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1 Anlass

11 Ausgangslage

Vor dem Hintergrund der Ereignisse in Japan hat das ENSI gestitzt auf Art. 2, Abs. 1, Bst. d der
Verordnung des UVEK vom 16. April 2008 Gber die Methodik und die Randbedingungen zur
Uberprifung der Kriterien fur die vorldufige Ausserbetriebnahme von Kernkraftwerken
(SR 732.114.5) /20/ am 18. Méarz 2011 verfugt, dass die Auslegung der Kernkraftwerke in der
Schweiz bezuglich Erdbeben und Uberflutung unverziglich zu Gberprifen ist /16/.

Die Randbedingungen fur diese Uberpriifung sowie der terminliche Rahmen wurden vom ENSI in
einer 2. Verfugung vom 1. April 2011 /12/ festgelegt. Bezuglich der Gefahrdung durch Hochwas-
ser sind insbesondere die Folgeschaden wie Verstopfung oder Zerstérung von Einlaufbauwerken
durch mitgefiihrtes Geschiebe und Schwemmgut im Detail zu untersuchen. Konkret fordert das
ENSI:

_Der deterministische Nachweis fiir die Beherrschung des 10‘000-jéhrlichen Hochwassers ist
basierend auf den fur die Rahmenbewilligungsgesuche neu bestimmten Hochwassergefahrdun-
gen (unter Beriicksichtigung der ENSI-Forderungen aus den entsprechenden Gutachten) bis
zum 30. Juni 2011 zu filhren. Dafir gelten folgende Randbedingungen:

e Fir den Nachweis der Beherrschung des 10‘000-jahrlichen Hochwassers sind nur Aus-
ristungen und Strukturen zu kreditieren, deren Hochwasserfestigkeit fur die Geféhr-
dungsannahmen nachgewiesen wurde.

e Es ist der Ausfall der externen Stromversorgung zu unterstellen.

o Es ist der deterministische Nachweis zu fiihren, dass eine Verstopfung oder eine Schédi-
gung der Flusswassereinlaufbauwerke ausgeschlossen werden kann. Falls nicht gezeigt
werden kann, dass die Hochwasserentlastung der vorgelagerten Stauanlagen ausrei-
chend dimensioniert ist, darf keine Riickhaltung von Geschiebe und Schwemmgut durch
diese Stauanlagen kreditiert werden. Kann der deterministische Nachweis, dass eine
Verstopfung oder Schadigung der Flusswassereinlaufbauwerke ausgeschlossen werden
kann, nicht erbracht werden, ist der Ausfall der vom Hochwasser betroffenen Kiihiwasser-
fassungen zu unterstellen.

o Es ist nachzuweisen, dass die Anlage in einen sicheren Zustand Uberfiinrt und dieser
Zustand ohne Zuhilfenahme externer Notfallschutzmittel wahrend mindestens 3 Tagen
stabil gehalten werden kann.

¢ Interne Notfallschutzmassnahmen kdnnen nur kreditiert werden, wenn sie vorbereitet
sind, geniigend grosse Zeitfenster zur Durchfiihrung vorhanden sind und die dafir erfor-
derlichen Hilfsmittel auch nach einem 10'000-j4hrlichen Hochwasser zur Verfigung ste-
hen.

o Die Berechnung der aus dem Stérfall resultierenden Dosis erfolgt aufgrund der wahrend
des Analysezeitraums emittierten radioaktiven Stoffe und richtet sich nach der Richtlinie
ENSI-G14.

1.2 Gegenstand und Grundlage der Beurteilung

Das KKG hat fristgerecht einen sicherheitstechnischen Nachweis des Hochwasserschutzes /1/
und erlduternde Zusatzberichte, die in den Dokumenten /17/ und /19/ zusammengefasst sind,
dem ENSI eingereicht. Die Zusatzberichte umfassen u. a. einen Sicherheitsbericht zur 2. Was-
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serfassung, die Modellbeschreibung und die experimentelle Uberprifung der Modellierung des
Eindringens von Wasser in das Notstandsgebdude, Uberflutungsberechnungen fur den Standort
des KKG sowie eine radiologische Analyse.

Gegenstand der Beurteilung durch das ENSI ist der mit der Verfigung vom 18. Marz 2011 /16/
geforderte deterministische Nachweis zur Beherrschung des 10'000-jahrlichen Hochwassers.
Dabei werden die angewandte Methodik und die Ergebnisse durch das ENSI Uberprift. Der
Nachweis gilt dann als erbracht, wenn gezeigt werden kann, dass der Dosiswert fiir nichtberuflich
strahlenexponierte Personen den nach Art. 94 StSV /28/ fur Storfélle der Kategorie 3 geltenden
Grenzwert von 100 mSv nicht iiberschreitet.

Die Beurteilung des ENSI stiitzt sich auf folgende rechtliche Grundlagen:

Fur den Nachweis des ausreichenden Schutzes sind geméss Art. 5Abs. 4 der UVEK-
Verordnung (SR 732.112.2) /9/ nur Gefahrdungen mit einer Haufigkeit grosser gleich 10 pro
Jahr zu bertcksichtigen.

Der Nachweis fir das 10'000-jahrliche Hochwasser ist gemédss Art. 2 Abs. 1 der UVEK-
Verordnung (SR 732.112.2) anhand deterministischer Stérfallanalysen zu fuhren, indem die Ein-
haltung der grundlegenden Schutzziele aufgezeigt wird. Zusatzlich zum auslésenden Ereignis ist
ein unabhangiger Einzelfehler geméss Art. 8 Abs. 4 der KEV zu unterstellen.

Die Auswirkungen des 10‘000-jahrlichen Hochwassers miissen mit den getroffenen Schutzmas-
snahmen so begrenzt bleiben, dass das Kernkraftwerk in einen sicheren Anlagenzustand tber-
fuhrt werden kann. Dieser ist erreicht, wenn die Einhaltung der technischen Kriterien geméass
Art. 11 der UVEK-Verordnung (SR 732.112.2) und im Hinblick auf die Frage der Ausserbetrieb-
nahme die radiologischen Kriterien gemass Art. 3 UVEK-V (732.114.5) nachgewiesen sind.

Mit der Verfiigung vom 01. April 2011 /12/ hat das ENSI zusétzliche Randbedingungen flr den
deterministischen Sicherheitsnachweis vorgegeben, die im Abschnitt 1 dieser Aktennotiz genannt
sind. Zur weiteren Bewertung der deterministischen Stdrfallanalysen werden die Richtlinien
ENSI-A01, ENSI-A08 und ENSI-G14 herangezogen.

Fur die Bestimmung der standortspezifischen Gefahrdung durch externe Uberflutungen sind An-
forderungen in der Richtlinie ENSI-A05 ,Probabilistische Sicherheitsanalyse (PSA): Qualitat und
Umfang" /10/ vorgegeben.

Eine weitere Beurteilungsgrundlage ist der IAEA Safety Guide No. NS-G-3.5 ,Flood Hazard for
Nuclear Power Plants on Coastal and River Sites® /11/.

1.3 Aufbau der Aktennotiz

Kapitel 1 dieser Aktennotiz enthalt aligemeine Angaben zum Anlass der Uberprifung, zu den
vom Betreiber eingereichten Dokumenten und den Beurteilungsgrundlagen. Im Kapitel 2 werden
die fur das 10°000-jahrliche Hochwasser anzusetzenden Gefahrdungsannahmen und die daraus
resultierenden Auswirkungen auf die Anlage behandeit. Gegenstand des Kapitels 3 ist zum einen
das Uberfihren und Haiten der Anlage in den bzw. im sicheren Zustand unter der Annahme ei-
nes hochwasserbedingten lang andauernden Notstromfalls und zum anderen der radiologische
Nachweis. Die wesentlichen Erkenntnisse der vorgenommenen Uberpriifung werden im Kapitel 4
zusammengefasst.
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2 Neubewertung der Hochwassergefahrdung

Das KKG war bereits aufgefordert, dem ENSI bis Ende 2010 ein neues Nachweiskonzept fir
einen ausreichenden Hochwasserschutz vorzulegen. Diese Forderung war in neuen Erkenntnis-
sen begrindet, die im Rahmenbewilligungsgesuch fir den Neubau des Kernkraftwerks Nieder-
amt gewonnen wurden und nach denen fur den Standort des KKG von verscharften Geféhr-
dungsannahmen durch Hochwasser auszugehen ist. Die zum 30. Juni 2011 eingereichten Unter-
lagen des KKG sttitzen sich in weiten Teilen auf dieses Nachweiskonzept.

21 Gefahrdungsannahmen

Angaben des Betreibers

Bestimmung des 10‘000-jahrlichen Durchflusses in der Alten Aare

Das KKG betrachtet fiir die Bestimmung der Gefdhrdung des Standortes durch ein 10'000-
jahrliches Hochwasser drei Szenarien /1/.

1. Der Zufluss zum Wehr Winznau betragt 1700 m*/s. Hiervon fliessen 380 m%s durch den
Oberwasserkanal und das Wasserkraftwerk Gésgen (mit laufenden Turbinen, dies entspricht
der konzessionierten Wassermenge) ab. Es resultieren 1320 m%s Durchfluss durch die Alte
Aare.

2. Der Zufluss zum Wehr Winznau betragt 1530 m%s. Hiervon fliessen 152 m%s durch den
Oberwasserkanal und das Wasserkraftwerk Gésgen (mit abgestellten Turbinen im so ge-
nannten Segelbetrieb) ab. Es resultieren 1378 m®s Durchfluss durch die Alte Aare.

3. Als unabhangiger Einzelfehler entsprechend Richtlinie ENSI-AQ1 /3/ zusétzlich zur Hoch-
wassersituation wird die totale Verstopfung des Wasserkraftwerks Gésgen postuliert. Flr die
Verstopfungswahrscheinlichkeit wird ein Wert von 0,03 verwendet. Da insgesamt nur ein
10'000-jahrliches Ereignis zu betrachten ist, wird dieser Verstopfung ein 333-jéhrlicher Zu-
fluss zum Wehr Winznau, abgelesen von der fiur KKN extrapolierten Kurve der Durchfluss-
messdaten, iiberlagert. Dies entspricht einem Durchfluss von etwa 1370 m®/s, der vollsténdig
durch die Alte Aare fliesst.

Das KKG wiahlt aufgrund der hochsten Durchflusswerte durch die Alte Aare das 2. Szenario als
das fur den deterministischen Nachweis bestimmende Szenario aus, d. h. fir das 10'000-
jahrliche Hochwasser am Standort des KKG wird ein Durchflusswert durch die Alte Aare von
1378 m*/s angenommen. Die Unsicherheit dieses Wertes wird mit einer Spanne von ca. -58 m/s
bis +72 m®/s angegeben.

Bestimmung von Wasserstdnden am Standort des KKG

Fur die Bestimmung der Pegelstiande verwendet das KKG ein 2D-Programm der Firma AF Co-
lenco. Dieses Programm sagt gemass KKG im Vergleich zu dem fir die Planung von Hochwas-
serschutzmassnahmen des Kantons Solothurn verwendeten Programm im Bereich des Kraft-
werksgelandes deutlich hdhere Wassersténde vorher. Das KKG verzichtet deshalb auf die Be-
riicksichtigung der Unsicherheit der Durchflusswerte. Bei einem Durchfluss von 1380 m%/s wird
vom KKG ein Pegelstand von maximal 382,05 m U. M. ausgewiesen (/1/, /4/). Dieser liegt 5 cm
unterhalb der Referenzhthenkote am Notstandsgeb&dude. Damit ist bei dem vom KKG angesetz-
ten 10'‘000-jahrlichen Hochwasser keine Uberflutung des Kraftwerksgeléndes zu erwarten.
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Im Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse hat das KKG auch héhere Durchflusswerte in der Alten
Aare untersucht. Fur verschiedene Durchflusswerte von bis zu 2100 m%/s werden ebenfalls ma-
ximale Wasserstande bestimmt (/1/, /4/).

Weitergehende Untersuchungen des KKG

Uber die vorgangig beschriebenen Betrachtungen hinaus hat das KKG weitere Untersuchungen
eingereicht:

a. Basierend auf den Ganglinien der Hochwasser von 1981 und 2007 wird fur verschiedene
betrachtete Durchfliisse eine mittlere Zeitdauer der Uberflutung des Kraftwerksgeléndes ab-
geleitet (/1/, /5/). Die hier zugrunde gelegte Annahme, dass bereits bei einem Durchfluss von
1350 m%/s die Uberflutung des Kraftwerksgelandes beginnt, fihrt dazu, dass fur das vom
KKG angesetzte 10000-jahrliche Hochwasser eine mittlere Uberflutungsdauer von
1,1 Stunden ausgewiesen wird. Diesen Wert versteht das KKG als Sicherheitszuschlag zur
Zeitdauer der Uberflutung durch stérkere Hochwasser, der mégliche Unsicherheiten der Ext-
rapolation der Hochwasserdauer bericksichtigen soll.

b. Fir verschiedene Dammbruchszenarien werden die zu erwartenden Energielinienhéhen am
Standort des KKG angegeben /1/. Fiir verschiedene Bruchszenarien des Wehrs Ruppoldin-
gen, das in den Untersuchungen zu Dammbrichen nicht enthalten war, werden grafisch ma-
ximale Fliesstiefen ausgewiesen /7/.

c. Auf der Basis eines detaillierten probabilistischen Modells /5/, abgestitzt auf weitergehende
Untersuchungen des RiskLab der ETH Ziirich /6/ wird eine aus Sicht vom KKG realistischere
Zuordnung von Durchflusswerten zu Jahrlichkeiten dargestelit /1/.

Beurteilung des ENSI

Bestimmung des 10‘000-jahrlichen Durchflusses in der Alten Aare

Das erste vom KKG betrachtete Szenario fusst mit einem Zuflusswert von 1700 m*s am Wehr
Winznau auf dem fiir das vormals geplante Kernkraftwerk Niederamt (KKN) festgelegten Wert
des 10°‘000-jahrlichen Hochwassers. Dieser Wert entspricht der in der Verfiigung vom 1. April
112/ festgelegten Vorgehensvorgabe zur Uberprifung der Auslegung bezuglich Uberflutung. Die
Kreditierung eines Abflusses von 380 m®s durch den Oberwasserkanal, der nur bei laufenden
Turbinen des Wasserkraftwerks Gésgen erreicht werden kann, wurde jedoch bereits nach Einrei-
chung des neuen Nachweiskonzepts fur einen ausreichenden Hochwasserschutz vom ENSI als
unzulassig eingestuft /13/, weil entsprechend dem Basisdokument zum Nachweis der Hochwas-
sersicherheit von Stauanlagen /14/ bereits beim 1'000-jahrlichen Hochwasser im Allgemeinen ein
Ausfall der Netzanbindung von Wasserkraftwerken und damit ein Abstellen der Turbinen zu un-
terstellen ist. Der fur das 1. Szenario vom KKG ausgewiesene Durchflusswert von 1320 m%/s fur
die Alte Aare ist daher als 10°‘000-jahrliches Hochwasser nicht belastbar. Ohne die Kreditierung
laufender Turbinen kénnen fur den Abfluss durch den Oberwasserkanal maximal 152 m%s ange-
setzt werden, woraus sich fur das vorliegende Szenario ein Durchflusswert von 1548 m¥/s fur die
Alte Aare ergibt.

Das zweite betrachtete Szenario fur die Herleitung des 10'000-jahrlichen Hochwassers entspricht
nicht den Vorgaben der Verfugung /12/ und ist ebenfalls nicht belastbar. Bei der Herleitung des
Wertes von 1530 m%/s fehlt die Diskussion historischer Hochwasser entsprechend /9/ und /10/,
was erfahrungsgemass relevant sein kann.

Das dritte vom KKG betrachtete Szenario ist fiir die vorliegenden Betrachtungen irrelevant, weil
bereits das erste Szenario ohne die Kreditierung laufender Turbinen einen wesentlich héheren
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Durchflusswert ergibt. Dariiber hinaus ist das Verstopfen des Wasserkraftwerks keinesfalls un-
abhangig vom Auftreten eines Hochwassers. Die Reduktion der Eintretenshéufigkeit des Hoch-
wassers aufgrund der Verstopfung als angenommenem unabhéngigem Einzelfehler ist daher
unzuldssig.

Es wurde in jedem Szenario mindestens eine nicht ausreichend abdeckende Annahme getroffen,
die entweder den Vorgaben der Verfugung /12/ (Szenario 2) oder aber bereits den KKG schrift-
lich mitgeteilten Prifergebnissen des ENSI /13/ widerspricht (Szenario 1) oder nicht anwendbar
ist (Szenario 3). Darlber hinaus sind die fiir das vom KKG als massgeblich herangezogene Sze-
nario ausgewiesenen Unsicherheiten (-58 m®/s bis +72 m%/s) inkompatibel mit dem Vertrauensin-
tervall (1200 m%s bis 1900 m%/s) /15/ des diesem Szenario zugrunde gelegten Zuflusses zum
Wehr Winznau und daher potentiell zu optimistisch.

Der Verfugung vom 1. April 2011 /12/ entsprechend ist die Uberprifung der Auslegung des KKG
bezuglich Hochwasser auf Basis des fur KKN bestimmten 10'000-jahrlichen Hochwassers
(1700 m*s am Wehr Winznau) durchzufuhren. Eigene Abschatzungen des ENSI basierend auf
der Extrapolation von Pegelmessdaten und auf einer Beriicksichtigung von historischen Hoch-
wassern stitzen diesen Wert. Bei Kreditierung des Hochwasserablasses des Wasserkraftwerks
Gaésgen (152 m¥/s) ergibt sich somit ein Durchfluss durch die Alte Aare von 1548 m%s.

Bestimmung von Wasserstianden am Standort des KKG

Das vom KKG genutzte Uberflutungsmodell /4/ basiert auf dem fir das KKN entwickelten und im
Rahmenbeuwilligungsverfahren positiv beurteiiten Modell. Es erlaubt eine belastbare Bestimmung
des zu erwartenden Wasserstands bei unterschiedlichen Durchflissen durch die Alte Aare. Der
vom KKG angegebene Zusammenhang zwischen Durchflissen und Wassersténden /1/ ist daher
plausibel. Beim vom ENSI fir ein 10‘000-jahriches Hochwasser unterstellten Durchfluss durch
die Alte Aare von 1548 m%/s ergibt sich ein Pegelstand von 382.50 m 0. M. am Standort Gésgen,
was einer Uberflutungshéhe des Kraftwerksgelédndes von etwa 40 cm entspricht.

Die Gefahr von Verklausungen wurde in dem Uberflutungsmodell entsprechend den ENSI-Vor-
gaben im Rahmenbewilligungsgesuch des KKN beriicksichtigt. Demgeméss wurde analog zu der
sogenannten (n-1)-Regel der Richtlinie ,Sicherheit der Stauanlagen® des BWG unterstellt, dass
das leistungsfahigste von ,n* Entlastungsorganen einer Stauanlage nicht verfugbar ist. Diese
Annahme hat potenziell grosse Auswirkungen auf die Uberflutungshéhe, da bei vollstandiger
Verklausung mit einem signifikanten Ruickstau bzw. bei vollstéandiger Verklausung und folgendem
Aufbrechen der Verklausung mit einer dem Hochwasser iiberlagerten Flutwelle zu rechnen ware.
Die Méglichkeit einer vollstandigen Verklausung stellt daher einen so genannten Cliff-Edge-Effekt
dar. Die Sensibilitat des KKG gegentber solchen Cliff-Edge-Effekten wird im Rahmen des EU-
Stresstests Gberpriift.

Weitergehende Untersuchungen des KKG

Da das ENSI beim 10'000-jahrlichen Hochwasser von einer Uberflutung des Kraftwerksgeléndes
ausgeht, wird im Folgenden auch die ausgewiesene mittlere Uberflutungsdauer beurteilt.

Die von dem KKG durchgefilhrte Ableitung einer mittleren Zeitdauer der Uberflutung des Stan-
dortes wurde bereits nach Einreichung des neuen Nachweiskonzepts flr einen ausreichenden
Hochwasserschutz vom ENSI als nicht ausreichend beurteilt /13/. Die genannten Kritikpunkte
bestehen weiterhin. Insbesondere ist die Feststellung vom KKG (neu), dass die konservative
Annahme einer Uberflutung des Anlagengelandes bereits ab einem Durchflusswert von
1350 m%/s die Unsicherheiten bei der Ableitung der Zeitdauer bericksichtigt, unbegrindet.

Die vom KKG dokumentierten anderen weitergehenden Untersuchungen (Konsequenzen von
Damm- und Webhrbriichen, Zuordnung von Durchflusswerten zu Jahrlichkeiten) betreffen nicht
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die Verfiigung vom 1. April 2011 /12/ und werden daher in diesem Zusammenhang nicht beur-
teilt.

2.2 Auswirkungen auf die Anlage

Angaben des Betreibers

Der urspriinglichen Auslegung des KKG /1/ gegen externe Uberflutung liegt ein 1'‘000-jahrliches
Hochwasser mit einem Abfluss in die Alte Aare von 1270 m%s zugrunde. Um dieses Ereignis mit
einer ausreichenden Sicherheitsmarge abzudecken, wurde das Kraftwerksgeldnde nahezu
durchgéngig auf 382,1 m 0. M. aufgeschuittet und so ein Abstand von ca. 1 m zum Pegelstand
des Auslegungshochwassers erreicht (,Konzept des trockenen Standortes”). Durch diese Auf-
schittung und durch die Abdichtungen aller sicherheitsrelevanten Gebéude bis zur Gelande-
oberkante verfugen alle Sicherheitssysteme des KKG (iber einen hohen Grundschutz gegeniber
externen Uberflutungen.

Daneben wird dem Schutz gegen Hochwasser auch durch die diversitére, redundante und raum-
lich getrennte Ausfihrung der Sicherheitssysteme Rechnung getragen. Dieses zeigt sich insbe-
sondere bei der Auslegung der vier Kilhiwasserfassungen zur Versorgung der Sicherheitssyste-
me:

¢ Die 1. Kithiwasserfassung im Gebaude ZMO am Oberwasserkanal der Aare.

o Die erdbebensicher ausgefilhrte 2. Kiihlwasserfassung im Gebaude ZMS5, aber die aus
dem Unterwasserkanal (unterhalb des WKW Godsgen) heraus die Kuhlwasserversorgung
der notstromversorgten Sicherheitssysteme erfolgt.

o Die zwei verunreinigungssicheren Grundwasserfassungen der Notstandsbrunnen im ge-
gen externe Einwirkungen besonders geschiitzten Notstandsgebaude ZX.

Der Auslegung der 2. Wasserfassung ZM5 liegen die gleichen Annahmen zugrunde, aufgrund
derer das Kraftwerksgeldnde angelegt wurde. Entscheidend fur die Funktionstichtigkeit der Kuhl-
wasserversorgung (ber die 2. Wasserfassung ist, dass dort der Maschinenboden nicht Gber-
schwemmt wird. Dieser ist so angeordnet, dass ein Abfluss in die Aare von 1600 m*/s im Bereich
der Sicherheitsmarge liegt /18/. Darliber hinaus ist selbst bei einem militarischen Hochwasser mit
einem Abfluss von 1900 m®/s der Erhalt der Funktionstiichtigkeit sehr wahrscheinlich.

Das KKG unterstellt bei seinen Betrachtungen keine Uberflutung des Kraftwerksgelédndes und
schliesst ein hochwasserbedingtes Leck am Frischdampfsystem und am Reaktorkihlkreislauf
aus. Als anlagendynamisch abdeckender Storfall wird der lang andauernde Notstromfall (72 h)
mit Ausfall der 1. Kiihlwasserfassung identifiziert.

Mit den notstromversorgten und den notstandnotstromversorgten Sicherheitssystemen verfugt
das KKG grundsatzlich iber zwei unterschiedlich gesicherte Funktionsketten, um bei Ausfall der
externen Stromversorgung die Anlage in einen sicheren Zustand zu tberfihren und damit die
grundlegenden Schutzziele einzuhalten. Die hierzu relevanten Gebéude sind die Dieselgebiude
ZK01/02, das Notspeisegebsude ZV, das Reaktorgeb&ude ZA/ZB, das Nebenkihlwasserpum-
penhaus ZM2, das Schaltanlagengebaude ZE, das Notstandsgebaude ZX und die 2. Wasserfas-
sung ZM5.
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Im Hinblick auf die Beherrschung méglicher Uberflutungen des Kraftwerksgelédndes bei extre-
mem Hochwasser hat das KKG eine Anlagenbegehung durchgefuhrt und daraus folgende Ver-
besserungsmassnahmen abgeleitet und umgesetzt /1/:

e Abdichten der Aussenhiille von Geb&uden in denen sich Ausriistungen befinden, die fur
ein sicheres Abfahren der Anlage erforderlich sind,

o Austausch von Tirdichtungen an inneren Barrieren des Notstandsgebaudes ZX,

¢ Abdichten der Notstromdieselgebiude ZK01/02 (Héherlegen der Lufteinlasse, Abdichten
der Zugange),

¢ Teilweise Austausch der Dichtungen an Objektschutztiren an verschiedenen Gebduden,

o Installation von Flutklappen zum Verschliessen von Liftungseinldssen in den zum
Schaltanlagengebéaude ZE fuhrenden Kabel- und Rohrkanélen,

e Vorbereitung von Notfallmassnahmen fur die Errichtung mobiler Hochwasserschutzwan-
de an den Zugingen des Schaltanlagengebdudes ZE und des Notstandsgebaudes ZX
(Materialtor und Personenschleuse).

Zusatzlich werden von der Feuerwehr fiir den Hochwassernotfall mobile Einsatzmittel (mit Was-
ser aufpumpbare Hochwasserschutzschléduche, Sandsécke) bereitgehalten, um ggf. kritische
Bereiche an den Dieselgebduden ZK01/02 und an dem Gebé&ude fir die nukleare Nebenkiihl-
wasserversorgung ZM2 abzusichern. Mit dem neu eingerichteten Hochwasseralarm, der automa-
tisch bei einem Pegelabfluss von 1050 m%/s an der Messstation Murgenthal ausgelést wird, wird
eine Vorwarnzeit bis zu einer méglichen Uberflutung von mindestens drei Stunden erreicht. So-
mit kénnen die vorbereiteten Notfallmassnahmen rechtzeitig durchgefihrt werden. Die Zustén-
digkeiten zum Umsetzen der Notfallmassnahmen werden in den relevanten Vorschriften (Notfall-
reglement, Schichtanweisung SA 58), die 2010 angepasst wurden, klar geregelt.

Widerstandswerte relevanter Gebé&ude

Um den verbesserten Schutzgrad der Anlage zu bewerten, hat das KKG flr die Gebaude, die als
relevant erachtet werden, zeitliche Widerstandswerte ermittelt. Dazu wurde zuerst fir die rele-
vanten Gebaudeteile ~ die 2. Wasserfassung féllt wegen der oben dargelegten Auslegung aus
dieser Betrachtung heraus — ein Retentionsvermdgen bestimmt, bei dem die Funktionstlchtigkeit
der jeweiligen Sicherheitssysteme nicht beeintrachtigt wird. Es wurde angenommen, dass in den
massgebenden Raumen, die auf einem Leckagepfad liegen, ein Wasserstand von 25 cm toleriert
werden kann.

Fur die Bestimmung der zeitlichen Widerstandswerte wurde anfénglich ein mathematisches Mo-
dell fur das Materialtor des Notstandsgebaudes /22/ hergeleitet und anhand von Ergebnissen aus
durchgefihrten Referenzversuchen /23/ verfeinert. Fir die anderen Geb&ude wurden die Lecka-
gepfade mittels Anlagenbegehungen identifiziert und die zugehérigen Widerstandskennlinien
basierend auf den Erkenntnissen fur das Notstandsgeb&ude uber Ahnlichkeitsbetrachtungen
bestimmt.

Schutzgrad des KKG

Aufgrund der abgeleiteten Widerstandswerte werden die Dieselgebdude ZK01/02 als das limitie-
rende Glied der notstromgesicherten Funktionskette identifiziert. Bei einer maximal angesetzten
Uberflutungshéhe von 1,5 m (1,1 m £ einem maximal zu erwartenden Durchfluss von 2100 m®s)
wiirde ohne bzw. mit Hochwassernotfallmassnahmen nach ca. 2 h bzw. 15 h in den Gebauden
eine kritische Fluthdhe erreicht sein. Eine analoge Betrachtung der notstandgesicherten Systeme
fuhrt zu einer minimalen Widerstandszeit von ca. 24 h des Reaktorgebadudes (Gebaudeteil ZB).
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Allerdings werden die Systeme, die fur das Uberfihren der Anlage in den sicheren Zustand
,heiss abgestellt* notwendig sind (Abfahrpfad 2, s. Kap 3.1), nicht beeintrachtigt. Das Notstands-
gebiude ZX besitzt hohere Widerstandswerte. Durch Versuche an seinen Zugangen konnte ge-
zeigt werden, dass die maximal zu erwartende Leckagemenge (1,6 kg/s), die bei einer Uberflu-
tungshohe des Kraftwerksgelandes von 0,5 m erreicht wird — gréssere Uberflutungshéhen bewir-
ken durch Verdichtungseffekte an den Dichtungen der Zugénge geringere Leckagemengen —
deutlich unterhalb der Férdermenge der notstandnotstromversorgten Entwédsserungssysteme
(beide Redundanzen mit je 2 mal 5 kg/s) liegt und deshalb die Gebaudefunktion erhalten bieibt.

Das KKG geht davon aus, dass bis zu einem Wasserstand von 0,55 m das Eindringen von Was-
sermengen, welche die Funktion der eingeschlossenen Systeme beeintrachtigen kdnnen, unter-
bunden werden kann. Bei grésseren Wassersténden wird angenommen, dass das Versagen der
eingeschlossenen Funktion mit geeigneten Massnahmen (Schwerpunkteinsatze der Feuerwehr)
um ca. 5 Stunden verzégert werden kann.

Das KKG kommt zum Schluss, dass das Konzept des trockenen Strandortes mit sehr grosser
Wahrscheinlichkeit beim von ihm untersteliten Hochwasserszenario Bestand hat und die Auswir-
kungen eines solchen Ereignisses auf die Anlage die notstrom- oder notstandnotstromversorgten
Sicherheitssysteme nicht beeintrachtigt. Aufgrund der bereits realisierten Verbesserungsmass-
nahmen weist die Anlage auch gegeniiber extremeren Hochwasserereignissen einen sehr robus-
ten Schutz auf. Fur den vom ENSI geforderten Nachweis /16/ steht damit die Beherrschung des
lang andauernden Notstromfails mit am Standort verfigbaren Deionat- und Dieselreserven im
Mittelpunkt.

Beurteilung des ENSI

Aus Sicht des ENSI ist aufgrund der Neubestimmung des Ausmasses eines 10'000-jahrlichen
Hochwasserereignisses das urspriingliche KKG-Auslegungskonzept des trockenen Standortes in
Frage zu stellen. Damit kommt dem Schutzgrad der sicherheitsrelevanten Gebaude gegenuber
einer zu unterstellenden Uberflutung ein hoher Stellenwert zu, um die Einhaltung der grundle-
genden Schutzziele zu gewahrleisten.

Die notstromversorgten Sicherheitssysteme werden Uber die 2. Kuhlwasserfassung im Geb&aude
ZM5 mit Kithiwasser versorgt. Aus Sicht des ENSI ist die Verfugbarkeit dieser Wasserfassung
bei einem 10'000-jahrlichen Hochwasser nicht ausreichend belastbar. Das nach Auffassung des
ENSI zu unterstellende Hochwasser Uberflutet das Geldnde zwischen der Alten Aare und dem
Aarekanal, sodass im Abschnitt zwischen dem Wasserkraftwerk Gésgen und der 2. Wasserfas-
sung Geschwemmsel und Treibgut in den Unterwasserkanal gelangen kann. Das KKG hat kei-
nen Nachweis erbracht, dass eine dadurch verursachte Verstopfung des Kuhlwassereinlaufs
ausgeschlossen werden kann. Das ENSI unterstellt deshalb fir seine Betrachtungen den Ausfall
der 2. Wasserfassung. Hingegen ist die Kiuhlwasserversorgung der notstandnotstromversorgten
Sicherheitssysteme aus Sicht des ENSI gewahrleistet. Sie verfigen mit den im gebunkerten Not-
standsgebaude angeordneten Notstandsbrunnen Uber eine diversitdre, hochwasser- und verun-
reinigungssichere Kithlwasserquelle.

Das KKG hat gezeigt, dass der bestehende Schutzgrad der Anlage gegen extreme Hochwasser
umfassend Gberpruft wurde und die bei Anlagenbegehungen erkannten Schwachstellen an Ge-
bauden hinsichtlich méglicher Leckagen bereits 2010, im Zusammenhang mit der Veréffentli-
chung der neuen Verordnung des UVEK /9/, ausgebessert worden sind. Die vom KKG getroffe-
nen Vorkehrungen zum besseren Hochwasserschutz, wie z. B. die Installation von Vorrichtungen
fur mobile Hochwasserschutzwdnde an Gebaudezugingen, verbesserte Abdichtungen der Ge-
baude (Zugénge, Luftungséffnungen) und auch die Anpassung in der Organisation (Notfallregle-
ment, Schichtanweisung, frihzeitiges Auslésen eines automatischen Hochwasseralarms) halt



ENSI 17/1296
Seite 10 von 19

das ENSI fur angemessen und richtig. Prinzipiell sieht das ENSI auch die vorbereitete Mass-
nahme, kritische Gebaudebereiche zusitzlich durch Hochwasserschutzschlduche abzusichern,
als geeignet an. Sowohl die mobilen Einsatzmittel sowie die organisatorischen Vorkehrungen
waren Gegenstand einer Schwerpunktinspektion zum Hochwasserschutz am 22. August 2011
129/

Das KKG geht davon aus, dass durch die Einrichtung des bei einem Pegelabfluss von 1050 m°/s
an der Messstation Murgenthal auslésenden Hochwasseralarms mindestens drei Stunden Vor-
warnzeit verbleiben und damit eine ausreichend lange Zeitspanne vorhanden ist, um die vorbe-
reiteten Hochwassernotfallmassnahmen umzusetzen. Dieser Einschatzung des KKG stimmt das
ENSI zu.

Widerstandswerte relevanter Gebéude

Das KKG hat das mégliche Eindringen von Wasser in sicherheitsrelevante Gebaude bei natrli-
cher Uberflutung ausfihrlich untersucht und Gber die Bestimmung von Widerstandswerten ein-
zelner Gebaude eine detaillierte Betrachtung vorgenommen. Das ENSI hat eine generelle Beur-
teilung des entsprechenden Abschnitts des Hauptberichtes /1/ und der beiden referenzierten
Aktennotizen /22/ und /23/ beziiglich Modellbildung, Berechnungsannahmen, Eignung der ange-
wandten Methoden und Plausibilitit der Ergebnisse vorgenommen. Geméss dieser Beurteilung
ist die in der Aktennotiz /22/ prasentierte Modellierung des Eindringens von Wasser in das Not-
standsgeb&ude grundsatzlich richtig und zweckmassig. Die Berechnungsresultate sind plausibel
und geeignet, die limitierenden Glieder der betrachteten Funktionsketten zu identifizieren. Eben-
falls findet das ENSI die in der Aktennotiz /23/ beschriebene Vorgehensweise grundsatzlich rich-
tig und die Hauptaussagen zu der experimentellen Uberpriifung plausibel. Ebenso ist die ermit-
telte Referenzkennlinie fir das Notstandsgebdude ZX nachvollziehbar. Das ENSI kommt auch
hinsichtlich der Bestimmung der Ubertragungsfunktion fur andere Tarkonstruktionen (Ubertra-
gung der Resultate unter der Annahme des konstanten Dichtdrucks Paicnt Uber horizontale und
vertikale Abschnitte) zu dem Ergebnis, dass diese Methode ausreichend genaue Ergebnisse
liefert.

Schutzgrad des KKG

Das ENSI folgt der vom KKG getroffenen Auswahl der Gebaude, die fur ein Uberfuhren der An-
lage in den sicheren Zustand bei extremem Hochwasser relevante Systeme enthalten und an
deren Schutzgrad damit erhéhte Anforderungen zu stellen sind. Die Ausfuhrungen des KKG zei-
gen, dass die beiden fir ein Abfahren der Anlage unter Notstrombedingungen in Betracht kom-
menden Funktionsketten, die eine notstromversorgt und die andere notstandnotstromversorgt,
deutlich unterschiedlich ausgepragte Schutzgrade besitzen. Aufgrund des zu unterstellenden
verstopfungsbedingten Ausfalls der 2. Wasserfassung ist die Beurteilung des Schutzgrades der
notstromversorgten Funktionskette allerdings hinfallig.

Fir die Verfugbarkeit der notstandnotstromversorgten Funktionskette ist der Widerstandwert des
Notstandsgeb&udes ZX massgebend. Das KKG hat glaubhaft dargelegt, dass das Notstandsge-
biude Uber einen ausreichenden Schutzgrad zur Beherrschung des 10‘000-jahrlichen Hochwas-
ser verfigt. Unter Berlicksichtigung der notstandnotstromversorgten, einzelfehlersicheren Ent-
wasserungspumpen bleiben die Gebaudefunktion und damit die zugehdrigen Systemfunktionen
bis zu einer Uberflutungshéhe von 1,5 m erhalten.

Das ENSI kommt zu dem Ergebnis, dass auch unter Berticksichtigung der vorbereiteten Notfall-
massnahmen die Beherrschbarkeit des 10'000-jahrlichen Hochwassers allein mit den notstrom-
versorgten Sicherheitssystemen wegen des nicht erbrachten Nachweises zur Verstopfungssi-
cherheit der 2. Wasserfassung nicht gegeben ist.
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Jedoch hat das KKG gezeigt, dass es mit der notstandnotstromversorgten und besonders gegen
dussere Einwirkungen geschitzten Funktionskette, die mit den Notstandsbrunnen tiber eine ver-
unreinigungssichere Kiihiwasserquelle verfigt, einen ausreichenden Schutzgrad erreicht.

3 Deterministischer Sicherheitsnachweis

3.1 Uberfiihrung der Anlage in den sicheren Zustand

Angaben des Betreibers

Der geforderte deterministische Nachweis zur Beherrschung des 10°'000-jahrlichen Hochwassers
und des dadurch bedingten lang andauernden Notstromfalls wird anhand zweier verschiedener,
abdeckender Szenarien (Abfahrpfad 1 und 2) /1/ erbracht. Aufgrund der geringen und bereits
dargelegten Auswirkungen auf die Anlage durch ein 10'000-jahriiches Hochwasser ist grundsatz-
lich der lang andauernde Notstromfall als anlagendynamisch abdeckend anzusehen. Dieser Stor-
fall an sich falit in den Bereich der Auslegungsstérfalle allerdings mit dem Unterschied, dass ein
deutlich langerer Zeitraum (72 h) zu betrachten ist. Dabei ist entscheidend, zu zeigen, dass mit
den am Standort verfugbaren Dieselkraftstoff- und Deionatvorrdten ein solch lang andauernder
Notstromfall Gberbriickt werden kann und so gewéhrleistet ist, die Anlage in einen sicheren Zu-
stand zu Uberfiihren und dort zu halten.

Beim Abfahren bzw. Uberfithren und Halten der Anlage in einen sicheren Zustand unter Not-
strom- oder Notstandnotstrombedingungen werden im Vergleich zum Normalbetrieb zur Einhal-
tung des grundlegenden Schutzziels ,Kuhlung der Brennelemente* an mehrere Sicherheitsfunk-
tionen erhohte Anforderungen gestelit. Die hier relevanten Sicherheitsfunktionen sind die Dampf-
erzeugerbespeisung, die sekundarseitige Warmeabfuhr und die primérseitige Nachwarmeabfuhr.

Fur das Uberfihren der Anlage in den sicheren Zustand bei einem hochwasserbedingten lang
andauernden Notstromfall sind prinzipiell zwei verschiedene Abfahrpfade verflgbar, die im Fol-
genden betrachtet werden:

¢ Der Abfahrpfad 1 stitzt sich auf die notstromversorgten Sicherheitssysteme. Bei unterstell-
ter Reaktorschnellabschaltung (RESA) und gleichzeitigem Eintritt des Notstromfalls erfoigt
die Abfuhr der Nachzerfallswirme zunéchst durch Dampfabgabe uber die Frischdampfsi-
cherheitsventile und nach Inbetriebnahme der Abblasestationen von Hand iber die Abbla-
seregelventile (ARV) an die Umgebung. Die Stérfallvorschrifien sehen vor, dass mit einem
normalbetrieblichen Abkiihigradienten von 45 K/h die Anlage geregelt (iber Dach abgefah-
ren wird bis Bedingungen erreicht sind, bei denen die weitere Warmabfuhr durch die Nach-
kihikette (TH/TF/VE/ZM5) iibernommen werden kann. Das relevante System fir das Ab-
fahren Uber die Dampferzeuger ist hier das vierfach redundante und notstromversorgte
Notspeisesystem RS mit seinen systemeigenen Deionatbecken, die jeweils Uber ein Nutz-
volumen von 210 m® verfiigen und von denen je zwei Becken miteinander verbunden wer-
den kénnen. Hinzu kommt eine betriebliche Reserve von 140 m® je Beckenpaar. Dariiber
hinaus kann Uber einen fest installierten Anschluss als Notfallmassnahme Feuerléschwas-
ser in die Becken nachgespeist werden. Mit dem Abkiihigradienten von 45 K/h wird, kon-
servativ betrachtet, nach 7 h der Ubergang in den Nachkihlbetrieb erreicht und damit die
Warmeabfuhr durch Dampfabgabe Uber Dach und folglich die Aktivitétsabgabe beendet.
Wahrend dieser siebenstindigen Zeitspanne wird eine Dampfmenge von ca. 468 t abgege-
ben und, unter der Annahme eines einzelfehlerbedingten Ausdampfens eines Dampferzeu-
gers, ca. 405 t sind an Deionat zu ergdnzen. Im Nachkihlbetrieb erfolgt die weitere Kih-
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lung der Brennelemente (ber die dreifach redundante und notstromgesicherte Nachkihlket-
te (TH/TF/VE/ZMS).

Sowohl fiir die Phase der Dampferzeugerbespeisung zur sekundérseitigen Warmeabfuhr
als auch fur den sich anschliessenden Nachkihlbetrieb ist eine Kihlwasserversorgung aus
dem Aarekanal notwendig. Unter der Annahme, dass die 1. Wasserfassung hochwasser-
bedingt ausfallt, wird die erforderliche Kuhlung der Notstromdiesel und die Warmesenke
der Nachkiihlkette durch automatische Umschaltung auf die 2. Wasserfassung ZM5 am Un-
terwasserkanal aufrechterhalten. Aufgrund der baulichen Ausflihrung dieser Wasserfas-
sung (s. Kap. 2.2) ist auch bei einem 10'000-jahrlichen Hochwasser die Kuhlwasserversor-
gung der notstromversorgten Sicherheitssysteme gewahrleistet.

Fur die Deckung des Kraftstoffoedarfs wahrend eines 72 h andauernden Notstromfalls sind
mehrere Dieselvorratstanks am Standort vorhanden. Jeder der vierfach redundanten Not-
stromdiesel verfiigt Uber einen eigenen Vorrat (Betriebs- und Vorratsbehélter mit 1425 bzw.
17300 |), der bei grésster Auslastung (2401 kW, 645 I/h) einen Betrieb Gber 29 h erlaubt.
Zur Ergénzung dieses Vorrats stehen Lagertanks (2x50'000 ) bereit. Unter Notstrombedin-
gungen ist es hier erforderlich, Handmassnahmen durchzufiihren, um mit einem mobilen
Notstromaggregat (1,5 kW) die Kraftstoffférderpumpen zu versorgen. Bei unterstelltem Aus-
fall zweier Redundanzen aufgrund eines Einzelfehlers und eines gleichzeitigen Instandhal-
tungsfalls kann zudem der Kraftstoff der unverfugbaren Aggregate genutzt werden. Dazu ist
ein auf dem Kraftwerksgelidnde verfugbarer mobiler Tank (Nutzvolumen von 3000 I) einzu-
setzen. Zusétzlich kénnen zur Streckung der Dieselkraftstoffvorrate vorubergehend nicht
notwendige Verbraucher abgeschaltet werden. Die Dieselvorratstanks der Kihlwasser-
pumpen der 2. Wasserfassung sind so bemessen, dass ohne Nachspeisung ein 84 h-
Betrieb Giberdauert werden kann.

Bei seinen Betrachtungen geht das KKG davon aus, dass ein 10°000-j&hrliches Hochwas-
ser nur mit geringer Wahrscheinlichkeit zu einer auf wenige Stunden begrenzten Uberflu-
tung des Kraftwerksgeldndes fuhrt. Mit Blick auf die vorhandenen und vorbereiteten Hoch-
wasserschutznahmen sowie auf die Leckagekapazitat der entsprechenden Gebaude, ist in
diesem Fall das Uberfilhren der Anlage in den sicheren Zustand (iber den Abfahrpfad 1
auch bei unterstelltem Einzelfehler und Instandhaltungsfall gewéhrleistet. Mit den am
Standort verfiigbaren Deionat- und Kraftstoffvorréten ist garantiert, dass die Anlage unter
Notstrombedingungen kaltgefahren und tber 72 h im sicheren Zustand gehalten werden
kann.

Uber den Abfahrpfad 2 wird die Anlage allein mit den notstandnotstromversorgten Sicher-
heitssystemen in einen sicheren Zustand Gberfihrt und gehalten. Mit dem im gebunkerten
Notstandsgebiude angeordneten und damit besonders gegen dussere Einwirkungen ge-
schitzten Notstandssystem RX und Brunnenwassersystem VX erreicht das KKG auch ge-
genuber auslegungstberschreitenden Hochwasserereignissen, deren Auswirkungen deut-
lich Uber die des 10‘000-jahrlichen Hochwasser hinaus gehen, einen hohen Schutzgrad.
Beide Redundanzen des Notstandssystems RX verfugen jeweils Uber zwei einzelfehlersi-
chere Gebaudeentwiasserungspumpen mit einer Fordermenge von je 5 I/s.

Der Abfahrpfad 2 wird relevant, wenn aufgrund der Uberflutungshéhe und -dauer die Wi-
derstandswerte der Funktionskette des Abfahrpfads 1 fiir deren Funktionserhalt nicht mehr
ausreichen oder die 2. Wasserfassung nicht verfiigbar ist und folglich die notstromgesicher-
ten Systeme als ausgefallen zu betrachten sind. In diesem Fall erfolgt nach bereits erfolgter
RESA im Anlagenzustand ,heiss abgestelit' die notwendige DE-Bespeisung durch die Not-
standspeisewasserpumpen des zweifach redundanten Notstandssystems RX. Die Dampf-
abgabe zur Abfuhr der Nachzerfallswarme ist Gber die ARV oder, bei untersteliter Unver-
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fugbarkeit, Uber die FD-Sicherheitsventile sichergestellt. Konservativ abdeckend wird unter-
stellt, dass die Anlage Uber die gesamte fir den Nachweis zu betrachtende Dauer von 72 h
in diesem Zustand verbleibt und somit ca.1555 m® an Deionat zur Kompensation der abge-
gebenen Dampfmenge benétigt werden. Dieser Menge liegt die Annahme zugrunde, dass
neben dem nicht bespeisten DE ein zweiter DE einzelfehlerbedingt trocken fallt.

Die beiden Notstandspeisebecken verfiigen jeweils Uber 530 m® Deionat. Diese Vorrite
kénnen mit dem Brunnenwassersystem VX oder als Notfallmassnahme tber Feuerlésch-
stutzen erganzt werden mit einer Einspeisung bspw. aus dem Feueriéschsystem oder Uber
eine mobile Feuerldschpumpe aus der Kihlturmtasse.

Die Auslegung der beiden Notstandsdiesel erlaubt es, die Anlage mit nur einem Strang si-
cher im Zustand ,heiss abgestellt“ zu halten. Ein Parallelbetrieb einer Notstandspeisewas-
serpumpe und eines Stranges der verkurzten Nachkihlkette (TH17/37/VX) zur Kihlung des
BE-Beckens innerhalb des Containments ist mit nur einem Dieselaggregat méglich. Durch
die garantierte Mindestbevorratung an Dieselkraftstoff im Notstandsgebé&ude ist ein Betrieb
von 22 h sichergestellt. Seit August 2011 ist ein zuséatzlicher Tank mit einem Nutzvolumen
von 110001 im befilllten Zustand im Notstandsgebdude bereitgestellt. Entsprechende
Schlauchverbindungen fir die Nutzung dieses Vorrats sind im Notstandsgebaude vorhan-
den. Damit wird eine Betriebsdauer eines Notstandsdiesels bei maximaler Auslastung von
79 h ermdglicht.

Das KKG kommt zu dem Schluss, dass das von ihm unterstellte Hochwasserszenario und ein
dadurch bewirkter lang andauernder Notstromfall (72 h), unter Berlcksichtigung von Handmass-
nahmen zur Bedienung von Sicherheitssystemen und zur Erg&nzung der Dieselkraftstoff- und
Deionatvorrate und der Nutzung von am Standort verfigbaren Einsatzmitteln, allein mit den not-
stromversorgten Sicherheitssystemen beherrscht wird. Durch die besonders geschitzten not-
standversorgten Sicherheitssysteme verflugt das KKG auch Uber das unterstellte Hochwas-
serszenario hinaus einen weitreichenden Schutzgrad.

Beurteilung des ENSI

Fur das Uberfiihren der Anlage in den sicheren Zustand bei einem hochwasserbedingten lang
andauernden Notstromfall sind im KKG prinzipiell zwei verschiedene Abfahrpfade verfligbar. Die
beiden Abfahrpfade stiitzen sich zum einen auf notstrom- und zum anderen auf notstandnot-
stromversorgte Sicherheitssysteme.

Das ENSI folgt der Darlegung des KKG, dass durch ein 10'000-jahrliches Hochwasser weder die
Integritdt des Reaktorkilhlsystems noch des Frischdampfsystems beeintréchtigt wird und damit
der lang andauernde Notstromfall als anlagendynamisch abdeckend anzusehen ist.

Wie bereits im vorherigen Kapitel dargelegt, ist die Beurteilung des Schutzgrades der relevanten
Gebaude der notstromversorgten Funktionskette und damit die des Abfahrpfades 1 hinfallig.

Aufgrund der Dichtigkeit des Notstandsgeb&udes, der notstandnotstromversorgten Gebaudeent-
wésserungspumpen und der verunreinigungssicheren Notstandsbrunnen zur Kihlwasserversor-
gung ist die Verfugbarkeit des Abfahrpfads 2 auch unter der Annahme, dass das Kraftwerksge-
ldnde langere Zeit bis zu 1,5 m unter Wasser steht, gewahrleistet.

Um die notstandnotstromversorgten Systeme Uber die Dauer eines hochwasserbedingten lang
andauernden Notstromfalls sicher zu betreiben, sind ausreichende Dieselkraftstoff- und Deionat-
vorrate bereitzuhalten. Das ENSI hat hierzu die Angaben des KKG zu den Dieselkraftstoff- und
Deionatvorraten und den Maglichkeiten zu deren Ergénzung gepriift und kommt zu dem Schiuss,
dass diese richtig sind. Wie mit der Verfugung vom 1. April 2011 /12/ gefordert, kann das KKG
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einen lang andauernden Notstromfall (72 h) allein mit am Standort verfugbaren Einsatzmitteln
Uberbriicken.

Im Einzelnen werden die technischen Kriterien nach Art. 11 der UVEK-Verordnung (732.112.2)
19/ und damit der sichere Anlagenzustand wie folgt eingehalten bzw. aufrechterhalten:

¢ Die Unterkritikalitat wird im Zustand ,heiss abgestelit" (Abfahrpfad 2) durch die Reaktor-
schnellabschaltung sichergestellt.

¢ Eine ausreichende sekundarseitige Warmeabfuhr und damit Kiihlung der Brennelemente ist
durch die Dampferzeugerbespeisung mit dem zweifach redundanten Notstandspeisewas-
sersystem RX (Abfahrpfad 2) gesichert.

o Die Auslegung der Notstanddiesel FY erlaubt einen Parallelbetrieb der Notstandspeisewas-
serpumpen und der verkirzten Nachkuhlkette zur Warmeabfuhr aus dem Brennelemente-
lagerbecken im Containment. Durch die zweifache Redundanz der Notstandssysteme wird
auch ein Einzelfehler beherrscht.

o Die Integritat der Barrieren, wie z. B. Brennstab-Hullrohre, Reaktorkiihlkreislauf und Primar-
Containment, wird nicht beeintréchtigt.

Gesamthaft betrachtet kommt das ENSI zu dem Ergebnis, dass unter Berlicksichtigung der vor-
bereiteten Notfallmassnahmen ein 10'000-jahrliches Hochwasser, das einen 72-stindigen Not-
stromfall nach sich zieht, mit den notstandnotstromversorgten Sicherheitssystemen, die Uber
einen besonderen Schutz gegenilber externen Einwirkungen verfigen, beherrscht wird. Ein
Uberfiihren der Anlage in den sicheren Zustand mit der notstandnotstromversorgten Funktions-
kette ist auch unter der Annahme eines Einzelfehlers bis zu einer Uberfiutungshéhe von etwa
1,5 m gewahrleistet

3.2 Einhaltung der Dosisgrenzwerte

Angaben des Betreibers

Wie bereits in Kapitel 3.1 dargelegt, verfugt das KKG prinzipiell iber zwei unterschiedlich gesi-
cherte Abfahrpfade, tber die die Anlage bei extremem Hochwasser, verbunden mit einem lang
andauernden Notstromfall, in den sicheren Zustand Uberfihrt werden kann.

Im Rahmen des geforderten radiologischen Nachweises fiir das 10'000-jéhrliche Hochwasser
wurden beide Abfahrpfade betrachtet. Uber den Abfahrpfad 1 (Szenarium 1) wird innerhalb von
7 h die Anlage in den Nachkihlbetrieb Uberfiihrt und damit die Warmeabfuhr durch Dampfabga-
be tiber Dach beendet. Wahrend dieser Zeitspanne werden ca. 468 t Dampf abgegeben.

Im Rahmen einer Sicherheitsmargenanalyse wird auch fur den Fall der Nachweis gefUhrt, dass
die notstandgesicherten Systeme erforderlich sind (Szenarium 2) und Uber die gesamte Dauer
des Notstromfalls (72 h) die Warmeabfuhr Giber Dach erfolgt. In diesem Fall wird eine Dampf-
menge von ca. 1653 t abgegeben.

Der Nachweis wurde entsprechend den Anforderungen der Richtlinie ENSI-G14 unter Verwen-
dung des Berechnungsprogramms EXP0G14 Version 2.1 durchgefiihrt. Es wurde eine Freiset-
zungshéhe von 12 m verwendet, die Geldndeorographie des KKG wird zusatzlich berlcksichtigt.

Der resultierende Dosiswert ist fur alle Bevélkerungsgruppen deutlich unterhalb 1 mSv: Die
héchsten Dosen betragen 0,0729 mSv (Szenarium 1) und 0,111 mSv (Szenarium 2).
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Beurteilung des ENSI

Das 10°000-jahrliche Hochwasser ist der Storfallkategorie 3 (ohne Einzelfehler) zuzuordnen, so-
dass gemaéss Art. 94 StSV /28/ ein Dosiswert fur nichtberuflich strahlenexponierte Personen von
100 mSv einzuhalten ist. Aufgrund des fehlenden Nachweises zur Verstopfungssicherheit der 2.
Wasserfassung und der damit anzunehmenden Unverflgbarkeit des Abfahrpfads 1 wird nur der
radiologisch abdeckende Fall des Abfahrens der Anlage Uber den Abfahrpfad 2 (Dampfabgabe
Gber 72 h) beurteilt.

Die systemtechnischen Voraussetzungen, die das KKG firr die radiologische Analyse des Uber-
flutungsstérfalles angenommen hat, wurden vom ENSI in den oben stehenden Abschnitten be-
wertet. FlUr die radiologische Analyse relevant sind jedoch insbesondere auch die Annahmen
bezlglich der in die Umgebung abgeblasenen Dampfmengen sowie deren Aktivitatsgehalt. In
diesem Zusammenhang hat das ENSI auch verwendete Parameter und Annahmen Uberprift.
Hier haben die Nachrechnungen des ENSI anhand der Nachzerfallskurve nach ANS-79 gezeigt,
dass der von dem KKG angenommene Wert fur die insgesamt wahrend 72 Stunden abgeblase-
ne Dampfmenge von ca. 1 653 t plausibel ist. Auch die Annahmen zur Kihimittelaktivitat wurden
nach Einschatzung des ENSI konservativ festgelegt, indem Werte fir die PrimarkUhimittelaktivitat
und die Dampferzeugerheizrohrleckage (Leckage von Primérseite auf Sekundérseite) unterstelit
wurden, die dem Maximum der gemass Technischer Spezifikation fir den unbefristeten Betrieb
zuldssigen Betriebswerte entsprechen.

Das ENSI hat die vom KKG angegebenen Mengen in die Umgebung freigesetzter radioaktiver
Stoffe Uberprift. Mit dem vom KKG angegebenen Quellterm ermittelte das ENSI etwa die glei-
chen Dosen in der Umgebung, wie sie vom KKG angegeben wurden. Das ENS! stellte fest, dass
die fur die Ermittlung von Dosen verwendeten Freisetzungsintervalle (geméss /27/) nicht einheit-
lich mit den nach Richtlinie ENSI-G14 geforderten Intervallen tbereinstimmen. Die vom KKG fur
die Dosisberechnungen verwendete effektive Freisetzungshéhe ohne Berticksichtigung einer
thermischen Uberhéhung hélt das ENSI fir sehr konservativ.

Das Vorgehen des KKG zur Ermittlung der radiologischen Randbedingungen zur Analyse des
Stoérfalls orientiert sich an den Aussagen der ,Stérfallberechnungsgrundlagen fir die Leitlinien
zur Beurteilung der Auslegung von Kernkraftwerken mit DWR* /26/ fir den Stérfall ,Langandau-
emder Ausfall der Hauptwarmesenke bei betrieblichen Leckagen an den Dampferzeugerheizroh-
ren". Demnach ist die (ber die Abblaseregelventile bzw. Frischdampf-Sicherheitsventile an die
Umgebung abgegebene Dampfmenge zu bestimmen, wobei wéhrend des Abblasevorgangs die
betrieblich maximal zuldssige Aktivitatskonzentration im Sekundardampf (unter Bericksichtigung
von Spikingeffekten und Betriebsleckagen) zugrunde zu legen ist.

Im betrachteten Szenarium 2 ist eine Bespeisung aller drei Dampferzeuger nicht mehr méglich.
Einzelfehlerbedingt kommt es zum Ausfall eines Stranges des zweifach redundanten Not-
standspeisewassersystems. Dies fuhrt im Verlauf des Storfalls zum Ausdampfen zweier Dampf-
erzeuger. Konservativ ist eine bestehende Dampferzeugerleckage vom Primér- in den Sekun-
darkreislauf gemass den Technischen Spezifikationen anzunehmen. Dies wurde vom KKG ent-
sprechend umgesetzt /25/. Dabei ist die Leckage auf die Dampferzeuger (analog Anhang 3 Kapi-
tel 1.2 oder 1.3 Bst. ¢ der ENSI-A08) so zu verteilen, dass die Stérfalldosis in der Umgebung
maximiert wird. Eine solche Maximierung der Storfalldosis ist nach Auffassung des ENSI dadurch
moglich, dass die zu beriicksichtigende Leckage bei den ausdampfenden Dampferzeugern un-
terstellt wird. Weil ohne Wasservoriage ein direkter Freisetzungspfad von Priméarkuhlmittellecka-
gen in die Umgebung besteht, kdnnen die Auswirkungen signifikant grésser als bei Vorhanden-
sein einer Wasservorlage ausfallen. Die Anforderungen aus /26/ fuhren daher nach Auffassung
des ENSI beim hier betrachteten Fall nicht zwingend zu konservativen Ergebnissen. Der Freiset-
zungspfad der Leckagen unter Umgehung einer Wasservorlage wurde vom KKG in seiner radio-
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logischen Analyse nicht explizit betrachtet. Die vom KKG mitgelieferten Angaben zum Quellterm
enthalten lediglich total freigesetzte nuklidspezifische Aktivitidten pro betrachtetes Zeitintervall.
Eine Aufschlisselung der Beitrage am Quellterm nach Freisetzungspfaden wurde nicht ausge-
wiesen. Das vom KKG verwendete Transportmodell ist nach Auffassung des ENSI nicht hinrei-
chend dokumentiert und daher nur eingeschrankt beurteilbar.

Das ENSI hat deshalb ein eigenes Modell erstellt. Dabei wurden nachgelieferte Angaben /30/
des KKG beriicksichtigt, welche aufzeigen, dass nach BHB die Kombination einer fir den Dauer-
betrieb maximal zul&ssigen Aktivitdtskonzentration im Primarkihimittel und einer maximal zui&s-
sigen Leckage vom Primar- in das Sekundarsystem nicht erlaubt ist.

Fur die Ermittiung der Dosis verwendete das ENSI unter Berlicksichtigung der Emissionshéhe
der FD-Abblasestation resp. der Sicherheitsventile, der Orographie und einer thermischen Uber-
héhung eine effektive Freisetzungshdhe von 34 m. Das ENSI konnte die Dosiswerte des KKG im
Ergebnis nachvoliziehen. Die resultierende Dosis in der Umgebung verbleibt deutlich unterhalb
des zulassigen Dosiswerts von 100 mSv.

Aufgrund der festgestellten Mangel in der Darstellung ergeht die untenstehende Forderung an
das KKG, welche im Rahmen des Geschifts 17/10/044 verfolgt wird:

Forderung: Das KKG hat bis zum 31.03.2012 die radiologische Analyse fiir das Szenarium ,Se-
kundérseitige Nachwarmeabfuhr aus dem Reaktorkihlkreislauf mit dem Notstandssystem ohne
Teilabfahren Uber 72h" nachzudokumentieren. Insbesondere ist aufzuzeigen, dass die betriebli-
chen Leckagen vom Primér- in den Sekundarkreislauf gemass Richtlinie ENSI-A08 so auf die
Dampferzeuger verteilt wurden, dass die nach Richtlinie ENSI-G14 ermittelten Dosen in der Um-
gebung maximiert werden. Fur jeden Freisetzungspfad ist geméss Kap. 4.2.3 der Richtlinie
ENSI-A08

1. der Quellterm und die dazu fihrenden mathematischen Modelle,

2. die Leckagen aus dem Priméarkiihlsystem ins Sekundarsystem und die Dampfmengen,
welche Uber das Dach abgeblasen werden,

3. die unterstellten spezifischen Aktivitatsinventare und deren Herleitung sowie die kreditier-
te Massnahmen nach BHB

auszuweisen und zu dokumentieren.

4 Zusammenfassung

Mit Brief vom 1. April 2011 /12/ hat das ENSI verfugt, dass das KKG den deterministischen
Nachweis zur Beherrschung des 10‘000-jahrlichen Hochwassers zu erbringen hat. Das KKG hat
diesen Nachweis, der im KKG-Bericht /1/ dargelegt ist, dem ENSI mit Brief vom 28. Juni 2011 /2/
fristgerecht eingereicht.

Das KKG fuhrt in seinem deterministischen Nachweis aus, dass das Kraftwerksgelénde bei ei-
nem 10°‘000-jhrlichen Hochwasser nicht tberflutet wird und der Stérfall allein mit den notstrom-
versorgten Sicherheitssystemen beherrscht werden kann. Dariber hinaus stellt das KKG anhand
einer Sensitivititsanalyse dar, dass mit Hilfe der notstandgesicherten Systeme auch Hochwas-
serszenarien, welche zu einer Uberflutung des Gelandes filhren, beherrscht werden. Fir alle
betrachteten Szenarien kommt das KKG aufgrund der Ergebnisse der Analysen zu dem Schluss,
dass die resultierenden Dosiswerte unterhalb des anwendbaren, gesetzlichen Grenzwertes lie-
gen.
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Das ENSI hat den sicherheitstechnischen Nachweis /1/ vom KKG eingehend geprift, wobei die
Ermittlung des 10‘000-jahrlichen Hochwassers und dessen Auswirkungen auf die Anlage, die
Annahmen zur Uberfihrung der Anlage in einen sicheren Zustand, die Aufrechterhaltung dieses
Zustands wahrend der geforderten Zeitdauer von 72 Stunden sowie die aus diesem Stérfall re-
sultierende Strahlendosis detailliert betrachtet wurden.

Bei der Uberprifung des vom KKG fir das 10‘000-jahrliche Hochwasser hergeleiteten Durch-
flusswertes hat das ENSI festgestellt, dass das KKG im ausgewdhlten Szenario, entgegen der
Vorgaben des ENSI einen zu wenig konservativen Zufluss zum Wehr Winznau unterstellt. Das
ENSI kann deshalb dem KKG nicht folgen, dass das Kraftwerksareal bei einem 10'‘000-j&hrlichen
Hochwasser nicht Uberflutet wird. Fur seine Beurteilung geht das ENSI von Uberflutungshohen
im Bereich der KKG-Gebaude von rund 40 cm aus.

Der vom KKG gefiihrte deterministische Nachweis zur Stérfallbeherrschung allein mit den not-
stromversorgten Sicherheitssystemen wird vom ENSI nicht akzeptiert, weil bei Gberflutetem
Kraftwerksareal auch ein Verstopfen der benétigten 2. Wasserfassung nicht ausgeschlossen
werden kann und ein fur diesen Fall nétiger Nachweis der Verstopfungssicherheit nicht einge-
reicht wurde.

Der Nachweis zur Stérfallbeherrschung mit Hilfe der notstandgesicherten Systeme wird vom
ENSI akzeptiert. Die vom KKG der Analyse zugrunde gelegten systemtechnischen Annahmen
und Randbedingungen sowie der vom KKG angestrebte sichere Zustand der Anlage mit Nach-
warmeabfuhr Uber die Dampferzeuger sind aus Sicht des ENSI nachvollziehbar. Beim aus-
schliesslichen Einsatz der Notstandssysteme zur Stérfallbeherrschung kann die Nachwérmeab-
fuhr aufgrund der am Standort vorhandenen Deionat- und Kraftstoffvorréte fur die geforderten 72
Stunden aufrechterhalten werden.

Die vom KKG eingereichte radiologische Analyse ist nach Auffassung des ENSI nicht hinrei-
chend dokumentiert und daher nur eingeschrénkt beurteilbar. Zudem fehit die geméss Richtlinie
ENSI-A08 geforderte Aufschliisselung der Beitrdge am Quellterm nach Freisetzungspfaden. Die
vom ENSI vorgenommene unabhangige Uberprifung der berechneten Dosiswerte kommt eben-
falls zum Schluss, dass der geltende Dosisgrenzwert von 100 mSv deutlich eingehalten wird.

Im Ergebnis akzeptiert das ENSI somit den vom KKG eingereichten Nachweis fur die Beherr-
schung des 10'000-jahrlichen Hochwassers. Die radiologische Analyse des KKG ist aber nach-
zudokumentieren und geméss den Vorgaben der Richtlinie ENSI-A08 zu ergénzen.
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