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Sehr geehrte Damen und Herren

In Ihrem Brief vom 18. Mérz haben Sie unter Punkt 5 verfugt, dass das KKM bis zum
31. Méarz 2011 zu drei spezifischen Fragen Stellung nehmen soll.

Mit dem vorliegenden Schreiben Ubergeben wir Ihnen die Aktennotiz ,Bericht zur
Verfugung des ENSI| vom 18. Méarz 2011", in der wir zu den drei Punkten Stellung
nehmen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die mit den Fragen verbundenen
Anforderungen durch das KKM in ausreichendem Masse erfillt werden.
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Schiagworte

Titel

Bericht zur Verfligung des ENSI vom 18. Marz 2011

Das ENSI hat mit der Verfligung vom 18. Marz insbesondere drei spezifische Fragen zur Kithlwasser-

versorgung, zum Schutz des Brennelementbeckens und zur Auslegung der Brennelementbeckenkiih-

lung gestellt. Die vorliegende Aktennotiz nimmt zu diesen drei Fragen Stellung und legt dar, wie die ent-

sprechenden Anforderungen im KKM erfullt werden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die mit den Fragen verbundenen Anforderungen

durch das KKM in ausreichendem Masse erflllt werden:

e Die Kihimittelversorgung fur die Sicherheits- und Hilfssysteme des Notstandssystems SUSAN ist flir
die Auslegungsfalle des Systems und darlber hinaus sichergestellt.

e Das Trockenlager und das Brennelementbecken im Reaktorgebaude sind gegen externe und interne
Auswirkungen geschtzt.

e Das Brennelementbeckenkihlsystem wird nicht Uber das Notstandsystem versorgt. Jedoch besteht
auch ohne Brennelementbeckenkihisystem die Méglichkeit, die anfallende Nachzerfallswarme tiber
passive Warmetransportprozesse abzugeben.

Dennoch haben wir verschiedene Punkte festgestellt , bei denen uns eine vertiefte Abklarung vor dem
Hintergrund der — noch nicht vollstandig geklérten — Ereignisse in Japan sinnvoll erscheint. Erste Mass-
nahmen aus diesen Erkenntnissen sind bereits abgeleitet und werden umgesetzt.

Das Urheberrecht an diesem Dokument verbleibt im Besitz der BKW FMB Energie AG. Ohne ausdriickliche Genehmigung dUrfen diese Schriftstiicke weder kopiert, noch vervielfaltigt, noch
Drittpersonen mitgeteilt oder zuganglich gemacht werden.

31.03.2011 [N 31.03.201" N 31.03.2011 Patrick Miazza

erstellt gepriift freigegeben

Beilagen

Verteiler

KL, AL, RL, FL
extern: ENSI
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1 Veranlassung

In ihrer Verfugung ,Massnahmen aufgrund der Ereignisse in Fukushima® vom 18. Marz 2011 hat das
Eidgenossische Nuklearsicherheitsinspektorat (ENSI) unter anderem verflgt (Punkt 5):

Das Kernkraftwerk Miihleberg hat bis zum 31. Madrz 2011 dem ENSI einen Bericht vorzulegen,
in dem folgende Fragen beantwortet werden:

a. Ist im Kernkraftwerk Miihleberg die KithImittelversorgung fiir die Sicherheits- und Hilfssys-
teme aus einer diversitdren, erdbeben-, hochwasser- und verunreinigungssicheren Quelle ge-
sichert (Zusatzversorgung Uber Grundwasserbrunnen)?

b. Sind im Kernkraftwerk Miihleberg allfdllige ausserhalb des Primarcontainments befindliche
Brennelementlagerbecken geniigend gegen externe und interne Einwirkungen geschiitzt?

c. Ist im Kernkraftwerk Miihleberg die Brennelementbeckenkiihlung eine besonders geschlitz-
te Sicherheitsfunktion und kann sie liber das gebunkerte Notstandsystem versorgt und ge-
steuert werden?

Die vorliegende Aktennotiz nimmt zu diesen drei Fragen des ENSI Stellung.

2 Vorgehensweise

Zur Beantwortung der in der Verfugung vom 18. Marz 2011 unter Punkt 5 gesteliten Fragen wird auf
die Unterlagen zurlickgegriffen, die dem ENSI mit der periodischen Sicherheitsiberprifung PSU2010
im Dezember 2010 eingereicht wurden. Sofern auf weitere Dokumente verwiesen wird, sind diese im
Text angegeben.

Schwerpunkt der Stellungnahme ist dabei die Bewertung der entsprechenden Anlagensysteme vor
dem Hintergrund der bisher nur unvollstandig bekannten Ereignisse in der japanischen Anlage Fu-
kushima Daiichi. So wird insbesondere auch der Fall einer Kombination eines Erdbebens mit einer
nachfolgenden Uberflutung betrachtet.

Jede der Fragen wird in einem eigenen Kapitel diskutiert.

3 Kihimittelversorgung fiir Sicherheits- und Hilfssysteme

Das KKM verfugt Ober mehrere Kihlwasserkreislaufe. Die zwei betrieblichen Hauptkiihiwasserkreis-
laufe dienen der Abfuhr der Abwarme aus den Kondensatoren im Normalbetrieb. Sie beziehen Kihl-
wasser Uber [ Cinlaufbauwerke mit Reinigungsanlage aus dem
Fluss, leiten das Klihiwasser Uber die Kondensatoren und iber ein gemeinsames Auslaufbauwerk mit
zwei getrennten Auslaufkanélen in den Fluss zurick.

Das Hilfskiihlwassersystem versorgt alle Nebenkihlstellen mit Ausnahme des Notstandssystems
(SUSAN), wobei eine der beiden vorhandenen Pumpen die erforderliche Pumpleistung erbringt. Das
System benutzt die gleichen Einlaufbauwerke wie die Hauptkiihlwassersysteme.

Bei Ausfall der Stromversorgung kdnnen beide Hilfskiihiwasserpumpen von den beiden Notstromein-
speisungen vom Wasserkraftwerk betrieben werden (siehe Sicherheitsbericht Kapitel 8). Versagt
auch diese Stromversorgung, erfolgt der Betrieb einer der beiden Hilfskiihlwasserpumpen Uber den
Notstromdieselgenerator, wahrend die zweite Hilfskiihlwasserpumpe in Reserve bleibt.

im Rahmen von Accident Management Massnahmen (AMM-B-001) ist es méglich, verschiedene
Klhlstellen mit anderen Wasserversorgungen wie Hochreservoir, Trinkwassernetz, Feuerldschwasser
oder (ber mobile Feuerldschpumpen mit Wasserbezug aus der der Aare zu verbinden.
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Das gebunkerte Notstandssystem SUSAN verfugt Gber ein eigenes, unabhangiges Kihlsystem mit
ortlich getrennten Ein- und Auslaufbauwerken. Beide SUSAN-KUhlkreisldufe beziehen ihr Kilhiwasser
Uber das Auslaufbauwerk des Hauptkihlwassers aus der Aare. Dank dieser Konstruktion bezieht das

Notstandssistem das erforderliche Wasser nicht von einer siniuléren Stelle im Flussiroﬁl, -

Die Systeme des SUSAN werden bei Ausfall der externen Stromversorgung durch SUSAN eigene
Notstromdieselgeneratoren versorgt. Das gesamte SUSAN wurde fUr das Sicherheitserdbeben (SSE)
ausgelegt und widersteht auch den Belastungen, die geméss der PEGASOS Studie bei einem Erd-
beben zu berlcksichtigen sind.

Das SUSAN ist Uberflutungssicher ausgelegt. Bei der Auslegung wurden bestimmte Bruchszenarien
der Wohlenseestaumauer und der Saanedamme zugrunde gelegt (vgl. HSK-Gutachten 1991, Kap.
2.4.3). Im Rahmen der probabilistischen Sicherheitsanalyse (siehe PSU2010, Bericht 9, Appendix
0.3) wurden alle Stauanlagen an der Aare oberhalb des KKMs betrachtet. Dies sind Totensee, Triib-
tensee, Oberaar, Grimsel, Réaterichsboden, Gelmer, Handeck, Mattenalp, Zwirgi, Spiezmoos, Sim-
menporte, Sulgenbach, Weiermatt und Wohlensee. Aufgrund der geographischen Gegebenheiten
kann lediglich die Staumauer in Mihleberg (Wohlensee) zu einer Uberflutung auf dem Areal des
KKMs filhren. Weiterhin kénnen Dammbriiche an der Saane Uber einen Riickstaueffekt zu Uberflu-
tungen des KKM-Areals flihren. Hier wurden die folgenden Stauanlagen betrachtet: Hongrin, Sa-
netsch, Arnensee, Rossiniére, Lessoc, Montsalvens, Rossens, Maigrauge und Schiffenen. Fir rele-
vante Uberflutungsszenarien sind nur die Stauanlagen Rossens und Schiffenen von Bedeutung.

Fir die relevanten Stauanlagen Wohlensee, Rossens und Schiffenen wurden nachtraglich weitere
Analysen erarbeitet. Diese Analysen zeigen, dass die aus Dammbriichen dieser drei Stauanlagen

resultierenden Uberﬂutunﬁen die Ausleﬁunﬁskote des SUSAN nicht Uberschreiten wirden. -

Lediglich ein extrem unwahrscheinliches Szenario,

konnte zu einer
Uberflutungshohe fiihren, die die Fahigkeiten des SUSAN (lbersteigt. Die aktuelle probabilistische

Sicherheitsanalyse bestimmt die Haufigkeit dieses auslésenden Ereignisses als kleiner 2.0E-7 pro
Jahr. Es handelt sich damit gemass der Verordnung des UVEK Uber die Gefahrdungsannahmen und
die Bewertung des Schutzes gegen Storfalle in Kernanlagen (SR 732.112.2) um ein auslegungsiiber-
schreitendes Ereignis.

Mit dem SUSAN verfugt das KKM somit Gber eine von den betrieblichen Systemen unabhangige,
gegen Erdbeben und Uberflutungen in ausreichendem Masse geschitzte Kithimittelversorgung fir
die redundanten Sicherheitssysteme des Notstandssystems sowie fir die Hilfssysteme, welche fir die
Funktionen der Sicherheitssysteme benétigt werden.

Die Kiihisysteme des KKMs beziehen ihr Wasser aus der Aare. Die geologische Situation in unmittel-
barer Nahe des SUSAN erlaubt es nicht, hier einen ausreichend ergiebigen Brunnen anzulegen. Die
konstruktive Auslegung des Einlaufbauwerks der SUSAN-Kuhlwassersysteme ist darauf ausgerichtet,
das Kiuhlwasser Uber einen grossen rdumlichen Bereich der Aare zu beziehen, um so das Risiko ei-
ner Verstopfung des Einlaufbauwerks zu minimieren. Aus dem gleichen Grund sind auch die Offnun-
gen in dem Einlaufbauwerk stromabwarts gerichtet. Allfallige grobe Verschmutzungen, die mit der
Aare mitgefuhrt werden, werden so nicht in den Kanal hineingedrickt, sondern daran vorbeigeleitet.
Ein Hochwassser der Saane kann zu einem Ruckstau der Aare filhren. Dabei sind keine (ilbermassi-
gen Schmutzablagerungen am KKM Standort zu erwarten. Dadurch, dass das Einlaufbauwerk im
Normalbetrieb auch als Auslauf des Hauptkiihiwassers dient, ist sichergestellt, dass sich dort wah-
rend des Betriebs keine Verschmutzungen ablagern.h
H Insbesondere die Gefahr einer Verstopfung der Off-
nungen des Auslaufbauwerks wurde bereits im Rahmen der Auslegung untersucht (Erganzende Un-
tersuchungen zur Benltzung des KW-Auslaufes als KW-Einlauf fiur SUSAN, 1987). Weiterhin ist das
Auslaufbauwerk in den Fels am Grund des Flusses eingelassen und eingeschwemmt. Allféllig mit
einer Flutwelle mitgefiihrte Felsen und Trimmer sollen dadurch Gber die Bauwerke weggeleitet
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werden. Dadurch, dass das Flussbett aus Fels besteht, wird weiterhin verhindert, dass das Bauwerk
durch eine Flutwelle unterspilt und so in seiner Funktion beeintrachtigt wird.

Im Rahmen der Uberflutungsanalysen infolge von Dammbriichen wurde auch qualitativ untersucht, ob
der mit der Flutwelle mitgefiihrte Schlamm zu einer Verstopfung des Einlaufbauwerks filhren kdnnte.
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigen, dass allféllige Schlammablagerungen erst stromab
vom Auslaufbauwerk und zu einem spéteren Zeitpunkt zu erwarten sind. Die letzten beiden Jahrhun-
derthochwasserereignisse haben dies durch nachtrégliche Profilmessungen des Aarebetts bestétigt.
Dies wird auch durch einen aktuellen Bericht der IAEA unterstiitzt (JAEA-J8.03-0.0318-2009ML vom
15.12.2010, Operating Experience Feedback (OEF) External Flooding). Dieser Bericht untersucht
verschiedene Erfahrungsberichte zu Uberflutungsereignissen in verschiedenen Kernkraftwerken
weltweit. Bei keinem der untersuchten Ereignisse war die Verstopfung des Kiithimitteleinlaufs durch
mit der Flutwelle mitgefihrte Verunreinigungen beobachtet worden.

Die aktuellen Untersuchungen zur Erdbebenfestigkeit des KKMs, die mit der Periodischen Sicher-
heitstiberprifung PSU2010 eingereicht wurden, bestéatigen die Erdbebenfestigkeit gemass der aktuel-
len Gefahrdungsannahmen auch fir das Einlaufbauwerk des SUSAN.

Damit lasst sich feststellen, dass das Einlaufbauwerk des Notstandssystems SUSAN gegen Erdbe-
ben ausgelegt und in ausreichendem Masse gegen grobe Verunreinigungen geschiitzt ist.

4 Schutz des Brennelementbeckens gegen externe und interne Auswirkungen

Die zweite Frage aus Punkt 5 der Verfligung vom 18. Marz 2011 betrifft den Schutz des Brennele-
mentbeckens gegen externe und interne Einwirkungen.

Das Brennelementbecken sowie das Trockenlager fiir frische Brennelemente befinden sich im KKM
im Reaktorgebzude |G D-: Rcaktorgebdude als Sekundércontainment um-
schliesst als wichtigste Komponente das Primarcontainment (Drywell und Torus). Das Reaktorgebau-
de wirkt bei offenem Primarcontainment als Primadrcontainment (siehe Sicherheitsbericht Kapitel
1.5.4). Somit befindet sich im KKM das einzige Brennelementbecken ebenso wie das Trockenlager in
einem Containment, das fur die nachfolgend diskutierten Einwirkungen ausgelegt ist.

Gemadss Kernenergieverordnung (Artikel 8) sind bei Kernanlagen Schutzmassnahmen gegen Stérfalle
mit Ursprung innerhalb und ausserhalb der Anlage zu treffen. Im selben Artikel werden auch die Stor-
falle aufgelistet, die jeweils zu berlicksichtigen sind.

Wie die Schutzmassnahmen in Bezug auf das Brennelementbecken jeweils umgesetzt sind, wird im
Folgenden diskutiert. Eine Analyse der Stérfalle mit Bezug auf die Gesamtanlage wurde dem ENSI
mit der aktuellen periodischen Sicherheitsiiberpriifung PSU2010 im Dezember 2010 zur Uberprifung
eingereicht.

4.1 Storfille mit Ursprung innerhalb der Anlage
Reaktivitdtsstorung

Diese Stérung ist nur relevant, wenn Kritikalitat erreicht wird. Die Lagergestelle im Trockenlager und
im Brennelementbecken sind so ausgelegt, dass die Anordnung von Brennelementen jederzeit unter-
kritisch ist (siehe auch Sicherheitsbericht Kapitel 10). Ein ausreichender Schutz des Brennelementbe-
ckens gegen Reaktivitdtsstérungen ist durch die Auslegung sichergestellt.
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Kiithimittelverlust
Das Trockenlager benétigt keine Kiihlung und damit auch kein Kthimittel.

Das Brennelementbecken ist immer mit Wasser gefiilit, das sowohl zur Kithlung der Brennelemente
als auch als Abschirmung der radioaktiven Strahlung dient. Alle Zuflihrleitungen in das Brennele-
mentbecken miinden oberhalb des Wasserspiegels in das Becken ein, so dass ein unbemerkter
Wasserverlust aus dem Becken (iber diese Leitungen nicht moglich ist. Im Leistungsbetrieb ist das
Brennelementbecken von der leeren Reaktorgrube durch die sogenannte Dammplatte getrennt. Ein
Versagen der Dammplatte wiirde zu einem starken Absinken des Wasserniveaus im Brennelement-
becken fihren, die Brennelemente bleiben dabei mit Wasser {iberdeckt. Im Leistungsbetrieb befinden
sich Abschirmsteine hinter der Dammplatte und der Raum zwischen der Dammplatte und den Ab-
schirmsteinen wird auf Leckagen tiberwacht. Ein Versagen der Dammplatte ist in diesem Fall durch
den sogenannten BEB-LOCA (siehe unten) abgedeckt. Im Stillstand wird die Reaktorgrube geflutet
und die Dammplatte wird entfernt. Ein Versagen ist daher nicht zu ber{icksichtigen. Ein Versagen der
Dammplatte bei einem Erdbeben wird im Kapitel 4.2 bei den externen ausliésenden Ereignissen dis-
kutiert. Ein fehlerhaftes Entfernen der Dammplatte durch die Bedienmannschaft wird unter ,Fehler
des Personals” behandelt. Eine Beschadigung des Brennelementbeckens durch schwere Lasten wird
nachfolgend im Abschnitt ,Mechanische Einwirkung infolge Komponentenversagen” betrachtet.

Der Verlust von Wasser aus dem Brennelementbecken wurde im Rahmen der probabilistischen Si-
cherheitsanalyse untersucht. Die Haufigkeit fir einen Kihimittelverlust aus dem Brennelementbecken
(BEB-LOCA) ist kleiner als 1.0E-5 pro Jahr. Im Falle eines Verlusts von Kithimittel bleibt noch ausrei-
chend Zeit (mehr als 20 Stunden), um eine alternative Nachspeisung des Brennelementbeckens ein-
zurichten. Daraus resultiert eine Brennstoffschadenshaufigkeit kleiner 4.0E-10 pro Jahr.

Unter Beriicksichtigung der sehr geringen Eintrittshaufigkeit dieses Szenarios werden die vorhanden
Massnahmen zur Nachspeisung des Brennelementbeckens als ausreichend erachtet. Weitere Details
zum Kuhlmittelverlust aus dem Brennelementbecken sind in Bericht 9, Appendix U der periodischen
Sicherheitsiberpriifung PSU2010 enthalten. Ein ausreichender Schutz des Brennelementbeckens
gegen den Storfall Ktihimittelverlust ist durch die Accident Management Massnahmen sichergestellt.

Verlust der Wiarmesenke
Fiar das Trockenlager ist keine Warmesenke erforderlich.

Die Warmeabfuhr aus dem Brennelementbecken erfolgt im Normalbetrieb (iber das Brennelementbe-
ckenkiihlsystem (siehe auch Kapitel 5). Bei Ausfall dieses Kiihlsystems erfolgt die Warmeabfuhr aus
dem Brennelementbecken durch Verdunstung beziehungsweise Verdampfung und weiter (iber das
Sekundarcontainment und den dusseren Torus. Dieser Pfad der Warmeabfuhr ist passiv und benétigt
weder Hilfsenergie noch Operateurhandlungen. Auch bei einem Ausfall des betrieblichen Kiihisys-
tems ist die Warmeabfuhr somit sichergestellt. Damit die Warmeabfuhr {iber diesen Pfad mittelfristig,
dass heisst im Bereich von Wochen sichergestellt ist, muss allerdings das verdampfende Wasser
nachgespiesen werden kdnnen. Dieser Aspekt wird im Kapitel 5 weiter untersucht. Fiir die Lagerung
der Brennelemente im Brennelementbecken ist die Einhaltung eines ausreichenden Wasserniveaus
relevant und nicht die Bereitschaft des Brennelementbeckenkiihlsystems. Ein ausreichender Schutz
des Brennelementbeckens gegen den Verlust der Warmesenke ist sichergestellt.

Brand

Interne Brande im Reaktorgebdude kénnen zu einer Beschadigung von Komponenten des Brennele-
mentbeckenkiihlsystems oder von dessen Supportsystemen flihren und wilrden damit in einem Aus-
fall des Brennelementbeckenkihlsystems resultieren. Dieser Fall wurde unter Verlust der Warmesen-
ke bereits diskutiert. Eine Beschadigung des Brennelementbeckens durch einen Brand in der Ndhe
des Beckens kann aber ausgeschlossen werden. Die Brennelemente im Brennelementbecken sind
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durch die Wasseriiberdeckung ebenfalls gegen Brandeinwirkungen geschiitzt. Eine Beschéadigung
des Trockenlagers einschliesslich Inhalt durch einen Brand kann ebenfalls ausgeschlossen werden,
da die Brandlasten im Reaktorgebaude klein sind und regelmassig Gberprift werden. Weiterhin ist
das Trockenlager geschlossen und von oben abgedeckt. Ein ausreichender Schutz des Brennele-
mentbeckens gegen Brand ist sichergestellt.

Uberflutung

Eine interne Uberflutung des Brennelementbeckens ist nicht relevant, da das Becken im Betrieb be-
reits mit Wasser gefullt ist. Eine allfallige Uberflutung kénnte also allenfalls einen gesunkenen Was-
serstand wieder ausgleichen. Allerdings gibt es keine Leitung, die oberhalb des Brennelementbe-
ckens brechen und zu einer Uberflutung fithren kénnte. Fir das Trockenlager wurde nachgewiesen,
dass die dort gelagerten Brennelemente auch bei einer Uberflutung des Trockenlagers unterkritisch
bleiben (siehe Sicherheitsbericht 1.2.9). Ein ausreichender Schutz des Brennelementbeckens gegen
interne Uberflutung ist sichergestellt. ;

Mechanische Einwirkung infolge Komponentenversagen

Im Bereich des Brennelementbeckens gibt es verschiedene Grosskomponenten, die potentiell mit
dem Brennelementbecken oder dem Lagergut im Becken wechselwirken kénnten. Dies sind die
Brennelementflasche, die beim Transport ausgedienter Brennelemente zur Zwilag verwendet wird,
und schwere Werkzeuge, die bei besonderen Arbeiten erforderlich sind, der Reaktorgebaudekran und
die Brennelementlademaschine. Durch administrative Massnahmen ist sichergestellt, dass sowohl
der Kran als auch die Lademaschine in ihren Parkpositionen mit mdglichst grossem Abstand zum
Brennelementbecken abgestellt werden Die Brennelementflasche wird bei Nichtgebrauch im Zwilag
gelagert. Komponenten flir besondere Arbeiten im Brennelementbecken befinden sich ebenfalls nur
temporar im Reaktorgebaude. Bei der Nutzung dieser Komponenten ist es aber erforderlich, dass sie
auch in der Nahe, ber und im Brennelementbecken eingesetzt werden. Bei allen genannten Kompo-
nenten handelt es sich um Einrichtungen, die dem nuklearen Standard entsprechend ausgelegt, her-
gestellt und gewartet sind. Ein Versagen ist entsprechend unwahrscheinlich. Weiterhin werden diese
Komponenten nur selten einsetzt und regelmassig tberprift, so dass die Wahrscheinlichkeit einer
Beschadigung des Brennelementbeckens durch ein zufélliges Versagen dieser Komponenten als
hinreichend gering eingeschéatzt werden kann. Fehler bei der Bedienung oder Auswirkungen eines
Erdbebens werden in den Abschnitten Fehler des Personals bzw. Erdbeben weiter diskutiert. Ein aus-
reichender Schutz des Brennelementbeckens gegen mechanische Einwirkungen ist sichergestellt.

Beschéadigung von Hilllrohren bei der Handhabung von Brennelementen

Die Beschadigung von Brennelementen bei der Handhabung wurde im Rahmen der Sicherheitsana-
lysen untersucht (siehe Sicherheitsbericht Kapitel 14). Eine Beschadigung des Brennelementbeckens
durch die falsche Handhabung eines Brennelements ist nicht zu unterstellen. Die Beschadigung von
Brennelementen ist fur die Integritédt des Brennelementbeckens nicht relevant. Ein ausreichender
Schutz des Brennelementbeckens gegen diesen Storfall ist sichergestellt.
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Versagen von Betriebssystemen

Fur das Trockenlager wird kein Betriebssystem benétigt, daher ist auch kein Versagen eines solchen
Systems zu untersuchen. Fir das Brennelementbecken ist das Brennelementbeckenkiihlsystem das
einzig relevante Betriebssystem. Ein Versagen dieses Systems oder eines erforderlichen Hilfssys-
tems wurde bereits unter Verlust der Warmesenke diskutiert. Ein ausreichender Schutz des Brenn-
elementbeckens gegen das Versagen von Betriebssystemen ist sichergestelit.

Unerwiinschtes Ansprechen oder fehlerhaftes Funktionieren von Sicherheitssystemen

Far das Trockenlager und das Brennelementbecken gibt es keine Sicherheitssysteme, die bei einem
unerwinschten Ansprechen oder einem fehlerhaften Funktionieren zu einer Gefahrdung flhren kon-
nen. Ein ausreichender Schutz des Brennelementbeckens gegen ein unerwiinschtes Ansprechen
oder fehlerhaftes Funktionieren von Sicherheitssystemen ist sichergestelit.

Fehler des Personals

Fehlhandlungen des Personals bei der Bedienung des Brennelementbeckenkihlsystems sind denk-
bar. Solche Fehler kénnen aber nicht zu einer direkten Gefahrdung des Brennelementbeckens flih-
ren. Insbesondere sind Bedienfehler, die zu einer ungewollten Absenkung des Niveaus im Brennele-
mentbecken fihren kénnten, nicht moglich, da es im Normalbetrieb keine festinstallierten Leitungen
gibt, die eine Entleerung des Beckens ermdglichen wiirden (siehe auch Kapitel 5). Bei gefluteter Re-
aktorgrube kdnnte eine begrenzte Niveauabsenkung infolge eines Bruchs der Rickfiihrleitungen in
der Reaktorgrube eintreten. Dieser Fall ist aber beim BEB-LOCA (siehe oben) berlicksichtigt,

Fur die bereits im Abschnitt Komponentenversagen diskutierten Komponenten kénnen Handhabungs-
fehler des Krans, die zu einer potentiellen Beschadigung des Brennelementbeckens fithren kdnnten,
nicht ausgeschlossen werden. Ein hypothetischer Fehler des Personals, der zu einer Absenkung des
Inventars des Brennelementbeckens fihren konnte, wére ein Herausnehmen der Dammplatte ohne
dass die Reaktorgrube geflutet ist. Es ist offen, ob dies Uberhaupt moglich ist, da in diesem Fall die
Dammplatte durch den Wasserdruck gegen die Dichtflache gedriickt wird. Es ist aber nicht denkbar,
dass ein solcher Fehler nicht bemerkt und sofort behoben wiirde, da bei dieser Arbeit immer mehrere
Personen vor Ort tatig sind (siehe auch AA-NT-002 — Arbeitsanweisung RDB Offnen). Daher wurde
dieser Fehler aufgrund der extrem kleinen Eintrittswahrscheinlichkeit nicht weiter analysiert,

Die Auswirkungen von Handhabungsfehlern wurden bisher in der probabilistischen Sicherheitsanaly-
se fur das Brennelementbecken nicht berlicksichtigt. Dies erscheint aufgrund der bisherige Betriebs-
erfahrung, des Umfangs der Nutzung der schweren Komponenten in der Néhe oder Uber dem Brenn-
elementbecken und aufgrund des Ausbildungsstands der Operateure gerechtfertigt. Nach dem aktuel-
len Stand des Wissens ist der ausreichende Schutz des Brennelementbeckens gegen Fehler des
Personals sichergestellt.

4.2 Storfille mit Ursprung ausserhalb der Anlage

Erdbeben

Die fur die nukleare Sicherheit wichtigen Gebaude, Systeme und Komponenten des KKM sind auf die
Belastungen eines Erdbebens ausgelegt. Bei der urspriinglichen Auslegung wurde noch nicht zwi-
schen dem OBE — Operation Base Earthquake und dem SSE - Safe Shutdown Earthquake unter-
schieden. Diese Unterscheidung wurde erst im Rahmen einer ersten Neubewertung der Erdbebenge-
fahrdung in der Schweiz berlicksichtigt und die Auslegungsgrundlagen wurden entsprechend ange-
passt. Nach dieser ersten Anpassung in den 80er Jahren wurden die Gebaude, Systeme und Kom-
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ponenten entsprechend der neuen Gefdhrdungsannahme neu qualifiziert. Die aktuelle Erdbebenge-
fahrdung aus dem PEGASOS Projekt (2007) und dem PEGASOS Refinement Projekt (noch nicht
abgeschlossen) wurde aber bereits in der probabilistischen Sicherheitsanalyse fur die Bestimmung
der Erdbebenfestigkeit der Gebaude, Systeme und Komponenten beriicksichtigt. Diese sehr detaillier-
ten und sehr aufwendigen Analysen der Erdbebenfestigkeiten sind erst zum Teil abgeschlossen und
werden zur Zeit fortgesetzt. Die bisherigen Ergebnisse zeigen aber in vielen Fallen sehr grosse Re-
serven gegeniiber der urspriinglichen Auslegung (siehe PSU2010, Bericht 9, Appendix S.5). Die be-
reits vorliegenden Ergebnisse zeigen insbesondere, dass das Reaktorgebdude und die dazugeho-
renden Strukturen sowie das gesamte Notstandssystem SUSAN den Belastungen, die aus den Ge-
fahrdungsannahmen des PEGASOS Projekt abgeleitet wurden, standhalten kann. Diese Aussage
schliesst das Brennelementbecken, das sich ebenfalls im Reaktorgebéude befindet, ein. Ein ausrei-
chender Schutz des Brennelementbeckens gegen Erdbeben ist sichergestellt.

Uberflutung

Uberflutungsszenarios durch Dammbriiche der Stauddmme an Aare und Saane wurden in der proba-
bilistischen Sicherheitsanalyse beriicksichtigt (siehe PSU2010, Bericht 9, Appendix O.3). Weiterhin
wurden bei dieser Analyse auch Szenarien durch extreme Niederschldge betrachtet. Flr verschiede-
ne Szenarien kann der Ausfall einzelner Gebaude oder Systeme nicht ausgeschlossen werden. Das
Reaktorgebéude halt aber allen beriicksichtigten Szenarien stand. Damit kann die Uberflutung des
Reaktorgebaudes ausgeschlossen werden. Wie bereits fir den Fall der internen Uberflutung disku-
tiert, wird die Funktion des Brennelementbeckens durch zusatzliches Wasser nicht behindert werden.
Ein ausreichender Schutz des Brennelementbeckens gegen Uberflutung ist sichergestellt (siehe auch
Verlust der Warmesenke).

Unfallbedingter Absturz von zivilen und militdrischen Flugzeugen auf die Anlage

Fir die Beurteilung der Auswirkung dieses Storfalls auf das Brennelementbecken wird angenommen,
dass der Brennstoff im Lagerbecken beschadigt wird, wenn die Integritat des Reaktorgebaudes ver-
letzt wird. Die Analysen zur Kernschadenshaufigkeit sind mit dieser Annahme direkt auf das Brenn-
elementbecken tbertragbar.

In der urspriinglichen Auslegung wurde ein Flugzeugabsturz auf die Anlage noch nicht ber{icksichtigt.
Nachtraglich wurden aber umfangreiche Untersuchungen durchgeflhrt, die den Schutz des KKM ge-
gen Flugzeugabstiirze nachweisen. Dabei wurden zwei Arten von Analysen durchgefiuhrt. Durch de-
terministische Analysen des Reaktorgebaudes konnte gezeigt werden, dass

. Der Schutz des Reaktors ist somit auch flr solche Szenarien
sichergestelit.

Flugzeugabstiirze wurden auch in der probabilistischen Sicherheitsanalyse ber{icksichtigt. Die aktuel-
le Analyse (PSU2010, Bericht 9, Appendix O.2) beriicksichtigt Flugzeuge aller Gréssen- und Ge-
schwindigkeitsklassen, die Flugbewegungen im gesamten Schweizer Luftraum und die Auswirkungen
auf alle sicherheitsrelevanten Gebédude des KKM. In der probabilistischen Analyse wird angenom-
men, dass

. Im Vergleich zu den oben angeflihrten deterministischen Ana-
lysen sind diese Annahmen sehr konservativ. Die in der probabilistischen Analyse angenommenen
Konsequenzen sind grosser als die in der deterministischen Analyse bestimmten Konsequenzen und
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die Grésse und Geschwindigkeit der Flugzeuge in der probabilistischen Analyse, die diese Konse-
quenzen ausldsen, sind kleiner als die entsprechenden Daten in der deterministischen Analyse. Unter
diesen Annahmen wird die Haufigkeit eines Flugzeugabsturzes auf das Reaktorgebaude zu 1.8E-8
pro Jahr bestimmt. Damit ist ein Flugzeugabsturz auf das KKM ein auslegungsiiberschreitendes Er-
eignis.

Die hier vorgestellten Analysen ber{icksichtigen nicht, dass im Falle eines Flugzeugabsturzes zumin-
dest noch Teile des Notstandssystems SUSAN sowie die SAMG Massnahmen zur Verfligung stehen.
Ein ausreichender Schutz des Brennelementbeckens gegen diesen Storfall ist sichergestelit.

Sturmboe

Die sicherheitsrelevanten Gebaude des KKM wurden geméass den nach den damaligen Bauvorschrif-
ten zu erwartenden Windlasten ausgelegt. Im Rahmen der probabilistischen Sicherheitsanalyse wur-
den das Verhalten dieser Gebaude bei Extremwinden und Tornadoes untersucht (PSU2010, Bericht
9, Appendix O.4). Die Haufigkeit eines Versagens des Reaktorgebaudes durch Extremwinde wird dort
mit 1.4E-10 pro Jahr und durch die Einwirkung eines Tornadoes mit 2.0E-8 pro Jahr angegeben.

Die Beschadigung des Reaktorgebaudes durch Wind ist damit als auslegungsiiberschreitend einzu-
stufen. In der probabilistischen Sicherheitsanalyse wird konservativ angenommen, dass ein Versagen
des Reaktorgebaudes zum Kernschaden bzw. zum Brennstoffschaden fihrt. Die genannten Zahlen
entsprechen damit konservativ auch den Haufigkeiten fir eine Beschadigung des Brennelementbe-
ckens. Die Beschadigung des Brennelementbeckens durch Starkwinde und Tornadoes ist also ausle-
gungsiiberschreitend.

Etwaige noch vorhandene Systeme zur Storfallbeherrschung oder zur Minderung der Auswirkungen
werden bei dieser Betrachtung nicht kreditiert.

Ein ausreichender Schutz des Brennelementbeckens gegen diesen Storfall ist sichergestellt.

Blitzschlag

Das Reaktorgebaude und das SUSAN Gebaude mit den SUSAN Systemen sind gegen Blitzschlag
geschiitzt. Das Brennelementbecken im Inneren des Reaktorgebaudes ist damit ebenfalls vor Blitz-
schlag geschitzt. Dieser Storfall ist fir das Brennelementbecken nicht relevant, da Blitzschlage die
Integritdt des Brennelementbeckens nicht beeintrachtigen kénnen. Ein ausreichender Schutz des
Brennelementbeckens gegen diesen Storfall ist sichergestellt.

Druckwelle

Im Umkreis von 2 km um das KKM gibt es keine Verkehrswege, Gas- und Olleitungen oder Chemika-
lienlager, die zu einer Explosion mit relevanten Auswirkungen auf das KKM fithren koénnten (siehe
Sicherheitsbericht Kapitel 1.6.5.1).

Die Auswirkung von Druckwellen durch Explosionen auf dem Kraftwerksareal wurde ebenfalls unter-
sucht. Dabei wurden verschiedene Szenarien mit konservativen Annahmen tber Grésse und Ort der
Explosionen angenommen. Bei allen untersuchten Szenarien blieb die Integritat des Reaktorgebau-
des erhalten. Damit kénnen auch relevante Auswirkungen auf das Brennelementbecken im Inneren
des Reaktorgebaudes ausgeschlossen werden. Ein ausreichender Schutz des Brennelementbeckens
gegen Druckwellen ist damit durch die Eigenschaften des Reaktorgebaudes sichergestelit.
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Brand

Externe Brande kdnnen das Brennelementbecken im Inneren des Reaktorgebaudes nicht gefahrden,
da die Liftung des Reaktorgebaudes fir den Betrieb des Brennelementbeckens nicht erforderlich ist.
Dieser Storfall ist damit fir das Brennelementbecken nicht relevant und ein ausreichern Schutz gegen
diesen Storfall ist sichergestellt.

Verlust der externen Stromversorgung

Das Brennelementbecken ist eine passive Komponente und bendtigt keine Stromversorgung. Die
Kihlung des Brennelementbeckens wurde bereits unter Verlust der Warmesenke diskutiert. Dieser
Storfall ist fur die Integritit des Brennelementbeckens nicht relevant und ein ausreichender Schutz
gegen diesen Storfall ist damit sichergestelit.

Beeintriachtigung oder Unterbruch der externen Kiihiwasserzufuhr

Im Abschnitt Verlust der Warmesenke wurde beschrieben, dass das Brennelementbecken bei Ausfall
des Brennelementbeckenkihlsystems durch die Verdunstung bzw. Verdampfung eines Teils des
Wasserinventars ausreichend gekihilt wird. Die Warme wird dann weiter passiv Uber die Aussenwand
des Reaktorgebaudes und Uiber den dusseren Torus abgefihrt. Ein Unterbruch der externen Kihl-
wasserzufuhr beeintrachtigt die Integritat des Brennelementbeckens nicht und ist somit nicht relevant
und ein ausreichender Schutz des Brennelementbeckens gegen diesen Storfall ist sichergestellt.

4.3 Zuséatzliche Storfille, die nicht in KEV, Artikel 8 aufgefiihrt sind

Nach den Ereignissen in Japan sind zwei Fragestellungen in den Vordergrund geriickt, die nicht ex-
plizit in Artikel 8 des KEV aufgefihrt sind. Diese beiden Falle werden hier kurz diskutiert.

Der erste Fall betrifft den kombinierten Stérfall Erdbeben und Uberflutung. Fiir das Brennelementbe-
cken ergeben sich aus dieser Storfallkombination keine weitergehenden Anforderungen. Wie bereits
dargestellt wurde, ist fir das Brennelementbecken eine passive Warmeabfuhr maglich, die keine wei-
teren Systeme und keinen Strom erfordert. Operateurhandlungen sind erst zur langfristigen Sicherung
des Wasserstandes erforderlich. Auch diese Stérfallkombination wird beherrscht.

Ein weiterer Punkt ist die Ansammlung von Wasserstoff im Reaktorgebaude, die in der Kernanlage
Fukushima Daiichi nach heutigem Stand des Wissens zu verschiedenen Explosionen geflihrt hat.
Wasserstoff, der durch eine Oxidation der Hillrohre bei erhéhten Temperaturen im Reaktordruckbe-
halter gebildet wirde, wiirde im KKM — wie vermutlich in den japanischen Anlagen geschehen — {iber
die Druckabbauleitungen in das intertisierte Primarcontainment und den ebenfalls inertisierten Torus
gelangen. Langfristig ist die Kontrolle des Drucks im Primarcontainment erforderlich. Im Rahmen der
Massnhahmen zur Minderung schwerer Storfalle (SAMG) wirde ein Gemisch aus Wasserstoff, Stick-
stoff, Spaltprodukten und Dampf Uber das Containmentdruckentlastungssystem in den dusseren To-
rus gefiihrt. Uber die Wasservorlage im &usseren Torus wilrde eine Filterung der Aerosole erfolgen
und das gefilterte Gasgemisch wiirde Uber den Kamin abgegeben. Die Druckentlastung erfolgt also
hicht ins Reaktorgebdude und dort kann sich so auch kein Wasserstoff ansammeln. Wasserstoff
kénnte jedoch Uber Leckagen aus dem Primarcontainment ins Reaktorgebaude gelangen. Diese
Mengen werden jedoch als zu gering angesehen, um im Reaktorgebaude ein explosionsfahiges Ge-
misch zu bilden, da auch bei abgeschalteter Luftung ein geringer Luftaustausch tiber das Liftungs-
system erfolgen kann. Das gleiche gilt fur die Bildung von Wasserstoff durch Radiolyse im Brennele-
mentbecken.
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4.4 Bewertung des Brennelementbeckens gemass KEV, Artikel 10 Grundsatze fiir die Ausle-
gung von Kernkraftwerken

Artikel 10 der KEV listet verschiedene Grundséatze auf, die bei der Auslegung zu Kernkraftwerken zu
beachten sind. Die Erfullung dieser Grundsétze wird im Folgenden fir das Brennelementbecken dis-
kutiert.

a. Sicherheitsfunktionen missen auch bei Eintreten eines beliebigen vom ausldsenden Ereignis un-
abhangigen Einzelfehlers wirksam bleiben, und zwar auch dann, wenn eine Komponente wegen
Instandhaltung nicht verfiigbar ist; als Einzelfehler gilt das zuféllige Versagen einer Komponente,
das zum Verlust ihrer Fahigkeit fihrt, die vorgesehene Sicherheitsfunktion zu erfiillen; Folgefehler
aus diesem zufélligen Versagen werden als Teil des Einzelfehlers betrachtet.

Die Sicherheitsfunktion ist die Abfuhr der Nachzerfallswarme von den Brennelementen im Brennele-
mentbecken. Tritt ein auslésendes Ereignis ein, dass die Funktion des betrieblichen Brennelementbe-
ckenkihlsystems beeintrachtigt, so erfolgt die Abfuhr der Warme Uber die Verdunstung von Wasser
aus dem Becken, falls das Wasser im Becken nicht siedet, und anderenfalls Uber Verdampfung von
Wasser. Als weiterer Mechanismus wird Warme (ber Konvektion abgefiihrt. Das aus dem Becken
verdampfte bzw. verdunstete Wasser wird an den Wanden des Reaktorgebdudes zum Teil konden-
sieren und es erfolgt somit ein Warmetransport an die Umgebung. Ubersteigt die aus dem Becken
abgefihrte Warme die Warmemenge, die Ober die Reaktoraussenwand abgeflihrt werden kann, so
wird der Druck im Reaktorgebdude durch den Dampfdruck des Wassers leicht ansteigen. Bei bar
Uberdruck gelangt Dampf und Luft aus dem Reaktorgebaude in den dusseren Torus. Hier wird der
Dampf kondensiert und die Luft gelangt Uber die Wasservorlage gefiltert in die Umgebung. Durch die
Gesamtheit dieser Prozesse wird die Nachzerfallswarme aus dem Brennelementbecken an die Um-
gebung Gbertragen. Der gesamte Pfad enthélt nur passive Komponenten und ist auch bezilglich der
wirksamen physikalischen Mechanismen diversitar zur betrieblichen Kiihlung des Brennelementbe-
ckens. Die wirkenden physikalischen Prozesse kénnen durch einen Einzelfehler nicht gestort werden.
Der Auslegungsgrundsatz ist erfilit.

b. Sicherheitsfunktionen sind soweit méglich nach den Grundsétzen der Redundanz und der Diversi-
tat auszufihren; als Redundanz gilt das Vorhandensein von mehr funktionsbereiten Ausriistungen
als zur Erfillung der vorgesehenen Sicherheitsfunktion notwendig ist; als Diversitét gilt die An-
wendung physikalisch oder technisch verschiedenartiger Prinzipien.

Das betriebliche Kuhlsystem ist mit drei [l Pumpen und zwei [l VVarmetauschern redundant
ausgefihrt. Wie in Kapitel 5 ausgefihrt wird, kann das Brennelementbeckenkihlsystem je nach Be-
triebszustand der Anlage auch Uber andere diversitdre Systeme (z.B. Abfahr- und Toruskihisystem
STCS) gekihlt werden. Die Sicherheitsfunktion ist durch die oben beschriebenen passiven Warme-
transportmechanismen diversitar zur betrieblichen Kihlung. Der Auslegungsgrundsatz ist erflilt.

c. Die zur Erfiillung einer Sicherheitsfunktion eingesetzten redundanten Strédnge miissen voneinan-
der soweit mdglich funktional unabhéangiq sein, und zwar sowohl beziiglich der maschinentechni-
schen als auch der unterstiitzenden Systeme wie der Leittechnik und der Versorgung mit Energie,
Kiihlung und Liiftung.

Die Sicherheitsfunktion wird Gber verschiedene passiv wirkende physikalische Prinzipien realisiert
(siehe oben). Es gibt daher keine funktionalen Abhangigkeiten von redundanten Strangen. Der Aus-
legungsgrundsatz ist erfullt.

d. Die zur Erfiillung einer Sicherheitsfunktion eingesetzten redundanten Strdnge miissen soweit
mdglich von den anderen rdumliich getrennt sein.

Die passive Warmeabfuhr zur Umgebung erfolgt Uber die gesamte Gebaudeoberflache des Reaktor-
gebaudes. Es gibt keine aktiven redundanten Strénge, die rdumlich getrennt sein miissen. Dieser
Auslegungsgrundsatz ist flir den passiven Warmetransport aus dem Brennelementbecken nicht rele-
vant.
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e. Die zur Erfillung einer Sicherheitsfunktion eingesetzten redundanten Strénge miissen soweit
mdoglich integral oder sonst in mdglichst umfassenden Abschnitten sowohl mit Handsteuerung als
auch mit simulierter automatischer Anregung, darunter auch bei Notstrombedingungen, gepriift
werden kénnen.

Die Sicherheitsfunktion des passiven Warmetransportes aus dem Brennelementbecken wird (ber
Verdunstung und Verdampfung von Wasser sichergestellt. Es gibt keine Steuerungen oder automati-
sche Anregungen. Notstrom ist fir die Erfullung der Funktion nicht erforderlich. Dieser Auslegungs-
grundsatz ist fir den passiven Warmetransport aus dem Brennelementbecken nicht relevant.

f. Sicherheitsfunktionen miissen derart automatisiert werden, dass bei Storféllen nach Artikel 8 kei-
ne sicherheitsrelevanten Eingriffe des Personals innerhalb der ersten 30 Minuten nach dem aus-
l6senden Ereignis erforderlich werden.

Die Sicherheitsfunktion des passiven Warmetransportes aus dem Brennelementbecken erfordert kei-
ne Eingriffe des Personals. Der Auslegungsgrundsatz ist erfillt.

g. Beider Auslegung der Systeme und Komponenten sind ausreichende Sicherheitszuschidge zu
beriicksichtigen.

Das betriebliche Brennelementbeckenkiihlsystem ist auf eine Nachzerfallswarme ausgelegt, wie sie
nach dem Brennelementwechsel am Anfang eines Betriebszyklus zu erwarten ist. Durch Verdunstung
bzw. Verdampfung wird auf jeden Fall die entstehende Nachzerfallswarme aus dem Becken abgelei-
tet. Solange die Brennelemente mit Wasser bedeckt sind, ist auch sichergestellt, dass die Warme
vom Brennelement an das Wasser abgegeben werden kann. Ein Filmsieden im Brennelement ist
nicht mdglich. Die passive Sicherheitsfunktion erflllt den Auslegungsgrundsatz.

h. Nach Mdglichkeit ist ein sicherheitsgerichtetes Systemverhalten bei Fehlfunktionen von Ausriis-
tungen zu gewéhrleisten.

Eine ausreichende Abfuhr der Nachzerfallswarme ist durch physikalische Prinzipien sichergestellt. Ein
sicherheitsgerichtetes Systemverhalten ist gewéahrleistet. Der Auslegungsgrundsatz ist erfllit.

i. Passive sind gegenlber aktiven Sicherheitsfunktionen zu bevorzugen.

Die Sicherheitsfunktion ist der passive Warmetransport aus dem Brennelementbecken. Der Ausle-
gungsgrundsatz ist erfllt.

j- Arbeitspldtze und Arbeitsablaufe fiir Bedienung und Instandhaltung der Anlage sind so zu gestal-
ten, dass die menschlichen Fahigkeiten und deren Grenzen beriicksichtigt werden.

Die einzigen Handlungen zur langfristigen Sicherstellung der Sicherheitsfunktion ist das Nachfillen
des Brennelementbeckeninventars. Dazu sind verschiedene Systeme vorhanden und es steht ein
langer Zeitraum zur Verflgung. Der Auslegungsgrundsatz ist erfllt.

k. Bei gleichem Sicherheitsgewinn sind Masshahmen zur Verhinderung von Stérféllen nach Artikel 7
Buchstabe d denjenigen zur Linderung der Konsequenzen von Storféllen vorzuziehen.

Far die betriebliche Abfuhr der Nachzerfallswarme stehen redundante Systeme zur Verfligung. Die
Sicherheitsfunktion Abfuhr der Nachzerfallswérme ist zur betrieblichen Funktion diversitér. Die Si-
cherheitsfunktion verhindert eine allfallige Beschadigung von Brennelementen und damit die Freiset-
zung von Radioaktivitdt in das Reaktorgebaude. Der Auslegungsgrundsatz ist damit erfillt.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sowohl das Trockenlager als auch das Brennele-
mentbecken hinreichend gegen interne und exteme Einwirkungen geschitzt ist und die Auslegungs-
grundsétze der Kernenergieverordnung erfillt werden.
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5 Versorgung und Steuerung der Brennelementbeckenkiihlung

Die dritte Frage aus Punkt 5 der Verfligung vom 18. Marz 2011 betrifft das Brennelementbeckenkiihl-
system. Die Frage umfasst zwei Teile: zum einen die Einordnung des Kiihisystems und zum anderen
die elektrische Versorgung und Bedienung des Systems.

5.1 Systembeschreibung

Im KKM wird das Brennelementbecken im Normalbetrieb durch das Brennelementbeckenklihl- und
Reinigungssystem (System 019) gekihlt. Die wesentlichen Komponenten dieses Systems sind drei
unabhéngige 100% Pumpen und zwei unabhéngige 100% Warmetauscher sowie die erforderlichen
Leitungen und Ventile. Die wesentlichen Leistungsmerkmale dieses Systems sind in der nachfolgen-
den Tabelle zusammengestellt.

Tabelle 1: Systemdaten BEB-KIiihl- und Reinigungssystem
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Tabelle 2: Systemdaten Abfahrkiihl-System

Auslegung der Brennelementlagergestelle

Die geometrische Anordnung der Brennelemente in den Lagergestellen stellt die Unterkritikalitat des
Lagers sicher. Die Gestelle sind im voll beladenen Zustand auf ein SSE und auf den Absturz eines
Brennelements aus [l Hohe Uber dem Lagergestell ausgelegt.

Auslegung des BEB-Kiihl- und Reinigungssystems

Das BEB-Kihl- und Reinigungssystem ist fur die Abfuhr der Nachzerfallswarme im Normalbetrieb
ausgelegt. Als Auslegungsgrundlage wurde die Nachzerfallswarme von 60 Brennelementen mit einer
Abklingzeit von einer Stunde und 60 Brennelementen mit einer Abklingzeit von 12 Monate festgelegt.
Eine Pumpe und ein Kuihler sind unter diesen Bedingungen in der Lage, die Wassertemperatur auf
maximal 52°C zu begrenzen.

Das BEB hat keine Bodenentleerung oder Anschlilisse unterhalb der Wasserlinie, um eine Entleerung
(Leckage, Defekte, Fehlmanipulation) des Beckens zu verhindern.

Bei ganz entladenem Kern kann das Abfahrkiihisystem (STCS) parallel zum BEB-Kiihlsystem ge-
schalten werden.

Betrieb des Systems

Der Betrieb des Brennelementbeckenkihlsystems ist in der Gesamtanlagenfahrvorschrift GAFV-BM-
001 und in der Betriebsvorschrift BV-AB-19 geregelt.

Gestorter Betrieb:

Bei Ausfall aller Umwalzpumpen, Leitungsbruch oder Kilhlwasserausfall steigt die Temperatur im
Auslegungsfall im Brennelementbecken um ca.1.3°C/h. Ohne Gegenmassnahme wird nach ca. 50 h
eine Temperatur von ~85°C erreicht. Der Wasserverlust durch die Verdunstung betragt dann ca.
1.7t/h. Dies entspricht etwa ~2.5 cm/h Niveauabsenkung (bei Auslegungsnachzerfallswarme).

Die Massnahmen sind in der Betriebsstdrfallanweisung BSA-B-021 ,Stérung Brennelementbecken-
Kihlsystem"” beschrieben. Massnahmen bei auslegungsiiberschreitenden Vorkommnissen sind in
den Accident-Management-Massnahmen AMM-B-001 beschrieben.
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5.2 Einordnung des Brennelementbeckenkiihlsystems

Das Brennelementbeckenkiihlsystem des KKM ist ein betriebliches System. Es ist nicht als Sicher-
heitssystem eingestuft und wird daher auch nicht durch das Notstandssystem SUSAN angespiesen
oder gesteuert (Ausnahmen siehe unten).

Die Sicherheitsfunktion fir das Schutzziel Warmeabfuhr aus dem Brennelementbecken wird auch bei
Ausfall der betrieblichen Brennelementbeckenkiihlung weiterhin gewahrleistet.

Es missen zwei Betriebszustinde unterschieden werden:

1.

Eingesetzte Dammplatte (Leistungsbetrieb, Warm- oder Kaltabgestelit)

Das Brennelementbecken ist durch die Dammplatte als Einzelbecken abgetrennt. Der Warmeein-
trag wird durch die Anzahl und Abklingzeit der einzelnen Brennelemente bestimmt (siehe Tabelle
3). Die Warmeabfuhr und die Niveauhaltung erfolgt im Normalfall iber das Brennelementbecken-
kiihlsystem (System 019) und das Nebenkondensatsystem (System 054).

Bei Teilausfall des Brennelementbeckenkiihlsystems (Pumpen, Kiihler) kann die Warmeab-
fuhr mit dem Abfahrkihlsystem STCS (System 010) abgefiihrt werden. Die Niveauhaltung bleibt
gleich (System 054),

Bei Komplettausfall des Brennelementbeckenkiihlsystems (Pumpen, Kihler inkl. Rohrleitun-
gen) und/oder des Abfahrkiihlsystems erfolgt die Abfuhr der Nachzerfallswarme aus dem Brenn-
elementbecken durch Konvektion und Verdunstung des Wasserinventars aus dem Becken und
wird {iber die Reaktorgebaudellftung (System 071) abgefiihrt. Bei einer Nichtverfligbarkeit der
Reaktorgebaudeliftung kondensiert das Wasser an der Innenseite der Aussenwand des Reaktor-
gebaudes und gibt dabei Warme an die Wand und damit Gber Warmeleitung nach aussen ab,
oder falls der Druck im Reaktorgebdude durch die Verdampfung von Wasser aus dem Brennele-
mentlagerbecken steigt, erfolgt ein Druckabbau und damit die Warmeabfuhr gefiltert Giber den
ausseren Torus in dem das Wasser wieder kondensiert. Das kondensierte Wasser im Reaktorge-
baude kann entsprechend der Verflugbarkeit mittels den Sumpfpumpen (System 077) ins Rad-
waste oder mit den CRS-Pumpen (System 110 und 210) in den Torus abgefihrt werden. Die
Ruckfuhrung des Wassers ist bis etwa 80 °C mdglich. Die Wassernachspeisung ins Brennele-
mentbecken (Niveauhaltung) erfolgt geméass der AMM-B-001, Checkliste 001-5 ,Bespeisung BE-
Becken vom Feuerloschnetz" oder Checkliste 001-6 ,Bespeisung BE-Becken von der Aare”.

Konnen die Brennelemente mit Wasser {iberdeckt gehalten werden durch Nachspeisen des
Brennelementbeckens, kann gemass Auslegung (Limite MCPR) bei einer BE-Leistung < 25 %
kein Filmsieden mit entsprechen BE-Hllrohrschaden entstehen.

Typische Daten wie Nachzerfallswédrme, Beckentemperaturen, Verdunstungsmengen und Zeiten
siehe Tabelle 3.

Dammplatte entfernt (Brennelementwechsel)

Das Brennelementbecken ist mit der gefluteten Reaktorgrube und dem Einbautenbecken verbun-
den. Der Warmeeintrag wird durch die Anzahl und Abklingzeit der einzelnen Brennelemente be-
stimmt (siehe Tabelle 3). Die Warmeabfuhr und die Niveauhaltung erfolgt im Normalfall (iber das
Brennelementbeckenkihlsystem (System 019) und das Abfahrkilhlsystem STCS (System 010)
gemass der Betriebsvorschrift BV-AB-019.

Bei Teilausfall des Brennelementbeckenkiihlsystems (Pumpen, Kihler) erfolgt die Warmeab-
fuhr und die Niveauhaltung mit dem Abfahrkihlsystem STCS.

Bei Komplettausfall des Brennelementbeckenkiihisystems (Pumpen, Kihler inkl. Rohrleitun-
gen) erfolgt die Abfuhr der Nachzerfallswdrme aus dem Brennelementbecken durch den Wasser-
austausch mit der Reaktorgrube und die Warmeabfuhr durch das Abfahrkihlsystem.
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Bei Ausfall beider Systeme erfolgt die Abfuhr der Nachzerfallswirme aus dem Brennelementbe-
cken durch den Wasseraustausch mit der Reaktorgrube. Die Warme kann Uiber eine Kreislauf-
schaltung via Saugleitung des Abfahrkiihlsystems oder iber die Verbindungsleitung aus dem
Uberlauf des Brennelementbeckens in den Torus und {iber das TCS *) an
die Aare abgefiihrt werden. Die Riickfiihrung des in den Torus abgeflihrten Wassers in den RDB

erfolgt mit dem ALPS (N

Bei Ausfall/Nichtverfiigbarkeit der Wasserriickfiihrung (1) aus der Reaktorgrube kann inner-
halb von 8 Stunden eine WasserrlickfUhrung via Abblaseleitung in den Torus hergestellt werden,
durch den Ausbau eines Frischdampfzapfens.

Bei Ausfall/Nichtverfiigbarkeit der Wasserriickfiihrung (2) aus der Reaktorgrube kann die
Nachzerfallswarme durch Uberfluten des Pools abgefiihrt werden. Dabei wird Wasser aus dem
Torus mittels ALPS in den RDB/Pool gepumpt, der Pool wird (berflutet, das Wasser lauft durch
Sammelleitungen resp. Bodenodffnungen auf -11m, wo es durch die CRS-Pumpen in den Torus
zurtickgepumpt wird. Die Warmeabfuhr aus dem Torus erfolgt wiederum durch das TCS. In die-
sem Fall werden ausschliesslich die Notstandssysteme SUSAN genutzt. Die Bedienung kann oh-
ne Vororteingriffe durch die SUSAN Steuerstellen erfolgen.

Bei Ausfall/Nichtverfiigbarkeit der Wasserriickfithrung (3) aus der Reaktorgrube kann die
Nachzerfallswarme durch Verdunsten/Verdampfen des Pool-Wassers abgefihrt werden. Die
Warmeabfuhr und das Nachspeisen des Pools erfolgt wie oben beschrieben.

Tabelle 3: Typische Werte fiir die Nachzerfallswdrme aus dem Brennelementbecken

Zustand Nachzerfalls- Erwarmung Zeit bis Zeit bis Wasser | Verdampfungs-
warme ohne Kiihlung 2 | zum Sieden | Oberkante BE menge
(kW] [°C/h] [d] [d] [t/d]

Aktueller Wert am ~ 200 ~0.2 ~12.5 ~ 85 ~9.5

30.3.2011

Unmittelbar nach ~1000 ~1 ~3.1 ~17 ~48

dem Wiederanfahren

Bei voll entladenem ~2500 ~1.3 ~24 ~13 ~120

Reaktorkern "

1) Ca. 5 Tage nach Reaktorabschaltung und geflutetes Becken
2) Die Erwarmung verlangsamt sich mit steigender Wassertemperatur, d.h die Zeiten sind konservativ

Tabelle 3 gibt typische Werte fiir die Nachzerfallswarme an, die gesamthaft aus dem Brennelement-
becken abgefihrt werden muss. Die aus dem Brennelementbecken abgefihrte Warmemenge steigt
mit der Wassertemperatur im Becken an. Bei Ausfall des Brennelementbeckenkilhlsystems wird die
Wassertemperatur ansteigen, bis die durch Konvektion, Verdunstung resp. Verdampfung von Wasser
abgefihrte Warmemenge der Nachzerfallswarme entspricht.

Tabelle 3 zeigt, dass eine Nachspeisung des Brennelementbeckens bei Ausfall der Brennelementbe-
ckenkiihlung erst nach einigen Tagen erforderlich ist.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das betriebliche Brennelementbeckenkihlsystem wie be-
schrieben nicht durch Notstandssystem versorgt wird. Eine ausreichende Abfuhr der Nachzerfalls-
wirme ist aber Uber passive Warmetransportmechanismen sichergestellt.




