberwachung stehen fiir den Ersteinsatz elektronische Notfalldosimeter zur Verfligung. Zusétz-
lich sind fir lé&ngere Einsatze die personlichen Strahlenmessgerate (Thermolumineszenz Dosimeter -
TLD) und elektronische Dosimeter am Eingang der kontrollierten Zone vorhanden. Alle Einséatze erfolgen
in Feuerwehrbekleidung, in der die personlichen TLD der offiziellen Dosimetrie eingenéht sind, und unter
Atemschutz.

Die Auswerteeinheiten firr die TLD befinden sich im Betriebsgebdude. Im Falle eines Defektes oder Aus-
falls dieser Einheiten durch externe Ereignisse kénnen die TLD mit gleichwertigen Gerédten im KKL oder
im PSI ausgewertet werden.

Die Computer der Dosimetrie befinden sich in den Computerrdumen A und B des Betriebsgebaudes.

Fir die Bewertung der gemessenen Dosen sind die gesetzlichen Vorgaben der Strahlenschutzverord-
nung (StSV SR 814.501) massgebend:

e Art. 35- 37 Dosisgrenzwerte fir beruflich strahlenexponierte Personen

s Art. 96 zulassige Dosen nach einem Ereignis (effektive Dosis im ersten Jahr nach Ereignis
50 mSv, 250 mSv zur Rettung von Menschenleben)

o Art. 97 Sofortmassnahmen bei einem Ereignis
» Art. 121 Dosen fiur verpflichtete Personen (analog Art. 96).

Diese Vorgaben der StSV und weitere betriebliche Regelungen zu deren Umsetzung sind in der KKM-
Strahlenschutzordnung [14] (Teil des Kraftwerksreglements [1]) geregelt.

Arealliberwachung
Die Dosisleistung auf dem Areal wird mit funf festinstallierten Messsonden tberwacht. Diese befinden
sich an den folgenden Stellen:
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+ Eingang Kraftwerksareal (Fassade Garagengebdude Nord) Alarmwert 5 1 Sv/h
¢ Pumpenhaus (Fassade West) Alarmwert 4 uSv/h

o Werkstatt (Fassade Sud) Alarmwert 4 pSv/h

o  Zwischenlager-Kommandoraum (direkt vor dem Eingang) Alarmwert 10 uSv/h
o Arealzaun-Ost Alarmwert 5 pSv/h

Diese Uberwachung erlaubt eine schnelle Detektion von freigesetzter Aktivitat und damit eine schnelle
Entscheidungsgrundlage zur Verlagerung des Personals in gut geschitzte Rdume.

Zusétzlich stehen vier empfindliche mobile Messsonden zur Verfligung, welche auch ausserhalb des
Areals benutzt werden kénnen. Deren Messwerte werden per GSM (bermittelt. Sowohl die festinstallier-
ten als auch die mobilen Sonden bieten die Méglichkeit eines schnellen Uberblicks Uber eine Aktivitats-
verteilung auf dem Areal.

Zur langerfristigen Bestimmung von Dosen auf dem Areal (inkl. des Zauns) sind an 16 Stellen TLD depo-
niert. Zusétzlich sind, zur Bestimmung von Personaldosen ausserhalb der kontrollierten Zone, in den
verschieden Gebduden TLD deponiert (Reaktorgebdude 13 TLD, Mehrzweckgebaude 3 TLD, Verwal-
tungsgebaude 4 TLD, Personalrestaurant 2 TLD, Birocontainer Ost 3 TLD). Ausserhalb des Areals sind
im Kabelkanal zum Wasserkraftwerk 3 TLD und im Wasserkraftwerk 1 TLD deponiert.

Um die Benutzbarkeit der Kommandordume (siehe Kap.9.1.11) zu Uberwachen, sind Dosisleistungs-
messsonden im SUSAN-Kommandoraum (SCR, Alarmwert 25 u.Sv/h) und im Hauptkommandoraum
(MCR, Alarmwert 10 p.Sv/h) installiert.

9.1.9 Kommunikation und Informationssysteme
9.1.9.1 Auslegungsgrundiagen

Die Ubermittlungseinrichtungen des KKM dienen dazu,
a) den taglich notwendigen Informationsaustausch rationell zu erméglichen,

b) im Falle eines Stérfalls das Kraftwerkspersonal méglichst rasch warnen resp. orientieren zu kén-
nen,

¢) im Falle eines Storfalls in der Anlage oder einer dusseren Einwirkung die Behdrden wie z.B. ENSI
und NAZ zu orientieren, die Wehrdienste aufzubieten und gegebenenfalls die Bevélkerung via
Kapo zu alarmieren, sowie

d) die Betriebsleitung des KKM auf eventuelle, dem Kraftwerk von aussen drohende Gefahren auf-
merksam zu machen.

Zur Erfullung der vorgenannten Aufgaben stehen folgende Einrichtungen far kraftwerksinterne und exter-
ne Kommunikation zur Verfugung:

* Telefonanlagen kombiniert mit Ortungssystem und Alarmserver
o Sprech-Funkanlage
¢ Kombinierte Lautsprecher- und Alarmanlage

* Gegensprechanlage
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9.1.9.2 Beschreibung der einzelnen Ubermittiungsanlagen

9.1.9.2.1 Telefonanlagen

Das normale Telefonnetz stellt im KKM die wichtigste kombinierte Ubermittlungseinrichtung fiir interne
und externe Kommunikationen dar. Die Amtsleitungen flihren tber zwei verschiedene Amtszentralen der
Swisscom und kénnen von drei getrennten Vermittlerstationen bedient werden. Ein Amtskabelunterbruch
oder Ausfall einer Amtszentrale bewirkt ein automatisches Umleiten der Verbindungen zu anderen Zent-
ralen. Innerhalb des Kraftwerkes sorgt ein den Anforderungen und Gegebenheiten optimal angepasstes
Gesamtsystem fur flachendeckenden Cordless- und Festnetzbetrieb. Durch die redundante Auslegung
zentraler Komponenten sowie die Anordnung autonomer Funktionseinheiten an verschiedenen Stellen
wird ein Héchstmass an Verfligbarkeit erreicht. Die Personensicherheit wird mit einem Ortungssystem
sowie Cordless-Handys mit automatischem Alarm gewahrleistet. Mit dem Alarmserver (DAKS) werden
die interne und die externe Alarmierung fur KKM-Feuerwehr-, Notfall- und Fiihrungspersonal sicherge-
stellt.

Der Notstrombetrieb der Telefone wird mit Notstromdieselanlagen und Batterien sichergestellt. Im KKM
und ZLS sind von der eigenen Zentrale unabhéngige Telefonanschlisse von der Gegenseite vorhanden.
Via ZLS ist das KKM mit dem BKW-internen Telefonnetz verbunden.

Das Telefonnetz ist so ausgelegt, dass es auch im Falle einer Uberschwemmung des Kraftwerk sgelén-
des bis +4 m Uber dem KKM-Kraftwerksnull von +466.00 m (.M. betrieben werden kann. Fir noch grés-
sere Fluthéhen steht im KKM eine separate unabhangige Telefonleitung zur Verfiigung, die den MCR des
KKM mit der ZLS der BKW in Miihleberg (Geldndekote +480.00 m 0.M.) verbindet. Uber die Telefonanla-
gen kann das Betriebspersonal des KKM jederzeit, d.h. auch bei Ausfall einer Ortzentrale, Uberschwem-
mung des Kraftwerksgeldndes oder Ausfall der Stromversorgung des Kraftwerkes, mit der Aussenwelt in
Verbindung treten.

Im Weiteren besteht ein Telefonnetz der schweizerischen Kraftwerke, der NAZ und des ENSI, das ge-
sondert unterhalten wird.

Ausserdem sind Berufsfeuerwehr und Kantonspolizei Bern Uber direkte Sprachleitungen erreichbar. Der
Kantonspolizei kénnen damit Alarmierungsauftrége (via SMT) fiir Fach- und Wehrdienstpersonal erteilt
werden oder Meldungen bei Storfallen zur raschen Alarmierung der Bevélkerung.

Die Berufsfeuerwehr wird vom Hauptkommandoraum (MCR) mittels Druckknopf tiber das GSM-
Alarmnetz kontaktiert.

9.1.9.2.2 Funkanlage

Der Sprechfunk teilt sich in zwei voneinander unabhangige Systeme auf:

s Das abhdrsichere interne Biindelfunksystem TETRA enthélt unabhangige Sprechkanéle fir den
Anlagebetrieb, flir die Betriebssanitét, die Betriebsfeuerwehr, sowie fiir die Betriebswache. Die
Ausristung umfasst mehrere Handfunkgeréate und drei Fixstationen im MCR, in der SIZ und beim
Zugang zum Kraftwerksareal (Kontrolistelle Betriebswache). Mit ihnen kann tiber alle internen
Kanale kommuniziert werden. Eine spezielle Betriebsart erméglicht den autonomen Funkverkehr
zwischen Reaktorgebaude und SUSAN-Gebaude selbst beim Ausfall der Funkzentrale.

* Der externe Funk stellt einerseits eine Verbindung zu Pikettpersonal im Gebiet des Kantons Bern
und den angrenzenden Gebieten sicher und dient andererseits der Aufschaltung auf das externe
Telefonnetz mittels Vermittiung der Funkzentrale via ZLS. Fir die Koordination mit externen Not-
fallorganisationen steht der K-Kanal zu Verfligung. Die Ausristung umfasst drei Kommandogera-
te im MCR, in der SIZ und beim Zugang zum Kraftwerksareal (Kontrollstelle Betriebswache).

Der Notstrombetrieb der Funkanlagen wird Uber eine eigene Batterie sichergestellt.
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9.1.9.2.3 Kombinierte Lautsprecher- und Alarmanlage

Die Bedienung der Lautsprecheranlage fir Rufe und Durchsagen innerhalb des Kraftwerkes erfolgt ab
den Telefon-Vermittlerstationen sowie der Sicherungszentrale und dem Simulator-Kommandoraum.

Als interner Notfallalarm, d.h. bei Stérfallen oder Feuer, wenn eine Alarmierung des Kraftwerkpersonals
oder eine Evakuierung des Reaktorgebdudes, Maschinenhauses und/oder Aufbereitungsgeb&udes erfor-
derlich ist, wird Uber die gesamte Lautsprecheranlage sowie Uiber Presslufthérner, ein auf- und abschwel-
lender Heulton ausgestrahlt. Die Besammlung des Kraftwerkpersonals und der betriebseigenen Notfall-
equipen findet anschliessend an festgelegten Orten statt.

Die Stromschiene der Anlage wird von einer Notstromdieselanlage gespiesen. Diese Notstromschiene ist
so installiert, dass sie auch im Uberflutungsfall bis +4.00 m Gber dem Kraftwerksnull funktionsfahig bleibt.

9.1.9.24 Gegensprechanlage

FUnf autonome Zentralen, die Uber Lichtwellenleiter miteinander verbunden sind, decken die betrieblichen
Kommunikationsbedirfnisse ab, z.B. im Zusammenhang mit Kalibrierungen von Instrumenten, Messun-
gen und Versuchen. Die Gegensprechanlage erlaubt eine Kommunikation zwischen MCR, SCR, Schalt-
anlagenraumen, Elektronikraumen, den Steuer- und Instrumententafeln, den Maschinenrdumen und wei-
teren Raumlichkeiten.

9.1.9.2.5 Inspektionen und Priifungen

Die Telefon-, Funk-, und Gegensprechanlagen werden sténdig benutzt, weshalb sich besondere, Uber die
Wartung hinausgehende Prifungen ertibrigen. Die kombinierte Lautsprecher- und Alarmanlage, der Tele-
fonalarmserver, die speziellen Telefonverbindungen und der spezielle Funkkanal werden periodisch
Uberpriift.

9.1.9.2.6 Infrastruktur

Vom MCR aus erfolgen die Alarmierung der Notfallorganisation einschliesslich externer Stellen, die Tele-
fonvermittlung ausserhalb der normalen Arbeitszeit und bei Zentralenausfall sowie der Funkverkehr mit
Noffallstabgruppen. Die Telefonverbindungen zu Behérde, NAZ, Polizei, Feuerwehr und den anderen
schweizerischen KKW (Ringleitung) und zu Amtsstellen sind ebenfalls im MCR installiert.

Abgesehen vom MCR sind die wichtigsten Kommunikationsmittel im SCR sowie in der Sicherungszentra-
le der Betriebswache (SIZ7) installiert. Zudem steht mit dem Anlagensimulator ein voll ausgeriisteter und

mit allen Kommunikations- und Systemiiberwachungseinrichtungen ausgeristeter Notfallraum zur Verfa-
gung.

9.1.9.3 Sicherheitstechnische Bedeutung

Mit den beschriebenen Anlagen stehen eine Vielfalt unabhéngiger Kommunikationsmittel zur Verfligung,
die zu einem zuverlassigen und sicheren Kraftwerksbetrieb beitragen.

Die obengenannten Kommunikationsmittel sowie die elektronischen Lagedarstellung (ELD®) und die per-
manente Ubermittiung von Anlage-Parametern (ANPA) an das ENSI tragen wesentlich zu einer effizien-
ten Zusammenarbeit der Notfallstdbe des ENSI und des KKM bei.

9.1.10 Massnahmen fiir die spétere Notfallphase
Uber langerfristig zu treffenden Massnahmen muss situativ geurteilt werden. Dabei spielen die Art des

Noffalls, dessen Auswirkung bzw. die aktuelle Situation sowie die mdgliche Weiterentwicklung eine wich-
tige Rolle. Generell sind folgende Massnahmen denkbar:

7 Dieser Raum steht nur der Betriebswache, die die fiir alle Aspekte der Sicherung zusténdig ist, zur Verfligung

Die elektronische L.agedarstellung erfaubt einen Austausch von informationen mit externen Notfallpartnern tber ein geschitztes
Netzwerk.
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e Eine genaue Ermittlung des Schadensausmasses (eventuell mit Begehungen vor Ort).
» Einschatzung des Risikos einer Wasserstoffexplosion.
» Verifizierung von Rettungs- und Bergungsmittel und ggf. das Auffiillen von Vorraten veranlassen.

s Schichtbetrieb fiir die notwendigen Einsétze bzw. zur Uberwachung der Anlage planen, personel-
le Ressourcen verifizieren und weiteres Personal mobilisieren.

s Verifizierung der Begehbarkeit der Anlage.

« Dekontaminationsarbeiten veranlassen, Reinigungsmittel bzw. -anlagen installieren bzw. bestel-
len.

» Wiederherstellung der externen Stromversorgung veranlassen.
* Lieferanten engagieren zur Konsultierung bzw. zur Klérung von Fragestellungen.
9.1.11 Benutzbarkeit der Kommando- und Notfalirdume

Der Hauptkommandoraum (MCR) liegt im Betriebsgebaude auf der Kote 474 m .M. (+8 m {iber dem
Areal bzw. Kraftwerksnull bei +466 m (i.M.) und verfligt Giber drei unabhéngige Zugénge innerhalb des
Gebaudes. Entsprechend ist der Hauptkommandoraum tberflutungssicher bis zu einer Héhe von 8 m,
und die verschiedenen Zugadnge erméglichen einen Zutritt auch bei partiellen Beeintréchtigungen durch
Brand, Erdbeben und unerlaubte Einwirkung im und ausserhalb des Kraftwerksareal.

Falls der Hauptkommandoraum bzw. das Betriebsgebaude nicht (mehr) zugénglich sind, steht im SUSAN
Notstandsgebaude mit dem SRC ein vollwertiger zweiter Kommandoraum zur Verfligung. Das SUSAN-
Gebéude ist gegen Erdbeben, unerlaubte Einwirkung, Uberflutung, Blitzschlag, Flugzeugabsturz und
Direktstrahlung geschiitzt. Es kann (iber einen Zugang auf Arealhdhe (Kraftwerksnull +466 m (i.M.) sowie
einen geschiitzten Zugang tiber Gebdude der kontrollierten Zone erreicht werden. Dabei sind die oben
erwahnten Zugange zum Hauptkommandoraum ebenfalls nutzbar.

Aufgrund seiner Grésse kann der Hauptkommandoraum auch als Notfallraum genutzt werden. Bei einem
Stérfall mit hoher Strahlenbelastung werden Raumlichkeiten im Notstandsgeb&ude benutzt. Die Zugang-
lichkeit der Notfallrdume ist somit identisch mit der Zugéanglichkeit der Kommandordume.

Fur den Fall unerlaubter Einwirkung (UEW) steht ein externer Notfallraum ausserhalb des Kraftwerkge-
landes zur Verfiigung.

Um die Benutzbarkeit der Notfallrdume sicherzustellen und die Zuganglichkeit fir das Personal zu ge-
wahrleisten, wird die Dosisleistung mit festinstallierten Messstellen auf dem KKM-Areal Gberwacht: Zu-
sétzlich stehen mobile Messgerate fiir die Messung der Dosisleistung auf dem Areal oder in der Umge-
bung zur Verfiigung (siehe Kap. 9.1.8). Das Strahlenschutz-Personal ist entsprechend den Anforderun-
gen eng in das Accident Management eingebunden. Unabhéngig vom Ereignisablauf gehort die Uberwa-
chung des radiologischen Zustandes immer zu den Grundaufgaben des Strahlenschutzes.

Uber die Benutzung der Notfallrdume wird situativ entschieden. Dabei wird beriicksichtigt, dass mehrere
Raume mit den erforderlichen Ausristungen zur Verfligung stehen (MCR, SCR, externer Notfallraum)
und dass es alternative Zugénge zum Areal gibt.

9.2 Accident Management beim Verlust der Kernkiihlung
9.2.1 Ohne Brennelementschaden

Beim Ausfall der Kernkiihlung sind mehrere Sicherheitssysteme vorhanden, um die Kernkiihlung sicher-
zustellen, damit kein Brennstoffschaden eintritt. Diese Systeme kénnen entweder automatisch oder von
Hand ausgeldst werden. Sie sorgen entweder fiir die Kiihimitteleinspeisung oder fiir die Nachzerfalls-
warmeabfuhr oder fur beides. Es handelt sich hier um das Kernspriihsystem (CS), das alternative Nie-
derdruckeinspeisesystem (ALPS), das Kernisolationskihlsystem (RCIC), das automatische Druckabbau-
system (ADS), die Druckentlastungsventile (PRV), das Abfahr- und Toruskiihlsystem (STCS), das To-
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ruskthlsystem (TCS) und das Containment-Druckentlastungssystem (CDS). Zusétzlich kann mit dem
Feuerléschsystem ebenfalls Kiihimittel eingespeist werden. Die F euerléschwasserversorgung wird durch
das Hochreservoir oder von der Aare mit mobilen Feuerldschpumpen sichergestellt.

Zur Druckentlastung (Schutz vor Hochdruckszenarien) sind vier kombinierte Sicherheits-/Abblaseventile
(SRV) und zwei Sicherheitsventile (SV) an die Frischdampfleitungen vor den Durchflussbegrenzern und
den inneren Isolationsventilen angeflanscht. Die SRV und SV befinden sich innerhalb des Drywells. Das
Druckentlastungssystem begrenzt den Druck in der Umschliessung des Primarsystems und dem RDB
und leitet bei Gefahrdung der Kernkihlung eine automatische Druckentlastung ein. Die Druckentlas-
tungsfunktion

a) begrenzt den Druckanstieg im RDB bei den stérksten Anticipated Operational Occurrences
(AOO) (z.B. bei einem doppelten Turbinen-Schnellschluss mit Nicht-Offnen des Turbinen-
Bypasssystems);

b) I16st ADS-LOCA bei LOCA-Ereignissen aus, bei welchen weder das Speisewasser-
Einspeisesystem (FWCI) noch das RCIC den RDB-Fullstand aufrechterhalten kénnen. Steigt der
Drywelldruck an, werden die elektromagnetischen Vorsteuerventile von drei der vier SRV ange-
regt und die Druckentlastung zur Einspeisung mit Niederdrucksystemen eingeleitet;

c) lést ADS-LEVEL bei Abnahme des RDB-Fullstands aus. Dies als Folge eines Verlusts des RDB-
Inventars, verursacht durch den Ausfall aller Hochdruckeinspeisungen oder das unbeabsichtigte
Offnen der Turbinen-Bypassventile. Die elektromagnetischen Vorsteuerventile von zwei der vier
SRV werden angeregt und die Druckentlastung zur Einspeisung mit Niederdrucksystemen wird
eingeleitet.

9.2.2 Mit Brennelementschéden

Nach dem Eintritt von Brennstoffschdden kénnen die Brennelemente durch das Einspeisen von Wasser
in den RDB gekihlt werden. Es gibt im Wesentlichen drei Szenarien:

* Wenn das RDB-Wasserniveau Uber TAF (,top of active fuel” = Kernoberkante -322 cm) ist, kann
der RDB bis +2.5m geflutet werden. Dies erfolgt in erster Prioritat mit, den Systemen der Gruppe
1 (d.h. Kondensat-/Speisewasserstrang, CRD, RCIC, SLCS, oder STCS), in zweiter Prioritat mit
den Systemen der Gruppe 2 (d.h. CS, ALPS, Hochreservoir oder FWS) oder mit dritter Prioritat
durch externes Einspeisen von Wasser in das Containment. Die RDB-Entluftung erfolgt Uber die
RCIC-Dampfleitung, die SRV und Abblaseleitungen oder MSIV und Frischdampfleitungen.

+ Wenn das RDB-Wasserniveau nicht ber TAF oder unbekannt ist, die Wassereinspeisung jedoch
sichergestellt ist (grosser als die sogenannte minimale Debris Retention Flow Rate), kann der
RDB mit CS, ALPS, CRD (mit maximalem Durchfluss), SLCS oder durch externes Einspeisen
von Wasser geflutet werden, mit dem Ziel, den Wasserstand Gber TAF zu halten. Die RDB-
Entliftung erfolgt wie oben beschrieben.

+ Wenn die Wassereinspeisung nicht sichergestellt ist (nicht grésser als die minimale Debris Re-
tention Flow Rate ist), kann der RDB mit CS oder ALPS mit Einspeisung von Wasser aus dem
inneren Torus oder von ausserhalb des Containments, oder auch mit Systemen der Gruppe 1
oder 2 geflutet werden. Die RDB-Entliiftung erfolgt wieder wie oben.

9.2.3 Versagen Reaktordruckbehilter (RDB)

Das Drywell Spriih-und Flutsystem (DSFS) erméglicht das Fluten des Drywellbodens mit Wasser, falls
die Reaktorkernbeschadigung so stark wird, dass die Kernschmelze nicht mehr vom RDB zuriickgehalten
werden kann. Falls die Kernschmelze den RDB-Boden durchdringt und sich auf dem Drywellboden an-
sammelt, fuhrt die rasche Auslésung des DSFS dazu, dass die Kernschmelze in eine Wasservorlage féllt;
dadurch kihlt sich die Kernschmelze ab und thermochemischen Reaktionen mit dem Betonboden wird
vorgebeugt. Durch das Einspeisen des DSFS-Wassers in das Drywell Uiber die Sprihverteilerringe fallt
die Temperatur im Drywell; ausserdem wéscht das DSFS-Wasser luftgetragene Spaltprodukte aus der
Drywellatmosphére. Um diese Funktion auszufithren, bendtigt das System keine anlageninternen Hilfs-
systeme; d.h. es ist nicht von der Verflgbarkeit von AC/DC-Stromquellen, einer Wasserversorgung oder
pneumatischer (Steuer-) Luft abhéngig. Die Anspeisung des Systems erfolgt im Anforderungsfall (iber
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Feuerldschwasser. Dabei kann Feuerléschwasser ab dem néchsten, verfliigbaren Hydranten Gber eine
Schlauchleitung ins DSFS eingespeist werden.. Steht im Anforderungsfali des DSFS das Feuerléschnetz
nicht zur Verfiigung kann tiber eine mobile Feuerwehrpumpe Wasser ins DSFS eingespeist werden. Eine
flexible Leitung (Feuerléschschiauch) von ausreichender Lange ist zusammen mit den Feuerwehrpumpen
auf dem Kraftwerksareal gelagert. Vorbereitete Wasserbezugsorte erméglichen den Wasserbezug aus
der Aare.

9.2.4 Ubergang zu SAMG

Bei den meisten Reaktorbetriebszusténden erfoigt der Ubergang zu den SAMG durch direkte Verbindun-
gen von den KKM-spezifischen SYA (siehe auch Kapitel 9.2.5). Jede Verbindung stellt eine Abweichung
vom System der formalen schriftlichen Anweisungen dar, die dazu dienen, die Anlage in einen stabilen
und voll leistungsféhigen Zustand zuriickzubringen. Die Zusténde, die den direkten Ubergang zu den
SAMG bestimmen, setzen Kombinationen von Versagen an mehreren wichtigen Systemen voraus; der
tatsachiiche bzw. vorhersehbare Eintritt einer Kernbeschadigung wird vorausgesetzt.

Die SYA bestimmen einen Ubergang zu den SAMG unter folgenden Bedingungen:

s Torus-Wassertemperatur > Warmekapazitatslimite und SCRAM-Versagen (ATWS)
o \ersagen des RDB- Druckabbaus
» Wasserstoffkonzentration im Containment > 5 %

o Kernkihlung nicht sichergestelit (RDB-Fuilstand ist unbekannt bzw. liegt unter gewissen Ni-
veaus),

9.2.5 Cliff Edge

Die SAMG sind eine Erweiterung der Mdglichkeiten der Anlage, um auf potenzielle Stérfallsituationen zu
reagieren.. Der Ubergang von den SYA zu den SAMG ist an bestimmten Punkten in den Fiussdiagram-
men gekennzeichnet, welche Operateurhandiungen durch die KKM-SYA fiihren. Ein Verweis zu SAMG in
einer Prozedur bedeutet das Vorhandensein eines Zustands, der das Bearbeiten von SAMG erfordert.
Alle SAMG-Verweise weisen auf einen gemeinsamen Eintrittspunkt in die SAMG, welche die Notfallorga-
nisation zu angemessenen Strategien zum Management schwerer Stérfalle fihren. Beim Inkrafttreten der
SAMG bestimmen drei Ziele die Entscheidungsfindung bei der Auswahi der entsprechenden Accident
Management-Strategien:

¢ Beendigung der Kerndegradation
* Aufrechterhaitung der Containment-integritét und
+ Minimierung der radioaktiven Abgaben

Die wahrend eines schweren Stérfalls auftretenden Vorkommnisse und Phdnomene bringen eine grosse
Vielfalt von Problemen mit sich, die die Zielerreichung erschweren kénnen. Die SAMG sind so struktu-
riert, dass sie spezifische Handlungen und Strategien empfehien, um die Probleme l8sen zu kénnen.

Die Verweise zu SAMG befinden sich an sieben Punkten in den SYA-Flussdiagrammen, an vier Punkten
in SYA-B-001 (Reaktoriiberwachung) und an drei Punkten in SYA-002 (Primarcontainmentiiberwachung).
Ein Verweis zu SAMG bedeutet das sofortige Bearbeiten von SAMG. Ein Beispiel dieser Ubergangsart,
die den Ubergang in die SAMG bedeutet, tritt auf, fails die Wasserstoffkonzentration im Containment
mehr als 5 % betragt. Diese Wasserstoffmenge kann nicht durch die radiolytische Zersetzung des Reak-
torwassers erzeugt werden; sie deutet eher auf erhebliche Oxidation der Brennstoffhiilirohre. Ein solcher
Zustand kénnte bei nicht ausreichender Kernkhlung eintreten. Dies kénnte global (d.h. den ganzen Kern
betreffend) vorkommen, wenn der RDB-Flillstand beispielsweise unter das Mindest-Dampfkihiniveau
falit. Ein solcher Zustand kénnte auch lokal eintreten, wenn der Durchfluss durch das Brennelementbiin-
del beispielsweise von einem Fremdkérper blockiert wird. In beiden Fallen ist ein rascher Ubergang zu
den SAMG angezeigt.
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Es ist haufiger der Fall, dass Verweise zu SAMG einen bedingten Eintritt in die SAMG bedeuten. Ein
Eintritt in die SAMG wird bei der Niveauliberwachung in der SYA-B-001 Reaktoriiberwachung bei unbe-
kanntem Reaktorniveau empfohlen. An diesem Ubergangspunkt ist der RDB-Fillstand unbekannt, und
Operateure folgen den in AMM-001 festgelegten Anweisungen zum Fluten des RDB. Falls diese Mass-
nahmen nicht gelingen und die Kernkthlung nicht sichergestellt werden kann, ist ein sofortiger Ubergang
zu den SAMG erforderlich. Ahnliche bedingte Ubergangspunkte sind auch im weiteren Verlauf des Fluss-
diagramms zur RDB-Niveauliberwachung angegeben.

Zusammenfassend: Der Ubergang zu den SAMG ist an sieben Punkten in den SYA-Flussdiagrammen
gekennzeichnet. Der Ubergang erfolgt anhand von Ubergangskriterien sowie dem bedingten Eintritt bei
der Feststellung bestimmter Zustande. Der systematische und strukturierte Ubergang zu den SAMG wur-
de von den MEL.COR-KKM-Stérfallverlaufsmodellierungen bestétigt, die die MUSA- und SAMG-
Optimierungsstudien unterstiitzen.

9.2.6 Beurteilung der Massnahmen

Die existierenden Massnahmen fur Severe Accident Management sind in den KKM Severe Accident Ma-
nagement Guidelines (SAMGs) festgehalten. Die SAMGs stellen Empfehlungen zum Wiedererlangen der
Kontrolle tber die Notfallsituation dar: Sie enthalten detaillierte Anweisungen fur die Bedienung von Sys-
temen und Geraten, und von méglichen Verfahren in bestimmten Betriebszustédnden. Die KKM SAMGs
gleichen den Severe Accident Guidelines (SAGs) der BWR Owners' Group (BWROG); jedoch wurden
aufgrund der einzigartigen Auslegungsmerkmale des KKM (z.B. CDS, DSFS und ausserer Torus) die
BWROG-SAGs nicht als das Grundgerust fur die KKM SAMGs Ubernommen. Ein detaillierter Vergleich
zeigt, dass die KKM-SAMGs die bessere, und vor allem auf die KKM-Auslegung ausgerichtete, Strategie
enthalten [4]. Die SAMGs wurden in mehreren Notfallibungen erfolgreich gepruft und verwendet. Das
KKM erachtet die KKM-SAMGs fiir das Accident Management im KKM als geeignet.

9.2.6.1 Instrumentierung zur Erkennung des Eintritts von Kernbeschédigung

Beim Ausfall ausreichender Kernkiihlung muss das Personal den Ubergang von SYA zu den SAMG ein-
leiten. Falls ausreichende Kernkuihlung nicht wiederhergestellt wird, fuhrt der sinkende RDB-Fillstand
zum Abdecken der Brennelemente, zum Anstieg der Hullrohrtemperatur und der Oxidation sowie letzt-
endlich zum Brennstoffversagen. Die Uberwachung der Brennstoffbeschadigung ist ein wichtiger Indika-
tor fur Operateurhandlungen im Rahmen der SAMG.

Zur Erkennung der Brenstoffbeschadigung sind Instrumente vorgesehen zur Messung von:

+ RDB-Flllstand — wenn das Wasserniveau unterhalb der Kernoberkante (top of active fuel, TAF)
absinkt, ist dies ein erstes Indiz fur mégliche Kernschaden. Im KKM stehen vier sicherheitsklas-
sierten Instrumente zur Messung des Wasserniveaus zur Verfigung: zwei davon werden auch
vom SUSAN-Notstandssystem mit Strom versorgt. Die wichtigen Wasserniveaus sind in den
SAMG Prozeduren enthalten.

» H2-Konzentration im Primarcontainment — mit zunehmender Temperatur oxidiert das Hullrohr,
wobei Wasserstoffgas freigesetzt wird. Im Primdrcontainment steht eine sicherheitsklassierte In-
strumentierung zur Messung der H2-Konzentration zur Verflgung {Proben im Drywell und im in-
neren Torus): die Messwerte werden im Hauptkommandoraum angezeigt. Eine Wasserstoffkon-
zentration im Torus ist ein Indiz fur Brennstoffschaden: der im RDB freigesetzte Wasserstoff ge-
langt via SRVs/PRVs in den Torus.

s SRV- oder PRV-Temperaturen (Abblaseleitung) — sicherheitsklassierte Thermoelemente sind am
Rohrende der SRVs und PRVs befestigt. Die Messwerte werden im Hauptkommandoraum ange-
geben. Fir solchen Unfélle, bei welchen Dampf (oder auch Wasserstoff) durch SRVs bzw. PRVs
in den Torus geleitet wird, ist eine Temperaturzunahme ein indiz fur Brennstoffschaden.

Jedes dieser Instrumente kann dazu dienen, eine Brennstoffbeschadigung innerhalb des RDB zu erken-
nen. Nur zwei der oben aufgefihrten Instrumente (RDB-Fllstand-Messinstrumente) werden vom
SUSAN-Notstandssystem mit Strom versorgt {Strénge 111/iV). Falls das SUSAN die einzige vorhandene
Stromquelle wére, wiirde sich die Instrumentierung zum Erkennen von Brennstoffbeschadigung auf den
RDB-Fullstand beschrénken.
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Bei einem Station-Blackout ware es moglich, den Zeitpunkt, an dem der RDB-Flillstand unter die TAF
fallt, auf der Grundlage der verstrichenen Zeit zwischen dem Ausfall aller Einspeisequellen fiir den RDB
und dem SCRAM vorherzusagen.

9.2.6.2 Instrumentierung zur Abschédtzung des Zustandes des RDB-Bodens

Bei fortschreitender Brennstoffbeschadigung ohne Wiederherstellung der Kihimitteleinspeisung in den
RDB kann es sein, dass als Folge von Brennstoffversagen und -schmelzen die Integritdt des RDB-
Bodens gefahrdet ist. Das Versagen des RDB-Bodens wiirde einen Pfad erzeugen, durch den die Kern-
schmelze zum Drywellboden gelangen kénnte. Die Uberwachung der Integritat des RDB-Bodens ist ein
wichtiger Indikator fir Operateurhandlungen im Rahmen der SAMG.

Zur Erkennung des Zustandes des RDB-Bodens sind Instrumente vorgesehen zur Messung von:

e  Oberflachentemperatur des RDB: Eine Reihe von Thermoelementen sind auf verschiedenen Ho-
henkoten an der Aussenwand des RBD befestigt. Eine messbare Zunahme der Temperatur wiir-
de einem Bruch/Defekt des RBD um einige Stunden vorausgehen. Die Messwerte werden im
Hauptkommandoraum angegeben. Die Thermoelemente sind nicht sicherheitsklassiert, und wer-
den nicht vom Notstandssystem mit Strom versorgt.

« Drywelldruck: Vier Drucksensoren sind im Drywell vorhanden: ein Instrument mit Aufzeichnung
auf einem Bandschreiber im Hauptkommandoraum kann mit Notstrom versorgt werden, die drei
anderen Sensoren mit Anzeige im SUSAN-Kommandoraum werden vom Notstandssystem mit
Strom versorgt. Drywelldruckspitzen sind ein Indiz fur einen Defekt am unteren Kerngitter (Verla-
gern von beschadigtem Brennstoff in den unteren RDB-Bereich). Gréssere Druckspitzen sind ein
Indiz fiir ein RDB-Versagen.

s Strahlung im Containment: Sicherheitsklassierte Strahlungsmessgeréte mit Anzeige im Haupt-
und im SUSAN-Kommandoraum sind in der Nahe der Drywellschleuse installiert, und werden
vom Notstandssystem mit Strom versorgt. Hohe Strahlungspegel sind ein Indiz fiir ein RDB-
Versagen bzw. fiir eine Verlagerung von beschadigtem Brennstoff in den unteren RDB-Bereich.

Jedes dieser Instrumente kann zur Abschatzung des Zustandes des RDB-Bodens benutzt werden. Fur
eine verlassliche Bewertung des Zustandes des RDB-Bodens werden die Instrumente gemeinsam be-
trachtet. Falls eine Stromversorgung allein vom SUSAN-Notstandssystem maglich ist, wirde die Instru-
mentierung zur Erkennung des Zustandes des RDB-Bodens in Form von Drywelldruck- und Strahlungs-
messungen noch vorhanden sein.

Bei einem Station-Blackout wére das Versagen des RDB-Bodens noch durch die ununterbrochene Uber-
wachung des passiven Drywelldruckinstruments auf eine Druckspitze bzw. eine signifikante Verénderung
in der Zunahmerate des Drywelldrucks vorherzusagen.

9.26.3 Benutzbarkeit der notwendigen Rdaume

Die fur das Accident Management notwendigen Rdume und deren Benutzbarkeit sind im Kap. 9.1.11
beschrieben.

9.2.6.4 Wasserstoff ausserhalb des Primdrcontainments

Im Normalbetrieb wird Wasserstoff durch Radiolyse im Reaktordruckbehalter produziert. Bei einer Be-
schéadigung von Brennelementen kénnen grossere Mengen von Wasserstoff durch die Oxidation von
Brennstoffhillrohren im Reaktordruckbehélter freigesetzt werden. Dieser Wasserstoff kann im Falle eines
Kihimittelverluststorfalls oder Gber offene Sicherheitsventile ins Primarcontainment gelangen. Bei schwe-
ren Kernschaden besteht ein weiterer Produktionsmechanismus fiir Wasserstoff in der Wechselwirkung
der Kernschmelze mit den Betonstrukturen im Primarcontainment. Das Priméarcontainment ist daher auf
die Beherrschung von Wasserstoff ausgelegt. Zum einen ist das Primarcontainment inertiert und zum
anderen kann vorhandener Wasserstoff tiber einen Rekombinator abgebaut werden. Dazu wird im Be-
darfsfall Atmosphare aus dem Drywell angesaugt, Uber den ausserhalb des Primarcontainments ange-
ordneten Rekombinator gefithrt und ins Drywell zuriickgeleitet.
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Mogliche Mechanismen, die zur Ansammlung von Wasserstoff ausserhalb des Containments im Reak-
torgebaude flhren kénnen, sind im Folgenden beschrieben:

o Leckage aus dem Primarcontainment: Gemdéss Technischer Spezifikation ist eine Leckagerate
aus dem Primarcontainment von 0.5 %/Tag zuldssig. Fir die deterministische Bewertung ist da-
her anzunehmen, dass eine entsprechende Menge der Atmosphére des Prim&rcontainment ins
Reaktorgebaude freigesetzt wird. Diese Leckagen sind nicht lokalisiert, es gibt also keinen vor-
hersehbaren Pfad, auf dem sich der Wasserstoff im Reaktorgeb&ude ausbreitet. Solange ein mi-
nimaler Luftaustausch im RG vorhanden ist, ist die resuitierende Leckagemenge zu klein flr nen-
nenswerte Wasserstoffansammilungen im Reaktorgeb&ude.

e Freisetzung aus dem Brennelementbecken (BEB): Solange die Brennelemente mit Wasser be-
deckt sind und das Wasser nicht siedet, wird praktisch kein Wasserstoff durch Radiolyse im
Brennelementbecken produziert. Wenn das Wasser im BEB verdampft, wird Wasserstoff durch
Radiolyse produziert. Die Wasserstoffmenge ist proportional zur Nachzerfallsleistung und damit
wesentlich kleiner als im Reaktordruckbehélter im Betrieb. Voraussetzung fir die Bildung einer
nennenswerten Menge von Wasserstoff im Brennelementbecken ist die Freilegung der Brenn-
elemente, so dass die Hullrohre oxidieren kénnen. Im Leistungsbetrieb ist die Nachzerfallsleis-
tung der im Becken gelagerten Brennelemente gering. Wahrend der Jahresrevision befinden sich
moglicherweise mehr frisch entladene Brennelemente im BEB, aber da die Reaktorgrube und
das Einbautenbecken ebenfalls mit Wasser gefullt sind, ist die vorhandene Wassermenge we-
sentlich grosser. Als Resultat steht in allen Betriebszusténden eine lange Zeit zur Nachbespei-
sung des BEB zur Verflgung, bevor der Wasserverlust aus dem BEB so gross ist, dass mit einer
wesentlichen Wasserstoffproduktion zu rechnen ist.

o Versagen der CDS-Leitung innerhalb des RG: Wasserstoff kann auch ins Reaktorgebiude ge-
langen, wenn die Leitung des Containmentdruckentlastungssystems (CDS) im Reaktorgebdude
bricht. Das CDS ist auf die bei Storfallen zu erwartenden Belastungen ausgelegt, so dass nicht
mit einem Versagen der CDS-Leitung zu rechnen ist.

Ausserhalb des Reaktorgeb&udes filhrt die CDS-Leitung in den dusseren Torus. Uber Venturiwéscher
wird die beim Venting freigesetzte Atmosphére in einen Liftungskanal gefithrt und dann Gber den Kamin
abgegeben. Das CDS wurde so ausgelegt, dass mit einer explosionsfahigen Atmosphére in diesen Be-
reichen gerechnet wird. Entsprechend sind diese Bereiche explosionsgeschitzt ausgefhrt.

9.3 Accident Management Massnahmen zum Schutz des Primédrcontainments
9.3.1 Vorkehrungen gegen Wasserstoffdeflagration bzw. -explosion

Die Hauptstrategie zur Wasserstoffbeherrschung im KKM-Primércontainment und damit zum Schutz des
Primarcontainments besteht darin, der Bildung eines expiosiven Gemisches durch das Eindringen von
Sauerstoff in das Containment vorzubeugen.

Das KKM und ein typischer BWR unterscheiden sich durch ein bedeutendes Auslegungsmerkmai, das
die Strategie zur Wasserstoffbeherrschung betrifft: bei Mark I-Containments sind Vakuumbrechklappen
zwischen dem Torus und dem Sekundércontainment ein normales Auslegungsmerkmal; bei KKM sind
diese deaktiviert. So wird die wahrscheinlichste Sauerstoffquelie innerhalb des Primarcontainments aus-
geschlossen. Bei deaktivierten externen Vakuumbrechklappen und inertiertem Primé&rcontainment im
Normalbetrieb kann wahrend eines Storfalls Sauerstoff nur durch kleine Leckagen in geschlossenen Ven-
tilen oder kleine Offnungen bzw. Durchdringungen in das KKM-Containment gelangen. Es gelten zusétz-
liche Anweisungen (s. unten) zur Vorbeugung eines Containmentunterdrucks, was die Wahrscheinlichkeit
einer Luft/Sauerstoff-Leckage nach innen reduziert. Insofern ist die Bildung eines explosiven Gemisches
im KKM-Primarcontainment unwahrscheiniich.

Eine weitere Komponente der Strategie zur Wasserstoffbeherrschung im KKM besteht darin, dem Sinken
des Primé&rcontainmentdrucks unter den atmosphéarischen Druck vorzubeugen, welches eine
Luft/Sauerstoff-Leckage nach innen verursachen wirrde. Bei Abnahme des Containmentdrucks in Rich-
tung atmosphérischen Drucks wird Stickstoff in das Prim&rcontainment eingespiesen. Das Einspeisen
einer kieinen Stickstoffmenge zur Erhéhung des Containmentdrucks von 0.01 bar-u auf 0.03 bar-u hat
keine bedeutende Auswirkung auf wichtige Systemparameter und dient lediglich dazu, einen positiven
Containmentdruck aufrechtzuerhalten und eine Luftieckage nach innen zu vermeiden. Des Weiteren wird
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ausreichend Wasser in das Containment eingespiesen, um die Kernschmelze abzuschrecken und zu
kuihlen, falls sie den RDB durchbrechen sollte.

9.3.2 Schutz vor Containment-Uberdruck

Das KKM-Prim&rcontainment kann entlastet werden, damit der Druck innerhalb der Auslegung aufrecht-
erhalten wird und um das Versagen des Containments durch Uberdruck zu verhindern. Das Entlasten
findet entweder automatisch durch das Ansprechen einer Berstscheibe in der CDS-Entlastungsleitung
oder von Hand durch ein pneumatisch betétigtes Ventil in der Entlastungsleitung parallel zur Berstscheibe
statt. Die Containment-Entlastungsleitung blast in den &usseren Torus Uber einen Hochleistungswascher
ab.

Die KKM SAMG zur Entlastung des Containments beruhen auf der Vermeidung eines Uberdrucks im
Primé&rcontainment durch Offnen des CDS-Entlastungsventils, vorausgesetzt, dass die Berstscheibe noch
nicht angesprochen hat. Die CDS-Entlastungsventile werden Uber Stickstoffflaschen versorgt und kénnen
vom SCR aus (unter der Bedingung, dass die Magnetsteuerventile, die den pneumatisch betatigten Stell-
antrieb steuern, mit Strom versorgt werden) oder von Hand durch Betéatigen der pneumatischen Ventile
gedffnet/geschlossen werden. Gemass den Richtlinien zum Betrieb des Entlastungsventils soll das Ventil
geoffnet werden, sobald der Drywelldruck 5 bar-u erreicht bzw. Uberschreitet, und 5 Minuten nach der
Entlastung wieder geschlossen werden. Die Entlastung von Hand soll so oft wie nétig wiederholt werden,
so dass der Primarcontainmentdruck unter 5 bar-u bleibt.

Ausserdem verfugt das CDS Uber einen Anschluss, mit dem der innere Torus durch ein alternatives
(pneumatisch gesteuertes) Entlastungsventil entlastet werden kann. Bei einem schweren Stérfall empfeh-
len die SAMG nicht das Entlasten des Torus Uber diese Leitung. Das Entlasten Uber diesen Pfad wére
keine sinnvolle Ergénzung zur Filtration von Radionukliden Uber den Drywell-Abgabepfad, da das Fluten
des Containments mit DSFS-Wasser die Atmosphare im Drywell und im inneren Torus unterbricht (d.h.
die Vakuumbrechklappen zwischen Torus und Drywell unter der Wasseroberflache liegen wirden). Im
Ubrigen wird das freie Volumen im Torus aller Wahrscheinlichkeit nach eine hohe Konzentration an Edel-
gasen enthalten, die beim Entlasten an die Umgebung abgegeben werden wirden. Solange sie im freien
Volumen des Torus bleiben, ist sichergestellt, dass sie nicht zu den radioaktiven Abgaben aus der Anlage
beitragen.

Um das Entstehen von Unterdruck im Prim&rcontainment zu vermeiden, empfehlen die SAMG die Ein-
speisung von Stickstoff in den Drywell, falls der Containmentdruck unter 0.01 bar-u fallt und weiter ab-
nimmt (siehe auch Kapitel 9.3.1). Die Stickstoffeinspeisung beugt der Entwicklung von Unterdruck im
Containment vor, und so wird das Eindringen von Luft durch bestehende Leckagen ausgeschlossen. Das
Aufrechterhalten einer inerten Atmosphare schliesst die Méglichkeit einer Wasserstoffdeflagration oder -
explosion im Primarcontainment aus und schitzt so das Containment vor Schaden durch eine Wassers-
toffdeflagration.

Die KKM-Auslegung (d.h. Entlasten mit Reinigung im &usseren Torus) erlaubt das Entlasten des KKM-
Drywells, mit bestméglicher Ruckhaltung radioaktiven Stoffe. Insofern ist das Entlasten aus dem Torus
nicht der bevorzugte Pfad im KKM, weil so der Wascher im ausseren Torus die Aerosole vor der Abgabe
nicht entfernen kann. Die Torus-Entlastung ist in den KKM SAMG nicht empfohlen.

9.3.3 Containment spriihen

Die KKM SAMG empfehlen keine Handlungen aufgrund des Strahlungsniveaus im Drywell bzw. im Torus.
Die Aktivierung des DSFS basiert auf dem Fluten des Drywells, wodurch eine potenzielle Kerndurch-
schmelze beherrscht werden kann. Beim KKM haben die Drywell-Sprihdiisen (die sich innerhalb der
Tragestruktur fir den RDB befinden) eine begrenzte Kapazitat, luftgetragene radioaktive Stoffe aus der
Drywellatmosphére zu entfernen. im KKM stellen der aussere Torus und das Sekundarcontainment eine
zweite Abschirmung gegen die Freisetzung von Strahlung im Falle einer Leckage von radioaktiven Stof-
fen aus dem Prim&rcontainment sicher. Diese Merkmale sind in anderen BWR-Anlagen mit einem Mark |-
Containment nicht vorhanden.
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9.34 Rekritikalitat

Die KKM-SAMG sehen Verfahren zur Betétigung des Drywell-Spriih- und Flutsystems (DSFS) zur Kih-
lung der Kernschmelze ausserhalb des Reaktorkerns vor, falls Kernschmelze aus dem RDB gelangen
sollte. Spezifische Anweisungen zur Fillung des Containments bis zu +2.5 m sind angegeben. Dieser
Wasserstand wurde bestimmt, damit eine ausreichende Tiefe zur Kilhlung der Kernschmelze ausserhalb
des RDB vorhanden ist. Ausserdem funktioniert die Kiihlung bei dieser Tiefe als Neutronenmoderator.
Beim Betrieb des DSFS wurde die Moglichkeit einer Rekritikalitat ausserhalb des RDB in Betracht gezo-
gen. Wéhrend eines schweren Storfalls beginnt der Verlust der normalen Kernkonfiguration im RDB mit
dem Schmelzen bzw. der Bewegung von B4C, Stahl und Zircaloy (Zirconium). Durch das Erhitzen des
Coriums am RDB-Boden bleibt das Gemisch von geschmolzenen Metallen in Berlhrung mit den Uran-
und Zirkonium-Komponenten. Beim Versagen des RDB fliesst das Gemisch von geschmolzenen Metallen
und festem Oxidmaterial aus dem RDB und l&uft in den Bereich der Drywell-Tragestruktur. Die Schmelze
fliesst durch die Steuerstabantriebe unterhalb des Reaktors. Der innere Radius der Tragestruktur betragt
2.44 m, verglichen mit einem effektiven Kernradius von 1.33 m (d.h. die Oberflache ist mehr als 3-mal
grosser). Das Wasser schreckt die Schmelze ab und fuhrt zu einer verteilten Geometrie Uber der Trage-
struktur. Angesichts der Zusammensetzung der Schmelze und der Abmessungen der Tragestruktur ist
eine kritische Konfiguration ausserhalb des RDB nicht denkbar.

9.3.5 Durchschmelzen des Fundaments

Um dem Durchschmelzen des Fundaments vorzubeugen, sieht die KKM-Strategie das Fluten des
Drywells vor. Das Fluten ist ein relativ einfaches Verfahren. Das Drywell-Fluten mittels des DSFS muss
eingeleitet werden, sobald der RDB-Fullstand unter TAF sinkt. Nachdem es eingeleitet wurde, muss das
DSFS in Betrieb bleiben, bis der Drywell-Wasserstand +2.5 m erreicht.

Die KKM-Strategie zum Fluten des Drywells unterscheidet sich grundlegend von der BWROG-)-Strategie.
Die ausdrucklichen von BWROG vorgesehenen Anweisungen zum Fluten des Drywells, die sich auf be-
sondere Umsténde beziehen, hdngen von mehreren Faktoren ab, u.a. der Fahigkeit, einen ausreichen-
den RDB-Fullstand bzw. eine ausreichende Einspeiserate aufrechtzuerhalten, den Containmentdruck
innerhalb annehmbarer Bereiche zu halten sowie zustandsabhangige Wasserstande im Drywell zu erlan-
gen.

Die Auslegung der KKM-Anlage und einer typischen US-BWR 4-Anlagen mit Mark I-Containment unter-
scheidet sich in mehrerer Hinsicht, welche die Drywell-Flutstrategien beeinflussen, die in den Severe
Accident Management Guidelines angewendet werden.

e Beiden US-BWR sind die Containment-Spriihsysteme keine unabhangigen Systeme wie beim KKM-
DSFS. Die im US-BWR installierten Containment-Spruheinrichtungen sind typischerweise Teil der
Multifunktionssysteme, die auch zur RDB-Einspeisung benutzt werden kénnen. Die Benutzung der
Systeme im Containmentsprihmodus kann die Wassermenge, die in den RDB eingespiesen wird,
reduzieren. Beim KKM ist das DSFS véllig unabhéngig von anderen Anlagensystemen; seine Benut-
zung beeinflusst die RDB-Einspeisesysteme nicht.

Im Gegensatz zu den US-BWR DrywellSprihdisenanordnungen befindet sich die DSFS-Sprahleitung im
KKM unterhalb des RDB innerhalb des Tragestrukturbereichs. Obwohl das DSFS zur Kahlung der Atmo-
sphare im Primdrcontainment und zur Entfernung von Spaltprodukten dienen kann, besteht seine Haupt-
funktion darin, im Falle eines RDB-Durchschmelzens Wasser in den Drywell zur Kiihlung von geschmol-
zenen Brennstoffteilen einzuspeisen. Durch den begrenzten Wirkungskreis und das kleine Volumen der
Spruhsysteme kann ein rascher Druckabbau im Primarcontainment durch den DSFS-Betrieb ausge-
schlossen werden. Gemass den KKM SAMG ist die Entlastung des Containments bzw. die Einspeisung
von Stickstoff in Erwagung zu ziehen, um den Druck im Primércontainment zu beherrschen und eine
inerte Atmosphére aufrechtzuerhalten. Ausserdem wurden im KKM die Vakuumbrechklappen zwischen
dem RG und dem inneren Torus deaktiviert; so kénnen sie als méglicher Pfad fur den Lufteintritt in das
Priméarcontainment bei Unterdruck ausgeschlossen werden. Bei der Containment-Entlastung wird
Containmentatmosphére durch Wéscher in den dusseren Torus abgeblasen. Der DSFS-Betrieb ist also
weder mit dem Containmentdruck, noch mit der Méglichkeit von Wasserstoffreaktionen, noch mit der
Anforderung, Spaltprodukte aus der Containmentatmosphére zu waschen, verbunden; stattdessen be-
steht seine Aufgabe lediglich darin, eine Wasservorlage im Drywell aufzubauen und einen Wasserstand
bei +2.5 m zu erreichen und zu halten.
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9.3.6 AC/ DC-Versorgung, Druckluft

Die Isolation des Primar-Containments beruht auf dem automatischen Schliessen von Ventilen / Klappen
mit pneumatischen Antrieben, ochne dass dafiir Wechsel- bzw. Gleichstrom oder ein Steuermedium (Luft,
Stickstoff) notwendig ist (fail-safe-Prinzip).

Die wichtigsten Komponenten sind:

¢ Frischdampf-Isolationsventile (MSIV) in den Frischdampfleitungen. Jedes einzelne der 8 MSIVs
hat einen eigenen Druckluft- Speicherbehalter

« Innere Isolationsventile der Reaktorgebaude Luftung
e  Spil- und Druckabbauklappen des Priméarcontainments
¢ Isolationsventile zum Drywell

s Ventile zur Apparateentwéasserung des Drywells (und des Sekundércontainments i.e. des Reak-
torgebdudes)

s Ventile zur Sumpfentleerung des Drywells
* Ventile zur Reaktorwasser-Probenahme
s Steuerluft bzw. Steuerstickstoff- Versorgung des Primércontainments.

Des Weiteren ist auch fUr das Drywell-Sprih- und Flutsystem (DSFS, siche Kap. 0), das einen Ausfall der
Containment-Integritét aufgrund geschmolzener Kernmaterialien verhindert bzw. verzdgert, kein Strom
oder Steuerluft erforderlich. Fir das Containment Druckentlastungssystem (CDS, siehe Kap. 3.3.4.7.1)
dagegen ist zur Betatigung der Armaturen Stickstoff in Flaschen vorhanden Bei Uberdruck &ffnen die
Berstscheiben.

Die Wasserstoffrekombinatoren (ausserhalb des Primércontainments, siche Kap. 9.2.6.4) brauchen (min-
destens in der Aufheizphase) Wechselstrom. Weil aber das Primarcontainment mit Stickstoff inertiert ist,
ist ein Betrieb dieser Komponenten sehr unwahrscheinlich.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Strom und Steuerluft fur die Gewahrleistung der Integritat
des Primé&rcontainment nicht erforderlich sind.

9.3.7 Cliff Edge

Als Teil der Entwicklung der SAMGs und der entsprechenden. technischen Unterstiitzung wurden poten-
zielle systembedingte Versagensgrenzen bzw. Cliff-Edges identifiziert, damit eine spezifische Beherr-
schungsstrategie implementiert werden kdnnte.

Als Cliff-Edge-Effekt wurde ein Fehler im Ubergang von den SYA-Flussdiagrammen zu den SAMGs iden-
tifiziert. Um solche Fehler zu vermeiden, wird der Ubergang zu den SAMGs an sieben Punkten in den
SYA-Flussdiagrammen festgelegt - fir den sofortigen Ubergang sowie fir einen bedingten Eintritt bei der
Feststellung bestimmter Zusténde. Der systematische und strukturierte Ubergang zu den SAMG wurde
durch die MUSA verifiziet sowie durch Optimierungsstudien, welche auf die MELCOR-
Storfallverlaufsmodellierungen fiir das KKM basieren. Insbesondere identifizierten die DSFS- und CDS
MELCOR-Optimierungsstudien Timing-Kriterien zur Optimierung des zeitlichen Ablaufs und der Wirk-
samkeit der Implementierung dieser Systeme.

Ein weiterer potentieller Cliff Edge-Effekt ist der CDS- Aktivierungsfehler. Das ,Defense in Depth* Kon-
zept des KKM bertcksichtigt jedoch den passiven CDS-Betrieb, damit eine kontrollierte, gefilterte Freiset-
zung stattfindet falls die manuelle CDS-Aktivierung nicht erfolgt.
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9.3.8 Bewertung der existierenden Massnahmen

Das KKM erachtet die KKM-SAMGs fur das Accident Management im KKM als geeignet, sieche Kap.
9.2.6. Insbesondere sind das DSFS und das CDS zwei einzigartige Systeme zur Beherrschung schwerer
Unfélle, wenn die Integritat des Containments durch schwere Brennstoffschdden geféhrdet ist.

9.3.8.1 Beurteilung der Instrumentierung

Die Implementierung der SAMG-Strategie fur DSFS und CDS ist am effektivsten, wenn zuverlédssige
Messungen vorliegen fur:

o RDB-Fullstand

e Drywelldruck

e Wasserstand im Drywell
s CDS-Durchflussrate

Diese Parameter sind im KKM vorhanden. Mit Ausnahme des RDB-Fullstands benétigen diese Messun-
gen keinen AC/DC-Strom, d.h. sie kénnen unmittelbar von passiven direkten Messinstrumenten abgelei-
tet werden.

RDB-Fiillstand

Um diese Betriebsstrategie zu implementieren, ist eine genaue Feststellung des Zeitpunkts erforderlich,
zu dem der RDB-Fullstand TAF erreicht. Falls die Eigenbedarfsversorgung zur Verfligung steht, kénnte
dieser Zeitpunkt von jedem der RDB-Fullstand-Messinstrumenten festgestellt werden.

Bei einem Station Blackout wére der Algorithmus zur Abschétzung der benétigten Zeit, bis der RDB-
Fllistand die in den SAMG vorgesehene TAF erreicht, die einzige Moglichkeit, um den DSFS-
Aktivierungszeitpunkt zu bestimmen.

Drywelldruck

Der Drywelldruck kann von einem passiven Messinstrument gemessen werden. Dieses Instrument deckt
einen Messbereich von 0-5 bar-u ab. Diese Messung ist unabhangig vom Status der Eigenbedarfsversor-
gung verfugbar. Alternative Gerate zum Messen des Drywelldrucks stehen abhéngig von der Eigenbe-
darfsversorgung zur Verfligung. Die Drywelldruckabnahme nach der manuellen Betétigung des CDS
deutet auf ein erfolgreiches Offnen der CDS-Entlastungsleitung.

Wasserstand im Drywell/im inneren Torus

Der Wasserstand im Drywell wird von einem passiven Messinstrument angezeigt. Der Verlauf der DSFS-
FUllung in dem Zeitraum, in dem der innere Torus mit Wasser gefillt wird, kann von einem weiteren pas-
siven Messinstrument Uberwacht werden. Diese Messungen sind unabhangig vom Status der Eigenbe-
darfsversorgung verfugbar.

Durchfluss durch die CDS-Entliiftungsleitung

Die Betétigung der CDS-Berstscheibe wird durch das passive CDS-Durchfluss-Messinstrument und
durch den sinkenden Drywelldruck angezeigt. Diese Messungen sind unabhéngig vom Status der Eigen-
bedarfsversorgung verflgbar.

9.3.8.2 Benutzbarkeit der notwendigen Raume

Die fur das Accident Management notwendigen R&dume und deren Benutzbarkeit sind im Kap. 9.1.11
beschrieben.

9.3.8.3 Wasserstoff ausserhalb des Primarcontainments

Die Aussagen aus Kapitel 9.2.6.4 treffen auch hier zu.
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9.4 Accident Management zur Linderung der Konsequenzen beim Versagen
des Primdrcontainments

9.4.1 Accident Management

Die symptomorientierten Anweisungen fur das Primar-Containment, SYA-B-002, und fur das Sekundar-
Containment, SYA-B-003, definieren die Parameter-Grenzwerte und die erforderlichen Massnahmen,
wenn Grenzwerte {Iberschritten werden. Sie dienen auch fir die Lageerfassung und die Beurteilung des
Zustandes vom Primdr- und Sekundarcontainment.

In den genannten SYA-Anweisungen werden die Ubergénge auf die SAMG und Accident Management
Massnahmen (AMM) angegeben, sowie auf folgenden anderen Anweisungen:

« SYA-B-001, Reaktoriiberwachung, Kontrolle von Reaktor -Wasserniveau, -Druck, -Leistung
e SYA-B-004, Aktivitatsilberwachung, Ubersicht Uber Aktivitétsfreisetzung und Abgabe

« BSA-B-018, Erhéhte Aktivitdtsabgabe an die Umgebung, flissig und/oder gasférmig

s ANA-B-003, Bestimmung von Aktivitatsfreisetzung und Abgabe an die Umgebung.

Der Ubergang zu den SAMG wird an sieben Punkten in den SYA-Flussdiagrammen verlangt. Der Uber-
gang basiert auf Kriterien fir den sofortigen Ubergang sowie auf einen bedingten Eintritt bei der Feststel-
lung bestimmter Zustande. Der systematische und strukturierte Ubergang zu den SAMG wurde in den
probabilistischen Sicherheitsanalysen (MUSA) verifiziert sowie in Optimierungsstudien, welche auf den
MELCOR-Storfallverlaufsmodellierungen fir das KKM basieren.

Als Teil der Entwicklung der SAMG und der technischen Unterstiitzung wurden potenzielle Versagens-
grenzen identifiziert, damit eine spezifische Beherrschungsstrategie implementiert werden konnte. Vor
dem Verlust der Primarcontainment-Integritat wurde der DSFS- und CDS-Betrieb optimiert, um ein best-
mdgliches Timing und optimale Wirksamkeit zur Aktivierung dieser Systeme sicherzustellen. Das DSFS
stellt die Kiihlung und Reinigung von Corium ausserhalb des RDB sicher und minimiert dadurch seine
nachtragliche Freisetzung. Ebenso stellt der manuelle bzw. passive Betrieb des CDS eine gereinigte und
kontrollierte Abgabe von Spaltprodukten in den dusseren Torus sicher. Beide Mechanismen sind darauf
ausgelegt, Abgaben aus dem Containment zu minimieren.

9.4.2 Cliff Edge

Beim Versagen des Primarcontainments ist, im Sinne des “Defense-in-Depth”, eine kontrollierte und ge-
reinigte Radioaktivitdtsabgabe durch die Entliftungséffnungen im Sekundarcontainment an den dusseren
Torus gewdhrleistet. Dies erlaubt das Absetzen von Spaltprodukten bei niedrigem Druck im Sekundar-
containment. Bei Druckanstieg im Sekundarcontainment erfolgt eine passive Druckentlastung in den dus-
seren Torus, damit ist der Schutz gegen Uberdruck gewéhrieistet (Vakuumbrechklappen zwischen dem
ausseren Torus und dem Sekundarcontainment schiitzen ebenfalls gegen Unterdruck).

Falls es zu einem Verlust der Primarcontainment-Integritdt kommen sollte, wird die Limitierung der Aktivi-
tatsabgabe ins Sekundarcontainment sowie die Radioaktivitdtsabgabe aus dem Sekundarcontainment
durch die symptomorientierte Anweisung SYA-003 gesteuert. Diese liefert auch Anweisungen zur Auf-
rechterhaltung der Integritét des Sekundarcontainments, es erfolgt kein Ubergang zu den SAMGs.

Somit sind Cliff-Edge-Effekte an dieser Stelle nicht erkennbar.
9.4.3 Bewertung der Angemessenheit der Management Massnahmen
Die oben erwahnte Optimierung der Strategie und der Systeme (DSFS, CDS) zur Linderung eines

Versagens des Primarcontainment sowie die symptomorientierten Vorschriften zur Limitierung der Aktivi-
tatsabgaben stellen angemessene und gut umsetzbare Accident Management Massnahmen sicher.
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9.4.3.1 Beurteilung der Instrumentierung

Die relevante kritische Instrumentierung wird in den SAMGs zusammengefasst; diese Zusammenfassung
enthalt zusétzliche Informationen dazu, wie schwere Kernbeschédigung diagnostiziert werden kénnen.
Die Zuverlassigkeit der Instrumentierung, die fir die Umsetzung der SAMGs nétig ist, wurde einge-
schatzt. Um qualitative Schltisse Uiber die Zuverldssigkeit dieser Instrumente zu ziehen, wurden Standort
und Hdhenlage jeder Instrumentierungskomponente mit den wahrend der Lebensdauer der Anlage zu
erwartenden Umgebungsbedingungen verglichen.

Passive, nicht angetriebene Messinstrumente im Containment — DSFS-Drywell-Wasserstand, Wasser-
stand im inneren Torus, Drywelldruck, CDS-Durchfluss: Keines dieser Instrumente verflgt Uber elektroni-
sche Komponenten innerhalb des RDB, des Primarcontainments oder des RG. Kapillarleitungen, die dem
Messen dienen, fihren vom RG bis zum SUSAN-Interface, wo die Messungen angezeigt werden. Die
Umgebungsbedingungen innerhalb des Primarcontainments und des RG durften die Zuverlassigkeit die-
ser Instrumente nicht beeinflussen. Zum Betrieb dieser Instrumente ist keine Eigenbedarfsversorgung
erforderlich.

Angetriebene Messinstrumente/Ausriistung - RDB-Fiillstand, RDB-Druck, Drywelldruck, Temperaturim
inneren Torus, Wasserstand im inneren Torus, RG-Strahlung, RG-Druck, RG-Sumpfniveau und RG-
Temperatur. Keines dieser Instrumente verfigt Uber elektronische Komponenten innerhalb des RDB oder
des Primércontainments. Die Atmosphdére im Primarcontainment durfte wenig oder nur geringen Einfluss
auf die Zuverlassigkeit dieser Instrumente haben. Jedes dieser Instrumente verfigt tber elektrische
Komponenten, einschliesslich Transmitter, Klemmaleisten, Signalkabel, Gammastrahlungs-Detektoren und
Sensoren, die im RG angesiedelt sind. Die Temperatur und der Druck im RG bleiben wahrend des ge-
samten Storfallverlaufs unterhalb der Ausriistungs-Qualifikationsgrenzwerte. Wenn sie mit Strom versorgt
sind, sollten diese Instrumente wahrend eines schweren Stoérfallverlaufs ihre Zuverlédssigkeit behalten.

Angetriebene Messinstrumente/Ausristung - Neutronenflussmessung, MSIV-Stellungsanzeige, MSIV-
Vorsteuerventile, Frischdampfentwéasserungen, SCRAM-Komponenten, PRV, Temperatur der SRV- und
PRV-Abblaseleitung, Drywelltemperatur, Wasserstoffkonzentration im Drywell und Strahlung im Contain-
ment in der Ndhe von der Drywell-Durchlasséffnung: Jedes dieser Messinstrumente/Ausriistung verflgt
Uber elektrische Komponenten oder Hydraulikleitungen, die innerhalb des Primarcontainments angesie-
delt sind. Zu den Komponenten innerhalb des Primarcontainments gehéren: eine elektrische Durchfuh-
rung bei +5 m, Signalkabel, Endschalter, Ventilantriebe, Hydraulikleitungen, Vorsteuerventile, Tempera-
tursensoren, Vorsteuerventile und Gammastrahlungs-Detektoren. Vor dem RDB-Versagen gelten diese
Messinstrumente/Ausristung als extrem zuverldssig. Nach dem Versagen des RDB-Bodens sind sie
aufgrund des verédnderten Drywelldrucks und der Strahlungszusténde nicht mehr 100 % zuverlassig.

Klassierte Instrumentierung, die sich innerhalb des Primarcontainments im RG befindet, gilt im KKM vor
dem RDB-Versagen bei Station-Blackout im schweren Storfallverlauf als héchst zuverlassig. Dies ist
grosstenteils der Befolgung der Strategie des DSFS-Betriebs zuzuschreiben, die in den SAMGs empfoh-
len und fur KKM einzigartig ist. Bei den meisten veréffentlichten Analysen von schweren Storféllen in
BWR-Anlagen werden Drywellumgebungen angenommen, die mangels DSFS heiss und trocken sind.
Beim KKM fuhrt die Betétigung des DSFS vor dem Kernschaden zu zunehmendem Wasserinventar im
Torus und bedeutend tieferen Drywell-Temperaturen bei schweren Storfallszenarien, wodurch die Wahr-
scheinlichkeit der zuverldssigen Funktionalitét der Instrumentierung wesentlich grosser ist.

Bei vorhandener Stromversorgung bieten die klassierten Instrumente dem Anlagenpersonal wahrend der
Zeit vor dem RDB-Versagen eine umfangreiche Informationsquelle fur den Verlauf des Stérfalls. Im KKM
wird erwartet, dass passive, nicht angetriebene Instrumentierung (DSFS-Drywellniveau, Wasserstand im
inneren Torus, Drywelldruck, CDS-Durchfluss) dem Anlagenpersonal in jeder Phase eines schweren
Storfallverlaufs héchst zuverldssig Informationen liefert, die zur Umsetzung der von den SAMGs empfoh-
lenen DSFS- und CDS-Betéatigungsstrategien erforderlich sind.

Bei abgeschaltetem Reaktor kénnte die RDB-Fullstand-instrumentierung eine zusétzliche Bestétigung
des BE-Beckenniveaus liefern. Die SSAMGs liefern Boil-Off-Schétzungen auf der Basis der Verbindung
der verschiedenen Becken (das BE-Becken, die Reaktorgrube und das Einbautenbecken).

Die SAMGs enthalten im Ubrigen auch Anweisungen, die anzuwenden sind, falls die kritische Instrumen-
tierung nicht zur Verfligung steht oder als unzuverldssig gilt.
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9.43.2 Benutzbarkeit der notwendigen Rdume

Die fur das Accident Management notwendigen Rdume und deren Benutzbarkeit sind im Kap. 9.1.11
beschrieben.

9.4.3.3 Wasserstoff ausserhalb des Primarcontainments
Die Aussagen aus Kapitel 9.2.6.4 treffen auch hier zu.

9.5 Verlust der Brennelementbecken-Kiihiung

9.5.1 Accident Management

Die Accident Management-Dokument AMM-B-001 enthélt Massnahmen und Anweisungen zur Bespei-
sung des BEB fUr den Fall, dass das Wasserniveau absinkt, weil die BEB-K(hlung ausgefal-
len/unterbrochen ist und durch die steigende Temperatur Verdampfung auftritt bzw. weil eine Leckage im
BEB aufgetreten ist.

Die Massnahmen konzentrieren sich im Wesentlichen auf drei Bereiche:
s Ungentgende oder ausgefallene Brennstoffklihlung wieder herstellen
» Primarwasserverlust durch Leckage unterbinden

s Uberflutung durch Leckagewasser im Reaktorgebédude (Kote -11 m) vermeiden oder in Grenzen
halten.

9.5.2 Leckage im BEB-Kreislauf
9.5.2.1 Bruch einer Druckleitung und Entleerung riickwaérts infolge Saugheberwirkung

Die Ruckfuhrung des gereinigten und gekthlten BEB-Wassers erfolgt normalerweise ins Brennelement-
lagerbecken. Um ein Entleeren des BEB beim Bruch einer Druckleitung durch Saugheberwirkung zu ver-
hindern, sind zwei Rickschlagklappen vorhanden. Nebst dem Bruch einer Druckleitung mUsste gleichzei-
tig die entsprechende Ruckschlagklappe offen bleiben, damit eine Entleerung maéglich wére.

Die erforderliche Massnahme fur diesen Fall ist das Schliessen der Handarmaturen im RG auf der Kote
+29 m oder +16 m.

9.5.2.2 Systemleckage bei der Riickflihrung des BEB Wassers in die Reaktorgrube

In der Betriebsart 5, wenn der Dammbalken entfernt ist und Brennelementbewegungen gemacht werden,
besteht eine Moglichkeit Uiber ein Ventil das BEB-Wasser auf +26 m Uber zwei Leitungen in die Reaktor-
grube zu fihren. Da in diesen Leitungen keine Ruckschlagklappen sind, kann bei einer solchen Betriebs-
art eine Leckage im BEB-System eine Niveauabsenkung der drei auf RG +29 m miteinander verbunde-
nen Becken bewirken. Mit einer Niveauabsenkung um 3 m auf +26 m wirden ca. 540 m® Wasser aus-
fliessen. Dieses Wasser kann sich je nach Leckageort im RG -11 m oder im AG sammeln. Im RG -11 m
wirde bei 540 m® Leckagemenge das Niveau ca. 48 cm betragen. Es kann davon ausgegangen werden,
dass die ECCS dabei funktionsttichtig bleiben. Diese Betriebsart ist ab der Jahresrevision 2007 nicht
mehr vorgesehen und aus der GAFV gestrichen worden.

9.5.2.3 Auswirkungen durch Fehlschaltungen

Wahrend der Anlagenrevision sind Fehlschaltungen im Abfahrsystem oder Reinigungskreislauf denkbar,
welche Niveauabsenkungen bewirken kénnen. Offene Entliftungen oder Entleerungen zeigen sich wie
Leckagen und sind an den Sumpfen erkennbar. Durch Fehlschaltungen kann auch Wasser in den Torus,
in ein Hotwell, ins Radwaste oder in den KAKO geleitet werden.

Das Vorgehen bei der Suche nach einem ungewollten Abflussweg ist festgelegt in den symptomorientier-
ten Anweisungen SYA-B-001, 002 und 003. Diese Anweisungen umfassen u.a. eine Kontrolle nach un-
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gewdhnlichem Wasseranfall an mehreren Orten bzw. Behéltern wie z. B. KAKO, Torus, Hotwell, RG
Sumpf, AG Sumpf, MH Sumpf, und Radwaste-Behdilter.

An Hand der Systemschemata sind die Verbindungen vom BEB bzw. Reaktor zum entsprechenden Be-
halter zu markieren und als erstes die Ventile mit Motorantrieb aus dem MCR zu schliessen.

Als generelle Massnahme kénnen auch alle Schalthandlungen riickgéngig gemacht werden, welche un-
mittelbar vor dem Primédrwasserverlust gemacht wurden.

In der Betriebsart 5, wenn der Dammbalken entfernt ist, sind bei einer raschen Reaktor- und BEB- Ni-
veauabsenkung die STCS-Isolationsventile zu schliessen.

Weitere Massnahmen sind auch nach der Betriebsstérfallanweisung BSA-B-020 "Stérung Abfahrkihlsys-
tem" auszufihren.

9.5.3 Leckage des Brennelementbeckens

Signalisiert werden bereits minimale BEB-Leckagen. Bei gefluteter Reaktorgrube und entferntem Damm-
balken kénnen auch gréssere Leckagen durch Einspeisungen in den Reaktor gedeckt werden. Solche
Leckagen kénnen, wenn sie die Kapazitédt der Reaktorgebaude-Sumpfpumpen ibersteigen (2 Mal ca.
20 m°/h) oder wenn die Leitung vom Sumpf zum Radwaste durch eine Isolationsanregung geschlossen
wird, die Sumpfe im Reaktorgebdude zum Uberlaufen bringen. Mit den CRS Pumpen (2 Mal 50 t/h) ist in
einem solchen Fall das Leckagewasser in den Torus und wenn méglich mit dem STCS zurtick ins BEB

zu férdern.
9.5.3.1 Nachspeisemdoglichkeiten fiir das BEB

Die normale Nachspeisung erfolgt mit Wasser aus dem Nebenkondensat. Die Einspeisung mit Zusatz-
wasser ware auch moglich, diese Leitung ist aber nach Checkliste geschlossen und verriegelt und miss-
te somit vor Ort gedffnet werden.

Bei grésseren Leckagen mit sinkendem Niveau im BEB erfolgt die Nachspeisung:

* Mit dem Abfahrkihlsystem aus dem Torus

« Mit Schlauchverbindungen vom Nebenkondensatsystem oder Trinkwassernetz nach AMM.
9.5.3.2 Priorititen, die bei Wasserverlust zu beachten sind

Bei allen Fallen von Wasserverlust im BEB mit Ausfall des BEB-Kiihlkreislaufes ist in erster Prioritét der
Wasserverlust zu unterbinden und in zweiter Prioritét dafiir zu sorgen, dass in den Uberlaufbecken das
Niveau gehalten werden kann, so dass der BEB-Kuhlkreislauf und wenn erforderlich auch das Abfahrsys-
tem zur Unterstitzung der Kilhlung wieder in Betrieb genommen werden kann.

Kann durch einen Wasserverlust eine Uberflutung von RG -11 m nicht verhindert werden, dann konzent-
rieren sich die Massnahmen auf drei Bereiche:

1.  Bemuhungen zur Unterbindung der Leckage weiterfUhren.

2. Die Brennelemente im BEB und im Kern unter Wasser halten. Alternative Einspeiseméglichkeiten
fur den RDB und das BEB sind auch in der Weisung AMM-B-001 beschrieben. Wenn immer
maoglich, ist das Leckagewasser von RG -11 m zu verwenden, das heisst, es ist ein Kreislauf mit
dem Leckagewasser zu erstellen.

3. Das Wasser von RG -11 m abpumpen. Es muss auch versucht werden, mit allen verfugbaren
mobilen Sumpfpumpen eine Flutung der Kernnotkilhlsysteme zur verhindern. Far die Férderwege
und die Zwischenlagerung von abgepumptem Leckagewasser miissen die Prioritdten und die
Méglichkeiten festgelegt werden.
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9.5.4 Ausfall des BEB-Kiihlkreislaufes

Der BEB-Kuhlkreislauf kann aus folgenden Griunden ausfallen:
o Ausfall der Pumpen (elektrische / mechanische Stérungen, Leckage)
o Ausfall des Zwischenkiihlwasserkreislaufes im Reaktorgebaude
o Ausfall des Hilfskiihlwassersystems

Ein Ausfall des BEB Kuhlkreislaufes hat, solange keine Wasserleckage am System auftritt, kurzfristig
keinen Einfluss: das Abfahrsystem STCS kann die Kiihlung des BEB alleine tibernehmen. Diese und
weitere Massnahmen sind in der Betriebsstorfallanweisung BSA-B-021 enthalten. In dieser Stérfallanwei-
sung sind die Kriterien fur den Ubergang in die SAMG-Prozeduren enthalten:

o Betriebliche Massnahmen reichen nicht aus um das Absinken des BEB-Wasserniveaus
zu stoppen.

o Die Wassertemperatur im BEB ist > 80 °C.
9.5.5 SAMG

An die SAMG fur den Leistungsbetrieb wurden SAMG flr den Fall einer Abschaltung (SSAMG) angefiigt.
Daraus entstand ein einziger SAMG-Katalog. Die SSAMG befassen sich mit der Kontrolle des RDB-
Fullstands sowie des Wasserstands im BE-Becken. Abh&ngig von der Abschaltphase kann das BE-
Becken mit der Reaktorgrube verbunden werden. Abhéngig vom Wasserstand im RDB oder BEB sind
spezifische SAMG-Handlungen aufgeftihrt. Die SSAMG befassen sich mit der Wasserstoffbeherrschung,
Gebaudeluftung, Nachzerfallswarmeleistung zwischen dem BE-Becken und dem Reaktor, sowie dem
Mindestniveau fur Dampfkilhlung. Das Sekundédrcontainment des KKM sieht den passiven Schutz durch
den ausseren Torus vor, welcher Abgaben von radioaktiven Stoffen reinigt und die (ibrigen Abgase tiber
den Hochkamin abfUhrt.

9.5.6 Notfalliibungen
Notfalle mit postuliertem KihImittelverlust im Brennelementbecken wurden bislang im KKM nicht gedibt (.
9.5.7 Cliff Edge

Bei einem Totalverlust der BEB-Kiihlung miissen die Anlagenoperateure, wie oben erldutert, mit Feuer-
wehrschlduchen Kihlwasser in das Becken einspeisen. Wenn aber das Wasserniveau im BEB zu dem
Zeitpunkt bereits weit abgesunken ist, kdnnte der Strahlungspegel bereits so hoch sein, dass der Eintritt
der Operateure in das Reaktorgebaude auf +29 m nicht mehr méglich ware. In dieser Cliff-Edge-Situation
wirde das Wasser weiter absinken und damit die Notfalllage verschlimmern. Die Wahrscheinlichkeit ei-
nes solchen Szenarios ist jedoch gering. Ohne BEB-Kuhlung wiirden mehrere Tage vergehen bis zu ei-
nem fur die Interventionsmannschaft unakzeptablen Strahlungsniveau.

Ein Grobkonzept zur besseren Gewahrleistung der BEB-Kiihlung (Nachriistung mit einem neuen Einhan-
gekihlsystem) wurde Ende August 2011 dem ENSI eingereicht, siehe auch Kap. 5.2.1.3, womit ein To-
talverlust der BEB-Kuhlung extrem unwahrscheinlich wird.

9.5.8 Benutzbarkeit der notwendigen Raume

Die fur das Accident Management notwendigen Rdume und deren Benutzbarkeit sind im Kap. 9.1.11
beschrieben.

9.5.9 Wasserstoff ausserhalb des Primdrcontainments

Die Aussagen aus Kapitel 9.2.6.4 treffen auch hier zu.
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12.

ACWS
AC/DC
ADS

ALPS
AMM
ANA
ANETZ
ANPA
AOO
ARSI
ASME
ATA
ATWS
BAFU
BAZL
BABS
BAFU
BBC
BE
BEB
BFE
BG
BWROG
BKW
BNA
BSA
BWR
CDF
cDS
CRD
CRS
CcS
CWS
DAKS
DBE
DBF
DSFS
DSSA
ECC(S)
EDM
EKKM
EHW
ELD
ENSI
ENSREG
EOR
ESUG

Abkiirzungsverzeichnis

Auxiliary Cooling Water System (= Hilfskiihlwassersystem HiKW)
Wechselstrom (Alternating Current) / Gleichstrom (Direct Current)

Automatisches Druckentlastungssystem (Automatic Despressuration Sys-
tem)

Alternatives Niederdruckspeisesystem

Accident Management

Allgemeine Notfallanweisungen

Automatisches meteorologisches Beobachtungsnetz der MeteoSchweiz
Anlageparameter (werden via eigenes Netzwerk der Behorde Ubermittelt)
Anticipated Operational Occurences

Alternatives Reaktorabschalt- und Isolationssystem
American Society of Mechanical Engineers
Alphatoxische Abfalle

Anticipated Transient Without SCRAM

Bundesamt fir Umwelt

Bundesamt fur Zivilluftfahrt

Bundesamt fir Bevélkerungsschutz

Bundesamt fur Umwelt

Brown Bovery Company, heute Asea Brown Bovery ABB
Brennelemente

Brennelementbecken

Bundesamt fir Energie

Betriebsgebaude

Boiling Water Reactor Owners Group

Bernische Kraftwerke BKW FMB Energie AG
Betriebsnotfallanweisungen
Betriebsstorfallanweisung

Boiling Water Reactor

Core Damage Frequency — Kernschadenshaufigkeit
Containment Druckenlastungssystem

Control Rod Drive

Contaiment Ruckpump System

Core Spray

Klhlwassersystem

Digitaler Alarmierungs- und Kommunikationssserver
Design Basis Earthquake (Auslegungserdbeben)
Design Basis Flooding (Auslegungsuberflutung)
Drywell Sprih- und Flutsystem

Deterministische Sicherheitsstatusanalyse
Emergency Core Cooling (System)

Erweitertes Dynamisches Magnetkernsystem
Ersatzkernkraftwerk Mihleberg
Extremhochwasser-Studie des Kantons Bern
Elektronische Lagedarstellung

Eidgendssisches Nuklearsicherheitsinspektorat
European Nuclear Safety Regulatory Group
Einsatzorganisation bei erhéhter Radioaktivitat
Elektronisches Schnellumschaltgerat
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ESS
ETH-Z
EU

FD
FDF
FWCI
GAFV
GE
GNO
GSM
HAA
HCLPF
HIKW
HOF

HRA
HSK
HQ 1000
HQ 5000
IAEA
ICRP

ICWS
IEC

IH
INES
INSAG
IPCC
IPEEE
1SO
KAKO
KAPO
KEG
KEV
KKM
KKW
KMK
KWO
KT
KTA
LERF
LEVEL

LOCA
LOOP
MELCOR

MCR
MCPR
MUSA
MEG

MH

Extended Source Simulations

Eidgendssische Technische Hochschule Zirich

Europaéische Union

Frischdampf

Fuel Damage Frequency

Speisewassereinspeisesystem (FeedWater Cooland Injection)
Gesamtanlagenfahrvorschrift

General Electric Co.

Grundlagen Notfallordner

Global System for Mobile Communications (digitales Mobiltelephoniesystem)
Hochaktive Abfélle (verglast)

High Confidence of Low Probability of Failure
Hilfskhlwassersystem

Human and Organisational Factors (Menschliche und Organisatorische Fak-
toren)

Human Reliability Analysis

Hauptabteilung fur die Sicherheit der Kernanlagen (heute ENSI)
Hochwasser mit Wiederkehrperiode von 1'000 Jahren
Hochwasser mit Wiederkehrpericde von 10'000 Jahren
International Atomic Energy Agency

International Commission on Radiological Protection — Internationale Strah-
lenschutzkommission

Zwischenkihlwassersystem

International Electrotechnical Commission
Instandhaltung

International Nuclear Event Scale
International Nuclear Safety Advisory Group
Intergovernmental Panel on Climate Change
Individual Plant Examination of External Events
International Organization for Standardization
Kaltkondensatbehélter

Kantonspolizei

Kernenergiegesetz

Kernenergieverordnung

Kernkraftwerk Muhleberg

Kernkraftwerk

BKW-Konzernkommunikation

Kraftwerke Oberhasli

Kihlturm

Kerntechnischer Ausschuss

Large Early Release Frequency

Wasserniveau in Reaktordruckbehalter (bei einigen fest definierten LEVELSs
werden unterschiedliche Alarme bzw. Sicherheitsfunktionen ausgelést)

Loss of Coolant Accident (KUhimittelverluststérfall)
Loss of Offsite Power

Methods for Estimation of Leakages and Consequences of Releases (Re-
chenprogamm fir die Stérfallverlaufsmodellierung)

Main Control Room — Haupt-Kommandoraum
Minimum Critical Power Ratio

Muhleberg Safety Analysis

Most Extensive Glaciation (grésste Vergletscherung)
Maschinenhaus
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MMS
MSIV
NAGRA
NAZ
NFO
NISV
NPP
0OcCC

PARCOM
PASS
PEGASOS

PGA
PMF
PMP
PRNM
PRP
PRV
PSI
PSA
PSU
am
Qs
REWAG
RBG
RCIC

RDB
RG
RPS
SAFDL
SAM
SAMG
SBO
SCR
SCRAM
SEC
SED
SGTS
SIA
SIB
SIZ
SLCS
SMA
SMT
SORV
SRV
SSCs
SSAMG
STCS
StSG
StsV

Mensch-Maschine-Schnittstelle

Main Steam Isolation Valves (Frischdampfisolationsventile)
Nationale Genossenschaft fur die Lagerung Radioaktiver Abfélle
Nationale Alarmzentrale

Notfallorganisation

Verordnung Uber den Schutz vor nicht-ionisierender Strahlung
Nuclear Power Plant

Organe consultatif sur les Changements Climatiques — Beratendes Organ fur
Fragen der Klimaanderung

Recommendation on Radioactive Discharges
Post Accident Sampling System

Probabilistische Erdbebengefahrdungsanalyse fir die KKW-Standorte in der
Schweiz

Peak Ground Acceleration

Probable Maximum Flood

Probable Maximum Precipitation

Power Range Neutron Monitoring (Nuklearinstrumentierung)
PEGASOS Refinement Project

Pressure Relief Valves (Druckentlastungsventile)

Paul Scherrer Institut (Forschungsinstitut, Wiirenlingen)
Probabilistic Safety Analysis — probabilistische Sicherheitsanalyse
Periodische Sicherheitstiberprifung
Qualitdtsmanagementsystem

Qualitatssicherung

Parzelle an der Aare, flussabwérts vom KKM
Rahmenbewilligungsgesuch

Hochdruckeinspeisesystem

Reaktordruckbehélter

Reaktorgebdude

Reactor Protection System

Specified Acceptable Fuel Design Limit

Severe Accident Management

Severe Accident Management Guidance

Station Black Out

SUSAN-Control Room — SUSAN-Kommandoraum
Reaktorschnellabschaltung

Special Emergency Condition

Schweizerischer Erdbebendienst

Notabluftsystem

Schweiz. Ingenieur und Architektenverein
Sicherheitsbericht

Sicherungszentrale der Betriebswache

Standby Liquid Control System - Boreinspeisesystem
schwach- und mittelakiive Abfélle

System fur Mobilisierung mittels Telefon

Stuck Open Relief Valve — offen blockiertes Abblasventil
Safety Relief Valves (Sicherheits- und Abblasventil)
Systems, Structures and Components

SAMG fur den Stillstand

Shutdown and Torus Cooling System
Strahlenschutzgesetz

Strahlenschutzverordnung
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SUSAN
SV

SYA
TAADBD
TAF
TCS
TLD
T-LOOP
UEW
USNRC
UVEK
VBS
WKW
ZLS
ZKW

Spezielle, unabhangiges System zur Abfuhr von Nachwarme
Sicherheitsventil

Symptomorientierte Anweisungen

Transient and accident analysis design basis documentation
Top of Active Fuel (Kernoberkante)

Torus Cooling System

Thermolumineszenz Dosimeter

Total Loss of Offsite Power

Unbefugte Einwirkung (von aussen)

United States Nuclear Regulatory Commission

Departement fur Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation
Departement fur Verteidigung, Bevélkerungsschutz und Sport
Wasserkraftwerk

Zentrale Netzleitstelle

Zwischenkuhlwassersystem





