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1 Einleitung

In Absprache mit der Europaischen Union hat die Schweiz entschieden, sich am Européischen
Stresstest zu beteiligen. Mit der Verfiigung vom 1. Juni 2011 [1-1] hat das ENSI eine Uberpriifung
der Sicherheitsmargen des Kernkraftwerks Gosgen-Daniken im Rahmen dieser Beteiligung
verfiigt. Der vorliegende Bericht stellt die deutsche Originalversion des vom Genehmigungsinhaber
zu erstellenden Berichts zur Uberpriifung der Sicherheitsmargen dar. Entsprechend den Vorgaben
der ENSREG wird dieser Bericht fiir das vorgesehene internationale Review auch ins Englische
Ubertragen. Bei der Interpretation der Ergebnisse ist im Zweifelsfall das deutsche Original zu
verwenden. Der vorliegende Bericht folgt den Spezifikationen der ENSREG unter Berlicksichtigung
der Vorgaben des ENSI [1-2] zum Inhaltsverzeichnis des Berichts.

Referenzen zu Kapitel 1

[1-11 ENSI, Verfugung: Neubewertung der Sicherheitsmargen des Kernkraftwerks Godsgen im
Rahmen des EU-Stresstests, 1. Juni 2011 (Prifstatus: D1- behérdliches Dokument)

[1-2] ENSI, Stresstest: Inhaltsverzeichnis fir die Schweiz, Table of contents (TOC),
12. August 2011 (Priufstatus D1 — behérdliches Dokument)

2 Methodisches Vorgehen

Dem vorliegenden Bericht liegt eine ganzheitliche Sicherheitsbeurteilung zugrunde, die sich
methodisch am IAEA Dokument INSAG 25 ,Integrated Risk Informed Decision Making® [2-1]
orientiert.

Die wesentlichen beriicksichtigten Beurteilungselemente sind:

1)  Die deterministische Auslegung der Anlage einschliesslich deterministischer Sicherheits-
margenanalysen unter Verwendung fortgeschrittener Verfahren gemass dem aktuellen Stand
von Wissenschaft und Technik.

2)  Erkenntnisse aus der anlagenspezifischen PSA
3) Erkenntnisse aus der Betriebserfahrung

4)  Notfallorganisation und Erkenntnisse aus Uberpriifungen der Notfallbereitschaft

Bel der Charakterisierung der Standortgefahrdung durch externe Ereignisse werden die sich im
Laufe der Betriebszeit der Anlage veranderten Gefahrdungsannahmen beriicksichtigt. Entspre-
chend wird mit H1 die urspriingliche Auslegungsbasis bei Bewilligung der Anlage und mit H2 die
aktuelle Auslegungsbasis, die sich gegebenenfalls aus einer Anderung der Betriebsbewilligung
ergeben hat, bezeichnet. Fiir die Sicherheitsmargenanalyse werden entsprechend den Vorgaben
der Schweizer Sicherheitsbehérde veranderte Gefahrdungsannahmen [2-2], [2-3] getroffen, die mit
H3 bezeichnet werden.

Weitergabe sowie Vervielfaltigung, Verbreitung undfoder Bearbeitung dieses Dokumentes, Verwertung und Mitteilung
seines Inhaltes sind verboten, soweit nicht ausdriicklich gestattet. Zuwiderhandlungen verpflichten zu Schadenersatz”
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Der Prufstatus der zitierten Dokumente des Genehmigungsinhabers wird wie folgt gekennzeichnet:

D1 - Validiert im behdrdlichen Bewilligungsverfahren.
D2 - Qualifiziert durch Bewilligungsinhaber.

D3 — Geprift durch Bewilligungsinhaber (nicht verwendet)

In einer Reihe von Fallen wird auf 6ffentlich zugangliche Referenzen verwiesen, die entsprechend
gekennzeichnet werden.

Bei der Beurteilung der Sicherheitsmargen und des Eintritts von ,Cliff Edge” Effekten werden alle
relevanten Betriebszustande der Anlage betrachtet.

Referenzen zu Kapitel 2

[2-1] IAEA, A Framework for an Integrated Risk Informed Decision Making Process, INSAG 25,
Vienna, 2011 (6ffentlich)

[2-2] ENSI, Stresstest: Inhaltsverzeichnis fur die Schweiz, Table of contents (TOC), 12. August
2011

[2-3] ENSI, Verfugung: Vorgehensvorgaben zur Uberpriifung der Auslegung beziglich Erdbeben
und Uberflutung, 1.4.2011 (6ffentlich)

3 Allgemeine Angaben zu Standort und Anlage

3.1 Standort

Der Standort (vgl. [3-1]) des Kernkraftwerks Gésgen-Daniken (KKG) liegt im Kanton Solothurn am
Sudufer der Aare zwischen Olten und Aarau in einem bis 1,5 km Distanz vorwiegend fr Industrie
genutztem Gebiet, gefolgt von kleineren Dérfern im Abstand von ca. 4 km und den Stadten Aarau
und Olten zwischen 4 und 6 km Distanz. Die Koordinaten des Kernkraftwerks auf dem "Aarefeld"
sind 639 900/246 260/382. Das eigentliche Kraftwerksareal ist auf seiner Nordseite durch den
Aarelauf begrenzt, der in einer Schleife das "Aarefeld” auf drei Seiten umschliesst. Das "Aarefeld”
bildet ein ebenes Schotterfeld von etwa 1 km? Flache. Wahrend sich die sudliche Uferpartie beim
Standort nur mit einer Béschung zum Flusslauf neigt, steigt das nérdliche Ufer als Aussenrand-
zone der Flussschleife naturgemass steil zur Lehnenterrasse des Oberwasserkanals des Wasser-
kraftwerkes Gésgen an. Das Kraftwerksareal liegt auf Kote 382 m 0. M. (382.1m fur den Referenz-
punkt am Notstandsgebaude ZX), wobei das Gelande teilweise aufgeschittet wurde.

Abbildung 1 zeigt die Lage des Kernkraftwerks Gdsgen [3-1], [3-2]. Die Klihlwasserfassungen sind
am Oberwasserkanal (Hauptkiihlwasserfassung M0) und am Unterwasserkanal (zweite Wasser-
fassung M5) des Wasserkraftwerks Gésgen angeordnet.

JWeitergabe sowie Vervielféltigung, Verbreitung und/oder Bearbeitung dieses Dokumentes, Verwertung und Mitteilung
seines Inhaltes sind verboten, soweit nicht ausdriicklich gestattet. Zuwiderhandlungen verpflichten zu Schadenersatz*
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Abbildung 1 Lage des KKG (Ubersicht)

3.2 Hauptcharakteristiken der Anlage

3.21  Ubersicht

Das Kernkraftwerk Gésgen (nachfolgend KKG genannt) ist eine Einzelblockanlage.
Bewilligungsinhaber ist die Kernkraftwerk Gésgen-Daniken AG.

Das KKG verfugt Uber eine unbefristete Betriebsbewilligung, die am 29.9.1979 erteilt wurde. Die

erste Kritikalitidt der Reaktoranlage erfolgte am 20.1.1979. Der kommerzielle Leistungsbetrieb
wurde am 1. November 1979 aufgenommen.

KKG hat in zwei Schritten eine Leistungserhéhung von urspriinglich 2808 MWy, bis auf 3002 MW,

durchgefiihrt. Die Bewilligung der Leistungserhdhung auf 3002 MW, erfolgte am 27. April 1992.
Die aktuelle elektrische Brutioleistung betragt 1035 MW..

Weitergabe sowie Vervielféltigung, Verbreitung und/oder Bearbeitung dieses Dokumentes, Verwertung und Mitteilung
seines Inhaltes sind verboten, soweit nicht ausdriicklich gestattet. Zuwiderhandlungen verpflichten zu Schadenersatz”
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Beim Kernkraftwerk Gésgen handelt es sich um eine Druckwasserreaktoranlage des deutschen
Lieferanten KWU (heute AREVA). Die im Reaktorkern erzeugte Warme wird Uber drei parallele
Kreislaufe an die Dampferzeuger abgeftihrt. Als Reaktorkiihimittel dient enthartetes und entgastes
Wasser, welches durch drei Hauptklihimittelpumpen in den Reaktorkihlkreislaufen zwischen
Reaktordruckbehéalter und Dampferzeuger sténdig umgewalzt wird. Die Reaktivitatskontrolle erfolgt
mittels Steuerstdben und Bors&ure. Durch die Hauptspeisewasserpumpen in der Dampftkraftanlage
wird das Speisewasser in die Dampferzeuger eingespeist, wo es auf Siedetemperatur erhitzt wird.
Flr die Kuhlung der Turbinenkondensatoren ist ein Kuhlturmkreislauf mit Naturzugkthlern
vorhanden. Das NebenkUhlwasser fur den nuklearen und den konventionellen
Zwischenkuhlkreislauf wird dem Aarekanal entnommen und Uber einen Duker unterirdisch der
Anlage zugefuhrt. Kuhlwasser fur das Notstandsystem kann aus den Brunnen des
Notstandgeb&udes gepumpt werden.

KKG verfugt Uber ein innerhalb des Containments angeordnetes Brennelement-Lagerbecken
(Kompaktlager), ein innerhalb des Reaktorgebdudes angeordnetes Brennelement-Ladebecken
sowie Uber ein externes, speziell gegen externe Einwirkungen geschitztes Nasslager fur die
Zwischenlagerung abgebrannter Brennelemente (vgl. [3-5]).

Sichere Betriebszusténde des KKG sind die Zusténde ,heiss abgestellt* mit Warmeabfuhr Uber die
Dampferzeuger, und ,kalt abgestellt* mit Warmeabfuhr im Nachkihlbetrieb [3-1]-[3-4]. In den
Sicherheitsmargenanalysen wird abhangig vom Leitsystem zwischen drei Abfahrpfaden in einen
sicheren Zustand unterschieden:

¢ Abfahren mit Hilfe des ungesicherten (ohne speziellen Schutz gegen Flugzeugabsturz)
Reaktorschutzes (YZ) — 4 Redundanzen

e Abfahren mit Hilfe des gesicherten (inklusive Flugzeugabsturz) Reaktorschutz (RX) mit
verklrzter Nachkiihlkette, 2 Redundanzen

e Abfahren mit Hilfe von Notfallmassnahmen (Accident Management).

Die Warmeabfuhr aus dem externen Brennelement-Nasslager erfolgt passiv und inharent sicher
durch Naturumlauf. Zusétzlich sind Notfallmassnahmen vorbereitet [3-6]. Die Beckenkihlung des
Brennelement-Lagerbeckens im Containment erfolgt Uber drei Beckenkihlkreise mit insgesamt
5 zugeordneten Pumpen. Die Beckenkihlkreise sind als Sicherheitssysteme klassiert und gegen
Erdbeben ausgelegt. Mit Hilfe der verklrzten Nachklhlkette kann die Warmeabfuhr aus dem
Brennelement-Lagerbecken im Containment Uber das speziell geschiitzte Notstandssystem (inkl.
Flugzeugabsturz) sicher gestellt werden.

3.2.2 Beschreibung der wichtigsten Sicherheitseinrichtungen des KKG

3.2.21 Gesamtiibersicht

Tabelle 1 gibt einen schutzzielorientierten Gesamtliberblick Uiber die Sicherheitsfunktionen der
Anlage mit Zuordnung der relevanten Systemfunktionen. Unter dem Begriff ,Systemfunktion wird

MWeitergabe sowie Vervielfaltigung, Verbreitung und/oder Bearbeitung dieses Dokumentes, Verwertung und Mitteilung
seines Inhaltes sind verboten, soweit nicht ausdricklich gestattet. Zuwiderhandlungen verpflichten zu Schadenersatz*
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stets die gesamte Funktionskette einschliesslich der Versorgungskette (Kiihlwasser, Spannungs-

versorgung) zusammengefasst. Die Ubersicht wurde der aktuellen Sicherheitsstatusanalyse (SSA)

des KKG entnommen [3-7]. Detaillierte Beschreibungen und Bewertungen der Sicherheits- und

Systemfunktionen sind ebenfalls in [3-7] aufgefuhrt.

Tabelle 1 Schutzzielorientierter Gesamtiiberblick: Sicherheitsfunktionen des KKG mit Zuordnung der

Systemfunktionen

Schutzziele

Sicherheitsfunktionen
und Notfallmassnahmen

Vorhandene
Systemfunktionen

1. Kontrolle der Reaktivitat

Reduzierung der erzeugten
Warme; Sicherstellung der
Unterkritikalitat

Inhdrente Riickkopplung

RESA (inklusive Steuerelement-
Einwurf)

Boreinspeisung Volumenregel-
system TA

Boreinspeisung Zusatzborier-
system TA 81/82

Boreinspeisung Not- u. Nach-
kiihlsystem TH inkl. Druck-
speicher

FD - Abschluss

Abschaltung der Hauptkiihl-
mittelpumpen

2. Kihlung der
Brennelemente

2.1 a Sicherstellung des
Wasserinventars im Reaktor-
kuhlkreislauf

Primarklhimittelergdnzung

Einspeisung Volumenregel-
system TA

Einspeisung Zusatzborier-
system TA81/82

HD-Sicherheitseinspeisung

ND-Einspeisung aus
Flutbehaitern und/oder Sumpf

Weitergabe sowie Vervielféltigung, Verbreitung und/oder Bearbeitung dieses Dokumentes, Verwertung und Mitteilung
seines Inhaltes sind verboten, soweit nicht ausdriicklich gestattet. Zuwiderhandiungen verpflichten zu Schadenersatz*
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Schutzziele Sicherheitsfunktionen Vorhandene
und Notfallmassnahmen | Systemfunktionen

Druckspeichereinspeisung

ND-Einspeisung vom
Notstandssystem aus
Flutbehaltern oder Sumpf

Minimierung Reaktorkiihlkreislaufabschluss
Reaktorkihlmittelverlust’ (PKA) aus dem gesicherten
Reaktorschutz (RX)

Sekundarkreisabschluss (SKA)

2.1 b Sicherstellung des Dampferzeugerbespeisung | Bespeisung mit An- und Abfahr-
Wasserinventars im pumpen? RR
Sekundarkreislauf

Bespeisung mit Notspeise-
pumpen

Bespeisung mit Notstandsnot-
speisepumpen RX®

Notfallmassnahme Sekundér-
seitiges Feed and Bleed

Minimierung Wasser- Sekundarkreisabschluss (SKA)
/Dampfverlust aus
Sekundarkreislauf

2.2 a Sicherstellung der Priméarseitige Druckbegrenzung mittels
Integritat des Reaktork{hl- Druckbegrenzung* Druckhaltersicherheitsventil
kreislaufes (1 von 3)

! Vollstandige Beschreibung aller zugeordneten Systemfunktionen in [3-7]

2 Bespeisung moglich bis zur Erschopfung des Speisewasservorrats im Speisewasserbehalter, danach
Deionatnachspeisung erforderlich

® Langzeitbespeisung durch Erganzung der Deionatvorrate vom Brunnenwassersystem VX und des
Dieseltreibstoffs mittels Tank-Mobil

* Es werden nur die relevanten Systemfunktionen aufgefiihrt, Funktionen die als Folge des Ereignisses
ausfallen, werden ebenfalls nicht aufgefuhrt

JWeitergabe sowie Vervielfaltigung, Verbreitung und/oder Bearbeitung dieses Dokumentes, Verwertung und Mitteilung
seines Inhaltes sind verboten, soweit nicht ausdriicklich gestattet. Zuwiderhandiungen verpflichten zu Schadenersatz”
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Schutzziele

Sicherheitsfunktionen
und Notfallmassnahmen

Vorhandene
Systemfunktionen

Primarseitige Druckentlastung
(PDE) °

RDB Deckelentliiftung®

2.2. b Sicherstellung der
Integritdt des Sekundar-
kreislaufes

DE- Uberspeisungs-
absicherung

DE-Fullstandsregelung

Notstandsnotspeiseregelung

Absperrung Notbespeisung RS

Absperrung Notstandnot-
bespeisung RX

2.2. c Sicherstellung der
Integritdt der Sicherheitshille

Druckbegrenzung in der
Sicherheitshiille

FD-Abschluss

Absperrung DE-Bespeisung
(aus Reaktorschutz)

Nachkiihlung (siehe primér-
seitige Nachwérmeabfuhr)

Gefilterte Druckentlastung des
Containments

Wasserstoffbeherrschung:
Passives Durchmischungs-
system der Containmentatmo-
sphare (XP50); thermische
Rekombinatoren

2.3 a Nachwarmeabfuhr aus
dem Reaktorkihlkreislauf

Primarseitige
Nachwarmeabfuhr

Warmetransport (ber Natur-
umlauf oder im Dampf-
Kondensations-Modus

Nachkiihlung (Nachkihl-
betrieb/Sumpfbetrieb)

® Notfallmassnahme
® Notfallmassnahme

Weitergabe sowie Vervielfaltigung, Verbreitung und/eder Bearbeitung dieses Dokumentes, Verwertung und Mitteilung
seines Inhaltes sind verboten, soweit nicht ausdricklich gestattet. Zuwiderhandlungen verpflichten zu Schadenersatz”
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Schutzziele

Sicherheitsfunktionen
und Notfallmassnahmen

Vorhandene
Systemfunktionen

Notstandnachkihlung/Verkirzte
Nachkthlkette

2.3 b Nachwarmeabfuhr aus
dem Sekundarkreislauf

Sekundarseitige
Wérmeabfuhr

Abfahren Uber FD-Abblase-
regelventile von ZX

Abfahren Gber FD-Abblase-
regelventile von ZE

100K/h-Abfahren von ZE

100K/h-Abfahren von ZX
(manuelle Regelung)

Sekundéarseitiges Feed and
Bleed ’

2.3. ¢ Warmeabfuhr aus dem
BE-Lagerbecken im
Containment

BE-Beckenkiuhlung

BE-Beckenkihlung tGber
TH10/TH30 (Nachkihlpumpen)

BE-Beckenkuhlung Giber den
dritten unabh&ngigen Becken-
kihlstrang TH74

BE-Beckenkihlung tiber die
NotstandsnachkUhlpumpen
TH17/TH37 - verklrzte
Nachkiihlkette

BE-Beckenkuhlung /
Leckageergénzung durch

Einspeisen aus Flutbehalter
(TH10/TH30)

BE-Beckenkihlung /
Leckageerganzung durch
Einspeisen aus Flutbehalter mit
Notstandsnachkiihlpumpen
(Notfallmassnahme)

” Notfallmassnahme

Weitergabe sowie Vervielfaltigung, Verbreitung undfoder Bearbeitung dieses Dokumentes, Verwertung und Mitteilung
seines Inhaltes sind verboten, soweit nicht ausdriicklich gestattet. Zuwiderhandlungen verpflichten zu Schadenersatz"
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Schutzziele Sicherheitsfunktionen Vorhandene
und Notfallmassnahmen | Systemfunktionen

BE-Beckenkiihlung tiber
Einspeisen/Verdampfen —
Notfallmassnahme — Einspeisen
von Feuerléschwasser

2.3. d Warmeabfuhr aus dem | BE-Beckenkihlung Fremdenergielose Kiihlung Uber
BE-Becken im Nasslager Naturumlauf
2507

BE-Beckenkiihlung tiber
vorbereitete Accident
Management Anschlisse,
Kuhlung Uiber die Einhange-
kuhler im BE-Becken®

Die wichtigsten Systeme und Einrichtungen werden nachstehend beschrieben. Detaillierte Darle-
gungen sind in der behdrdlich gepriiften Anlagendokumentation des KKG zu finden [3-1], [3-2], [3-
31, [3-4], [3-7] - [3-9].

3.2.2.2 Reaktorschnellabschaltung (RESA)

Bei internen oder externen Ereignissen, die zu unerwiinschten Folgen in der Anlage fiihren
kénnen, muss der Reaktor abgeschaltet werden. Dazu dienen die Einrichtungen der Reaktor-
schnellabschaltung (RESA), die Bestandteil des Reaktorschutzsystems sind. Die RESA kann
automatisch (YZ11) oder manuell durch den Operateur ausgeldst werden. Im Zuge der Aufwertung
des bisherigen Notstandleitstandes im Notstandsgebdude ZX zu einer vollwertigen Notsteuerstelle
wurde die Mdglichkeit einer manuellen RESA vom Notstandsgebaude aus, nachgeriistet.

3.2.2.3 Reaktorschutzsystem

Mit umfangreichen Sicherheitssystemen [3-1] - [3-3], [3-7] wird im KKG die Einhaltung der folgen-
den Schutzziele beim Betrieb der Anlage und bei Auslegungsstérfallen sicher gestellt:

¢ Reaktivitdtskontrolle,
¢ Warmeabfuhr aus dem Reaktor,

¢ sicherer Einschluss der Aktivitat.

8 Notfallmassnahme, bis zum Einleiten dieser Massnahme bestehen sehr hohe Karenzzeiten, im Minimum
am Ende der ersten Ausbhaustufe vier Tage, gegenwartig ca. zehn Tage

Weitergabe sowie Vervielfaltigung, Verbreitung und/oder Bearbeitung dieses Dokumentes, Verwertung und Mitteilung
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Die Einleitung von Stérfallmassnahmen und die Steuerung der daflir benétigten Sicherheits-
systeme erfolgen durch das Reaktorschutzsystem. Es tritt dann in Aktion, wenn eine Stérung nicht
mehr durch betriebliche Steuer- und Regelsysteme oder durch Begrenzungssysteme beherrscht
werden kann. Basierend auf dieser Aufgabenteilung hat der KKG-Reaktorschutz zwei Hauptauf-
gaben:

* die Anlage bei Erreichen eines nicht bestimmungsgemassen Betriebszustands sicher
abzuschalten (RESA);

» bei einem Storfall automatische Schutzaktionen auszulésen (Notkiihlung, Notspeisung,
Notstromversorgung, Containmentisolation usw.) und/oder das Personal durch entsprechende
Meldungen zu informieren.

Das Reaktorschutzsystem des KKG ist so ausgelegt, dass ein Teil des Systems (YZ) im unge-
sicherten Bereich (Schaltanlagengebaude) und ein Teil (RX) im gesicherten Bereich (Notstands-
gebaude) untergebracht sind. Das Reaktorschutzsystem ist 1E- und EK-I-klassiert (Bemessung auf
Sicherheitserdbeben).

Der ungesicherte Bereich des Reaktorschutzes ist fir die Beherrschung von anlageninternen
Storfallen und ausseren Einwirkungen (bis einschliesslich Sicherheitserdbeben, Gefahrdungsstufe
H1, vgl. Kapitel 4) zweckbestimmt, wahrend die dem gesicherten Bereich zugeordneten
Reaktorschutzsignale primar der Beherrschung von &dusseren Einwirkungen (einschliesslich sehr
starker Erdbeben) dienen, zugleich aber eine Redundanz zu einigen im ungesicherten Bereich
vorhandenen Reaktorschutzsignalen in Bezug auf anlageninterne Stérfalle darstellen.

Reaktorschutzsignale haben stets Vorrang gegenilber normalen Schutzsignalen (Aggregate-
schutz) und Handeingriffen des Personals. Reaktorschuizsignale kénnen bei anstehenden Anrege-
signalen nicht oder nur unter bestimmten Bedingungen zurlickgestellt werden.

Entsprechend der Auslegung des Reaktorschutzsystems ist gewdhrleistet, dass das Reaktor-
schutzsystem auch nach nicht korrekten Handeingriffen im Kommandoraum in der Lage ist, durch
erneutes Ansprechen der Anregekriterien die Reaktorschutzaktionen vorrangig auszulésen.

Die Reaktorschutzkanéle mit den elektrischen und mechanischen Geraten der Mess-, Logik- und
Steuer- bzw. Betédtigungsebene sowie ihre Energieversorgung sind redundant, voneinander unab-
héngig, raumlich und elektrisch getrennt (vorhandene Doppeleinspeisungen sind riickwirkungsfrei
ausgefuhrt) aufgebaut. Der ungesicherte Teil des Reaktorschutzsystems ist entsprechend der
Auslegung der Sicherheitssysteme 4-fach aufgebaut, sodass bei gleichzeitigem Auftreten von zwei
systeminternen Fehlern im Schutzsystem im unglinstigsten Fall eine RESA mit
Turbinenschnellabschaltung (TUSA) ausgel®dst wird. Tritt dabei zugleich ein Stérfall durch ein
internes auslésendes Ereignis in der Anlage auf, so wird dieser sicher beherrscht. Das
Einzelfehlerkriterium ist auch dann erfullt, wenn wegen Instandhaltung des Reaktorschutzsystems
ein Teilsystem ausser Betrieb genommen wird. Der gesicherte Teil des Reaktorschutzsystems ist
mehrkanalig aufgebaut, sodass auch bei Auftreten eines Einzelfehlers im Schutzsystem Storfalle
durch aussere Einwirkungen (z.B. Flugzeugabsturz, extreme Erdbeben) sicher beherrscht werden.

Weitergabe sowie Vervielfaltigung, Verbreitung und/oder Bearbeitung dieses Dokumentes, Verwertung und Mitteilung
seines Inhaltes sind verboten, soweit nicht ausdriicklich gestattet. Zuwiderhandlungen verpflichten zu Schadenersatz*
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Die Messwerterfassung flr die Reaktorschnellabschaltung (RESA) erfolgt 4-fach redundant mit
2 von 4 Grenzwertverkniipfungen, wenn kein Ersatzkriterium fir die Stérfallerkennung vorhanden
ist, bzw. 3-fach redundant mit 2 von 3 Grenzwertverkniipfungen bei vorhandenem Ersatzkriterium.

Die redundanten Messwertgeber des Reaktorschutzsystems werden durch Vergleicher Uberwacht.
Der Logikteil beruht auf dem Prinzip der Fortpflanzung einer Impulskette, die zur Speisung der
angeschlossenen Ausldserelais verwendet wird. Stérungen fihren zur Unterbrechung der Impuls-
kette und somit zum Abfall der Relais bzw. [6sen eine Meldung aus. Der nicht selbstmeldende
Ausléserelais-Teil (6 — Kontaktsystem) wird wahrend des Leistungsbetriebes per Hand periodisch
geprift.

Im Reaktorschutzsystem des KKG werden keine computerbasierten Leittechniksysteme
verwendet.

3.2.2.4 Systeme zur Kernnot- und Nachkiihlung

Die Funktion der Kernnotkiihlung im KKG ist dem Kernnotkilhl- und Nachwarmeabfuhrsystem TH
zugeordnet. Neben der Kernnotkiihlfunktion bestehen die weiteren sicherheitstechnischen
Aufgaben des TH-Systems in der langzeitigen Nachwdrmeabfuhr aus dem Reaktor und dem Con-
tainment bei Kithimittelverluststérfallen sowie in der Sicherstellung der Nachwarmeabfuhr aus dem
Brennelementbecken und dem Reaktordruckbehalter bei Einwirkungen von aussen. Die wadrme-
technische Auslegung des Kernnotkilhl- und Nachwadrmeabfuhrsystems stellt sicher, dass bei
Kuhimittelverluststérféllen die Auslegungskriterien nach ENSI-Richtlinie R-101 Punkt 4.3 erfullt
sind.

Strukturell ist das Kernnotkiihl- und Nachwarmeabfuhrsystem vierstréngig aufgebaut. Drei Strénge
sind unabhangig aufgebaut und den drei Umwaélzschleifen des Reaktorkilhlsystems jeweils fest
zugeordnet. Der vierte Strang ist mit jedem der anderen drei Strdnge verbunden und bernimmt
bei Ausfall eines Stranges dessen Funktion (Reservestrang). Bei Reparatur einer Pumpe kann der
vierte Strang fest aufgeschaltet werden. Die Notkiihlung speist in die heisse und die kalte Leitung
ein, also Uiber insgesamt sechs Einspeisestutzen.

Alle zum Kernnotkiihl- und Nachwéarmeabfuhrsystem TH gehdrenden Ausrlstungen sind innerhalb
des Reaktorgebaudes gegen externe Einwirkungen geschitzt aufgestellt und EK | (Bemessung
gegen Sicherheitserdbeben, Gefahrdungsstufe H1 vgl. Kapitel 4) klassiert.

Das Kernnotkiihl- und Nachwdrmeabfuhrsystem TH hat die folgenden sicherheitstechnisch
wichtigen Funktionen:

die Hochdrucksicherheitseinspeisung,

die Druckspeichereinspeisung,

die Niederdrucksicherheitseinspeisung,

die Nachwarmeabfuhr durch Nachkiihlbetrieb oder Sumpfbetrieb,

Weitergabe sowie Vervielfaltigung, Verbreitung undfoder Bearbeitung dieses Dokumentes, Verwertung und Mitteilung
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+ die Brennelement-Lagerbeckenkuihlung.

1999 wurde ein dritter unabhangiger Beckenkuhlistrang in das Not- und Nachkuhlsystem integriert
(TH74), der verfahrenstechnisch der Nachkiihlkette des Stranges 2 zugeordnet ist.

Abbildung 2 zeigt ein Ubersichtsschaltbild des Not- und Nachkilhisystems (ohne den dritten
Beckenkihlstrang).

3.2.2.4.1 Hochdrucksicherheitseinspeisung

Die drei fest den Reaktorkiihlkreislaufen zugeordneten Strange des Hochdrucksicherheitsein-
speisesystems verfiigen jeweils Uber eine Hochdrucksicherheitseinspeisepumpe, die aus einem
Flutbehélterpaar ansaugt, und Uber eine Auswahlschaltung fur die Einspeisung (Eigenmedium
gesteuerte Dreiwegeventile). Die Auswahlschaltung stellt die Einspeisung auf die Reaktork(hl-
mittelleitung mit dem h&éheren Druck sicher. Damit wird ein direktes Einspeisen der Hochdruck-
sicherheitseinspeisepumpe auf eine gebrochene Einspeiseleitung verhindert, sodass die gesamte
Férdermenge der Pumpe fir die Kernnotklihlung zur Verfugung steht. Fur die Auswahlschaltung
vorgewahlt ist der kalte Strang des jeweiligen Reaktorkuihlkreislaufs. Der vierte Strang dient als
Reservestrang und ist mit den anderen drei Strdngen Uber Rohrleitungen und Armaturen
verbunden. Die anderen drei Strénge sind rdumlich separiert im Reaktorgeb&ude angeordnet.

Da die Hochdrucksicherheitseinspeisepumpen bei hohem Druck einspeisen, dienen sie in erster
Linie der Sicherstellung der Kernkilhlung bei kleinen Kthimittelverluststorfallen, welche nur zu
einem langsamen Druckabfall im Reaktorklhlkreislauf flhren. Die Nachzerfallswarme wird direkt
Uber das Leck (in das Containment) und Uber die Dampferzeuger an die Sekundéarseite abgefihrt.
Eine Umschaltung auf Sumpfbetrieb ist auslegungsgemass nicht moglich. Deshalb wird die Anlage
bei einem kleinen Leck mit 100 K/h Gber die Sekundérseite abgefahren, um die weitere Nachwar-
meabfuhr mit den Nachkihlpumpen fortzusetzen.

3.2.2.4.2 Druckspeichereinspeisung

Das Kernnotktihl- und Nachwarmeabfuhrsystem TH verfugt Uber sechs Druckspeicher. Jeweils
zwei sind fest den ReaktorkUhlmittelkreislaufen angeschlossenen TH-Strangen zugeordnet, wobei
je ein Druckspeicher an einer ,kalten” und an einer ,heissen® Einspeiseleitung angeschlossen ist.
In den Druckspeichern befindet sich ein unter Druck stehendes Stickstoffpolster. Bei einem
Reaktordruck unterhalb 26 bar speisen die Druckspeicher (34 m® je Druckspeicher) selbsttatig ein.
Die Druckspeicher kommen somit bei Kuhimittelverluststérféllen zum Einsatz, wenn der Druck im
Reaktorkihlkreislauf gegenuber dem normalen Betriebsdruck deutlich gesenkt ist. Bei mittleren
und grossen Kihimittelverluststorfallen geniigt die Warmeabfuhr Uber das Leck, um den Kuhimit-
teldruck bis unter den Ansprechwert der Druckspeicher zu senken. Fir diese Falle ist das
Wasserinventar in den Druckspeichern so bemessen, dass der Reaktorkern geflutet wird (daflr
genlgt das Inventar aus zwei Druckspeichern), bis das Niederdruckeinspeisesystem wirksam
einspeisen kann,

Weitergabe sowie Vervielfaltigung, Verbreitung undfoder Bearbeitung dieses Dokumentes, Verwertung und Mitteilung
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Abbildung 2  Ubersichtsschaltbild Not- und Nachkiihlsystem TH
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3.2.2.4.3 Niederdrucksicherheitseinspeisung und Nachwédrmeabfuhr

Bei KihImittelverluststérfallen dient das Niederdrucksicherheitseinspeise- und Nachwarmeabfuhr-
system der Abfuhr der Nachzerfallswdrme aus dem Reaktor und aus dem Containment. Die
Warmeabfuhr erfolgt hierbei im Sumpf- oder im Nachkihlbetrieb (kleine Lecks). Es stellt zudem
sicher, dass der Reaktorkern auch langfristig mit Wasser bedeckt und durchstrémt bleibt und eine
Verdampfung vermieden wird. Aufgrund der fehlenden Dampfbildung besteht hier auch keine
Gefahr fur ein Eindicken (im Extremfall Auskristallisieren) der Borsaure. Das Niederdrucksicher-
heitseinspeisesystem speist kombiniert, d. h. heiss- und kaltseitig, in die Reaktorkthlmittelschleifen
ein. Die Warmeabgabe im Nachwdrmekilhler erfolgt an das nukleare Zwischenkihlwassersystem
TF. Bei Strangrevision und unterstelltem Einzelfehler kann die Nachwarmeabfuhr im Sumpfbetrieb
nur Ober einen TF-Strang erfolgen. Analysen haben gezeigt, dass die Nachwarme Uber eine TH-
und eine TF-Pumpe erfolgreich abgefiihrt werden kann, selbst wenn eine zeitweilige Kavitation der
Nachkiihlpumpe unterstellt wird [3-7].

Jeder der drei fest den Reaktorkiihlkreislaufen zugeordneten Strange des Niederdrucksicherheits-
einspeise- und Nachwarmeabfuhrsystems verfiigt Uber eine Pumpe (Nachkiihipumpe), die von
einem Flutbehdlterpaar (gemeinsam mit der zum gleichen Strang gehoérenden Hochdrucksicher-
heitseinspeisepumpe), vom Reaktorgebaudesumpf oder vom Reaktorkiihlkreislauf (Nachkiihlbe-
trieb) ansaugt, und einen Nachwarmektiihler. Der vierte Strang verfiigt Uber keinen eigenen
Waérmetauscher. Er ist auf die anderen drei Strénge aufgeschaltet. Die Umschaltung der Stréange
des Niederdrucksicherheitseinspeise- und Nachwédrmeabfuhrsystems auf Sumpfbetrieb erfolgt
Uber je ein Dreiwegventil. Die Umschaltung wird nach Entleerung der Flutbehélter Giber das Signal
. Ullstand tief* automatisch ausgelést.

Zwei Strange des Niederdrucksicherheitseinspeise- und Nachwérmeabfuhrsystems (TH10 und
TH30) kénnen zur Brennelementbeckenkihlung verwendet werden. Den Strdngen TH10 und TH30
sind auch die vom Notstand versorgten Notstandsnachkiihlpumpen TH17 und TH37 zugeordnet,
die ebenfalls fir die Beckenklhlung verwendet werden kdnnen. Bei Nichtverfligbarkeit des
Zwischenk(hlwassersystems TF kann die Nachwédrme Uber die verkiirzte Nachkihlkette an das
notstandsgesicherte Brunnenwassersystem VX abgegeben werden. Auf diese Mdoglichkeit der
Nachwarmeabfuhr aus dem Brennelement-Lagerbecken kann bei extremen externen Ereignissen
zurlickgegriffen werden. Mit Hilfe der NotstandsnachkUhlpumpen kann auch ein Notstandsnach-
kUihibetrieb und ein Notstandssumpfbetrieb durchgefiihrt werden (manuelle Inbetriebnahme).
Abbildung 3 zeigt einen Strang des Not- und Nachkilhlsystems (TH10) in der Betriebsstellung fiir
die BE- Beckenkihlung.

Weitergabe sowie Vervielfaltigung, Verbreitung undfoder Bearbeitung dieses Dokumentes, Verwertung und Mitteilung
seines Inhaltes sind verboten, soweit nicht ausdriicklich gestattet. Zuwiderhandlungen verpflichten zu Schadenersatz"



BER-D-54731 v1 NICHT OFFENTLICH Seite 18 von 148
s Drucksp. TH12S008
TH18 @
B0O1 "Heisse" Einspeiseleitung |
TH18S001 j
Drucksp. TH51 susnvumm
: TH16
e B0O1 " - o =I0 TH11S002
. . Kalte Emspe|sele|tung E
¥ A S TH15 TH15 —|
Sy TH165001 5009 $010 ® TH12 TH11 | THS1 e susualuns
k 5001 s001 | so01 2
| TH15 Prif TH12
5000 TH148001 Prif- - go09
leitungen
»
TH14 zum BEB
S002
Stahlhille TH14S004 vom BEB
L TH10
TH10 S007: Temperatur- F001
Regelventil. SW wird vom (0-300kg/s)
Fuhrungsregler ermittelt. = i, mlemaenien i am el
TH10 S008: Durchfluss- TH10 J_ TH10
Regelventil. Regelt Durch- S008 = 0 I:gok2/ )
fluss TH10 FOO1 auf 160kg/s =19 Kgis,
;, _: -
TH10 S009:; Anwarmventil N Nachwarme. 1
TH10 kuhler g
4 §009  TH1oBOO3 TF10
d LR 2T P

TH10 | TH10B002

TH10B001 5002

Sy TH175003
. TH15 TH10
ol 1 $002 001 -
- Sumpfansaugleitung
TH10
. s012

Abbildung 3  Betriebsstellung BE-Beckenkiihlung (TH10)

Bei einem Kuhimittelverluststorfall kann die Brennelementbeckenkihlung unterbrochen (automa-
tische Umschaltung auf LOCA-Betrieb), resp. auf eine konstante Kihlmittelerganzung Uber die
Bypass-Armatur reduziert werden. Sie wird im spateren Storfallverlauf von Hand wieder in Betrieb
genommen. 1999 wurde ein dritter unabhangiger Beckenkihlstrang nachgeriistet (TH74 mit eige-
nem Plattenwidrmetauscher), der auf die maximale Leistung der aus dem Brennelement-Lager-
becken abzufiihrenden Nachwérme ausgelegt ist. Die Einrichtungen dieses dritten unabhéngigen
Beckenkiihlstranges werden vom Notstrom versorgt und geben die Warme an den Strang 2 des
Zwischenkiihlwassersystems TF und des nuklearen Nebenkiihlwassersystems VE ab.

Weitergabe sowie Vervielfaltigung, Verbreitung und/oder Bearbeitung dieses Dokumentes, Verwertung und Mitteilung
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Jeder Strang des Kernnotkiihl- und Nachwadrmeabfuhrsystems verfugt Uber eine eigene Notstrom-
versorgung (Zuordnung zu den Redundanzen 1 bis 4). Die Notstandsnachkiihlpumpen werden von
den Notstandsdieseln (Redundanzen 5 und 6) mit Strom versorgt.

Im Rahmen der Einfiihrung des integrierten Notfallmanagements im KKG wurde die Méglichkeit
der Einspeisung von Wasser (Feuerldschwasser) in den vierten Strang des Nachkuhlsystems
(TH40) und in den dritten Beckenklhlstrang (TH74) geschaffen. Die Einspeisung in das Nachkihl-
system dient der Sicherstellung der Nachwérmeabfuhr aus einem partiell zerstérten Reaktorkern
bei einem schweren Unfall. Die Massnahme dient der Aufrechterhaltung der Integritat des Reaktor-
druckbehélters unter Unfallbedingungen bei Totalausfall aller anderen Einspeisequellen. Die Ein-
speisung in den Beckenkuhlstrang dient der Sicherstellung der Nachwarmeabfuhr aus dem Brenn-
element-Lagerbecken, insbesondere bei Unféllen im Anlagenstillstand.

Die Nachwarmeabfuhr aus dem TH-System kann Uber die folgenden Nachkuhlketten erfolgen:
e TH-TF-VE-VA mit Nebenkuhlwasserversorgung aus der ersten Wasserfassung (MO)
e TH-TF - VE -VA mit Nebenkllhlwasserversorgung aus der zweiten Wasserfassung (M5)

o TH - VX Verkirzte Nachkiihlkette, Nebenkiihlwasserversorgung aus 2 x 100%
Grundwasserbrunnen im Notstandsgebaude (ZX)

3.2.25  Systeme zur sekundirseitigen Nachwarmeabfuhr

Das Kernkraftwerk Gésgen verfugt Gber folgende Systeme und Einrichtungen zur Sicherstellung
der sekundérseitigen Nachwarmeabfuhr bei Ausfall oder Stérungen der betrieblichen Hauptwarme-
senke (Speisewassersystem und Turbine mit Kondensator und HauptkUhlwassersystem):

¢ Einrichtungen zur Frischdampf-Druckbegrenzung und -Entlastung,

¢ Einrichtungen zur Isolation gestérter Dampferzeuger,

¢ An- und Abfahrsystem RR,

¢ Notspeisesystem RS,

¢ Notstandsspeisesystem RX.

Wenn das Speisewassersystem RL zur Verfugung steht, kann es ebenfalls zur sekundérseitigen
Nachwarmeabfuhr verwendet werden. Zusétzlich kann die Dampfabgabe Uber das Fremddampf-

system UP oder das Hilfsdampfsystem RQ (jeweils mittels Abblasen Uber Sicherheitsventile) zur

Warmeabfuhr genutzt werden. Diese Massnahmen sind im Notfallhandbuch [3-12] vorgesehen und
beschrieben.

3.2.2,5.1 Einrichtungen zur Frischdampf-Druckbegrenzung und -Entlastung

Fur die Frischdampfdruckentlastung kénnen je hach Verfugbarkeit das Frischdampfumleitsystem,
die Frischdampfsicherheitsventile oder die Frischdampfabblasearmaturen verwendet werden. Mit-

Meitergabe sowie Vervielfaltigung, Verbreitung und/oder Bearbeitung dieses Dokumentes, Verwertung und Mitteilung
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hilfe der Frischdampfsicherheitsventile ist es méglich, die Anlage im Zustand ,heisse Bereitschaft*
zu halten. Dieser Zustand ist fur das KKG als sicherer Betriebszustand fir den Notstandsfall
definiert.

Das KKG verfugt Gber drei Frischdampfumleitstationen, die dazu bestimmt sind Uberschussigen,
von der Turbine nicht abnehmbaren Dampf in den Kondensator umzuleiten. Bei einer Turbinen-
schnellabschaltung oder bei einer schnellen Lastabsenkung kann dadurch eine Reaktorschnell-
abschaltung vermieden werden. Mit Hilfe der Frischdampfumleitstationen kann ein Abfahren der
Reaktoranlage mit einem eingestellten Gradienten von 45 K/h (betriebliches Abfahren) oder mit
100 K/h durch Warmeabfuhr Uber die Hauptwarmesenke realisiert werden. Bei einem Notstromfall
stehen die FD-Umleitstationen nicht zur Warmeabfuhr zur Verfugung (Ausfall der Hauptwarme-
senke), da sie nicht notstromversorgt sind.

Aufgabe der Frischdampfsicherheitsventile ist die Druckbegrenzung im Frischdampfsystem auf
den maximal zuldssigen Wert. Dabei gehért zu jeder der einem der Dampferzeuger zugeordneten
Frischdampfstationen ein Frischdampfsicherheitsventil (total 3), welches in der Lage ist, bei 88 bar
die gesamte Frischdampfmenge eines Dampferzeugers bei Volllast iber Schalldampfer in die
Atmosphére abzublasen (Abblasemenge max. 547 kg/s). Die Frischdampfsicherheitsventile sind
auch dafir bestimmt, im Notstandsfall im Zusammenwirken mit dem Notstandsystem RX innerhalb
der ersten zehn Stunden nach Storfalleintritt die Nachwarmeabfuhr ohne Handeingriffe sicherzu-
stellen.

Jede der drei Frischdampfarmaturenstationen verfligt Uber ein Abblaseabsperrventil und ein nach-
geschaltetes Abblaseregelventil. Die Abblasekapazitat ist so gewahlt, dass selbst bei einem
reduzierten Vordruck von 5 bar (der sich bei einem sekundéarseitigen Abfahren der Anlage
einstellen kann) 23,6 kg/s Dampf abgeblasen werden kénnen. Dies entspricht ca. 1,5% der
Nennleistung der Reaktoranlage. Die Abblasefunktion wird im KKG durch einfache
Operateureingriffe eingeleitet. Auch hier kann ein Abfahrgradient von 45 K/h oder 100 K/h gewdhlt
werden. Die Stromversorgung der Abblaseregelventile erfolgt im Notstromfall von der
Notstandsstromversorgung.

Mit Hilfe von Notfallmassnahmen kann fremdenergielos ein Abblasen (,Secondary Bleed") tUber
Dach zur Warmeabfuhr und Druckentlastung der Dampferzeuger ausgeldst werden.

3.2.2.5.2 Frischdampfisolation

Bei Leitungsbriichen im Frischdampfsystem haben die Isolationsventile die Aufgabe, die einzelnen
Dampferzeuger vom Frischdampfsystem zu trennen, um das Ausdampfen von mehr als einem
Dampferzeuger unter Annahme eines Einzelfehlers zu verhindern. Sie beschrdnken damit die
Abkiihlung des Reaktorkihlkreislaufes, den mdéglichen Druckaufbau im Containment und unter-
stlitzen damit die sekundarseitige Nachwarmeabfuhr. Entsprechend dieser Aufgabenstellung sind
diese Armaturen so ausgelegt, dass die Schliessfunktion der Ventile bei Frischdampflecks vor oder
nach den Frischdampfarmaturenstationen aufrechterhalten wird. Die Armaturenstation mit den
Frischdampfisolationsventilen, den Dampferzeugersicherheitsventilien und der Frischdampf-
abblasestation sind gegen externe Einwirkungen geschitzt im ,Reaktorgebadude Rucksack®
angeordnet.
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BER-D-54731 v1 NICHT OFFENTLICH Seite 21 von 148

3.2.2.5.3 Waérmeabfuhr iiber Fremddampf- oder Hilfsdampfsystem

In einem technischen Notfall konnen die Sicherheitsventile des Fremddampfsystems UP oder des
Hilfsdampfsystems RQ fiir die Warmeabfuhr an die Atmosphéare genutzt werden. Entsprechende
Massnahmen sind im Notfallhandbuch (Prozedur 8.2.3, [3-12]) beschrieben. Mit Hilfe eines UP-
Sicherheitsventils (1 v. 2) kann eine Dampfmenge von ca. 26 kg/s abgegeben werden Dies
entspricht einer Warmeleistung von mehr als 1.5% der Nennleistung des KKG. Mit Hilfe eines RQ
~ Sicherheitsventils kann eine Dampfmenge von ca. 15 kg/s abgeblasen werden. Dies entspricht
einer Warmeleistung von ca. 0.9 % der Nennleistung des KKG.

3.2.2.5.4 Systeme zur Bespeisung der Dampferzeuger

Voraussetzung fur eine dauerhaft erfolgreiche Nachwarmeabfuhr Uber die Sekundarseite ist das
Aufrechterhalten eines ausreichenden Fullstandes auf der Sekundarseite in mindestens einem
Dampferzeuger. Der Warmetransport auf der Primarseite kann dabei durch Zwangsumlauf (Haupt-
kUhimittelpumpen in Betrieb), Naturumlauf oder im Dampfkondensationsmodus erfolgen.

3.2.2.5.4.1 An- und Abfahrsystem RR
Das An- und Abfahrsystem hat die Aufgabe,

e beim An- und Abfahren der Anlage unterhalb ca. 3% Reaktorleistung die Bespeisung der
Dampferzeuger sicherzustellen,

e im Notstromfall, bei Ausfall der Speisewasserpumpen und auch bei Speisewasserleckagen im
Bereich der Hochdruckvorwarmer die Bespeisung der Dampferzeuger zur Abfuhr der Nach-
zerfallswarme zu tibernehmen.

Das An- und Abfahrsystem saugt aus dem Speisewasserbehélter an und verfiigt iber einen mini-
malen Wasservorrat von 140 m°. Die Auslegung des An- und Abfahrsystems entspricht einer
2 x 50% Auslegung in Bezug auf ein Kaltfahren der Anlage und 2 x 100 % in Bezug auf die Nach-
warmeabfuhr. Jede der beiden An- und Abfahrpumpen hat eine nominelle Férderkapazitat von ca.
23,6 kg/s.

Das An- und Abfahrsystem ist notstromgesichert, sicherheitstechnisch aber nicht klassiert. Im
Rahmen der PSU 2008 ([3-4], vgl. Kapitel 4) konnte gezeigt werden, dass das System dennoch
{iber betrachtliche Auslegungsreserven fir den Lastfall Erdbeben verfiigt.

3.2.254.2 Notspeisesystem RS

Das notstromgesicherte Notspeisesystem dient zur Sicherstellung der Dampferzeugerbespeisung
bei

e systemeigenen Stérfallen des Wasserdampfkreislaufes (z.B. bei bestimmten Speisewasser-

lecks und Ausfall der Speisewasser- und An-/Abfahrpumpen),

o Kuhlmittelverluststorfallen ohne betriebliche Bespeisung mit den Speisepumpen bzw. den An-
[Abfahrpumpen,

o Storfallen infolge von Erdbeben.

Weitergabe sowie Vervielfaitigung, Verbreitung und/oder Bearbeitung dieses Dokumentes, Verwertung und Mitteilung
seines Inhaltes sind verboten, soweit nicht ausdricklich gestattet. Zuwiderhandiungen verpflichten zu Schadenersatz®
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Das Notspeisesystem verfugt (iber drei Notspeisestrange, die fest jeweils einem Dampferzeuger
zugeordnet sind, und tber einen vierten Notspeisestrang, der auf jeden der drei Dampferzeuger
aufgeschaltet werden kann. Die Kapazitat einer Notspeisepumpe betrégt 23,6 kg/s (Nennfoérder-
menge). Jeder Notspeisestrang verfligt Uber ein Notspeisebecken mit einem Deionatvorrat von
210 m® Die Notspeisebecken verfiigen zudem (iber eine betriebliche Deionatreserve, die bei
einem Storfall mit genutzt werden kann. Die Notspeisebecken kénnen untereinander verbunden
werden, was im Falle des postulierten Ausfalls von Notspeisepumpen den Deionatvorrat fiir die
verbleibenden Pumpen vergrossert. Als Notfallmassnahme wurde eine Einspeisung von Feuer-
ldschwasser in die Notspeisebecken vorbereitet, so dass auch ein Langzeitbetrieb des Notspeise-
systems RS mdglich ist. Abbildung 4 zeigt ein Prinzipschaltbild des Notspeisesystems.

Fir ein Abfahren der Anlage mit 100 K/h sind zwei von vier Notspeisepumpen erforderlich (Ausle-
gung 4 x 50 %, ohne Beriicksichtigung des Nennfiillstandes der Dampferzeuger), flr ein Abfahren
in den Zustand ,Nulllast heiss” und die Nachwarmeabfuhr geniigt eine Notspeisepumpe (entspricht
einer Auslegung von 4 x 100 %). Die Forderhéhe der Notspeisepumpen ist so gewéhit, dass sie
gegen den Ansprechdruck der Frischdampfsicherheitsventile einspeisen kdnnen.

Das Notspeisewassersystem wird automatisch in Betrieb genommen, wenn der Dampferzeuger-
fulistand kleiner als 5 m ist. Fiir eine ausreichende, stabile Warmeabfuhr vom Reaktorkiihlkreislauf
an die Sekundarseite geniligt es, wenn die Notbespeisung den Dampferzeugerfilistand oberhalb
von ca. 1.5 m halt [3-7].

Um bei schweren Unféllen im Rahmen der anlageninternen Notfallmassnahmen eine sekundar-
seitige Bespeisung der Dampferzeuger durch das Feuerléschsystem zu ermoglichen, wurde in der
Druckleitung der aufschaltbaren vierten Notspeisepumpe ein Stutzen fiir den Anschluss einer
Schlauchverbindung installiert. Uber diese Anschlussméglichkeit kann eine Bespeisung der
Dampferzeuger (iber Aussenhydranten oder von einem Tankldschfahrzeug aus ohne elektrische
Energie durchgefilhrt werden. Als zusétzliche Bespeisungsmaoglichkeit im Notfall hat das KKG die
Druckentlastung der Dampferzeuger und die Bespeisung vom Speisewasserbehéiter unter Aus-
nutzung der vorhandenen Druckdifferenz vorgesehen.

Meitergabe sowie Vervielféltigung, Verbreitung und/oder Bearbeitung dieses Dokumentes, Verwertung und Mitteilung
seines Inhaltes sind verboten, soweit nicht ausdrticklich gestattet. Zuwiderhandlungen verpflichten zu Schadenersatz”
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3.2.2.54.3 Nofstandsspeisesystem RX

Das zweistrangig aufgebaute und im gegen dussere Einwirkungen geschitzt ausgefiihrten Not-
standsgebaude angeordnete Notstandsspeisesystem RX (siehe Abbildung 5) dient bei allen
Storfallen, in denen die normale Nachwiarmeabfuhr infolge von extremen &dusseren Einwirkungen
(z. B. Flugzeugabsturz, extreme Erdbeben, extremes Hochwasser oder Einwirkungen durch Dritte)
ausgefallen ist, der Sicherstellung der Nachwarmeabfuhr aus dem Reaktorklhlkreistauf. Dazu wird
die Sekundéarseite der Dampferzeuger 1 und 3 mit kaltem Deionat bespeist und die Nachwérme
durch Verdampfen des Dampferzeugerwassers und Abblasen des Dampfes tiber Dach abgeftihrt.
Es steht ein Deionatvorrat von 2 x530 m® in speziellen Notstandbecken zur Verfugung. Die
Férdermenge einer RX-Pumpe betragt 23.6 kg/s (Nennférdermenge).

Auslegungsgemass stellt das Notstandsspeisesystem RX einen autarken Betrieb der Anlage Uber
mindestens zehn Stunden sicher. Es dient somit als spezielles Schutzsystem fur extreme
Ereignisse, die zum Ausfall aller anderen notstromversorgten Systeme (z. B. Ausfall der vier
Notstromdiesel EY11 bis EY41 = Station Blackout) fuhren. Die Notstandbecken kdnnen mit
Grundwasser mit Hilfe des Brunnenwassersystems VX mittels einfacher Eingriffe aufgefilit
werden.

Fur die Ergdnzung des Dieselvorrates steht ein 3'000! - Tankmobil mit Motorpumpe und
zugehdrigen Schlauchverbindungen zur Verfigung, mit dessen Hilfe Diesel aus auf der Anlage
bestehenden Vorraten aufgefilit werden kann (Stand 30. Juni 2011).

Unter Beriicksichtigung dieser vorbereiteten Massnahmen kann ein Langzeitbetrieb des
Notstandsspeisesystems, wie auch der anderen dem  Notstand zugeordneten
Sicherheitsfunktionen (Zusatzborierung mittels TA81/TA82, verkirzte Nachkihlkette zur
Nachwarmeabfuhr aus dem Brennelementiagerbecken und/oder dem ReaktorkUhlkreislauf) sicher
gestellt werden.

Im August 2011 wurde der bisherige mobile Dieseltank gegen einen grésseren, im
Leistungsbetrieb bereits befiliten Tank mit einem Volumen von ca. 13'000 | ersetzt
(Verbesserungsmassnahme nach den Ereignissen in Fukushima). Damit ist es madglich die
Dieselkraftstoffvorrate der Notstandsdiesel zu ergénzen, ohne dass das Anlagenpersonal das
Notstandsgebé&ude verlassen muss. Alle erforderlichen Hilfseinrichtungen befinden sich innerhalb
des Notstandsgebaudes.

Weitergabe sowie Vervielfaltigung, Verbreitung und/oder Bearbeitung dieses Dokumentes, Verwertung und Mitteilung
seines Inhaltes sind verboten, soweit nicht ausdrucklich gestattet. Zuwiderhandiungen verpflichten zu Schadenersatz”
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Notstandsystem RX (2 x 100 %; nur ein Strang gezeichnet)
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Abbildung § Schematische Darstellung des Notstands- und des Brunnenwassersystems

Weitergabe sowie Vervielfaltigung, Verbreitung und/oder Bearbeitung dieses Dokumentes, Verwertung und Mitteilung
seines Inhaltes sind verboten, soweit nicht ausdriicklich gestattet. Zuwiderhandlungen verpflichten zu Schadenersatz*
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3.2.2.6 Volumenregelsystem (TA)

Die sicherheitstechnisch bedeutsamen Aufgaben des Systems sind:
s die Kompensation kleinerer Leckagen des Reaktorkiihlsystems (Leckageerganzung),

o Einspeisung der erforderlichen Borsaure- und Deionatmengen zur chemischen Reaktivitats-
regelung,

» Druckabsenkung im Reaktorkiihlsystem bei Betriebs- und Stérféllen durch Sprithen in den
Dampfraum des Druckhalters,

o Einspeisung von Borsaure bei Erreichen des letzten Grenzwertes der Stab-Fahrbegrenzung
(Sicherstellung der Abschaltreserve der Steuerelemente),

¢ Sicherstellung der Unterkritikalitét durch Einspeisen von Borsdure aus den Flutbehéltern nach
einem Auslegungsstorfall.

Dem Volumenregelsystem TA ist auch das vom Notstand versorgte und gegen externe Einwir-
kungen vollstandig geschiitzte Zusatzboriersystem TA81/82 zugeordnet, welches der Sicherstel-
lung der Unterkritikalitdt im Notstandsfall (extreme Einwirkungen) dient.

Die HD-Reduzierpumpen des Volumenregelsystems sind notstromversorgt.

Die Abbildungen 6 und 7 geben eine Ubersicht (ber das Volumenregelsystem in der
Systemstellung Kiihimitteleinspeisung und der Notstandsborierfunktion TA81/82.

Weitergabe sowie Vervielfaltigung, Verbreitung und/oder Bearbeitung dieses Dokumentes, Verwertung und Mitteilung
seines Inhaites sind verboten, soweit nicht ausdriicklich gestattet. Zuwiderhandiungen verpflichten zu Schadenersatz*
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Abbildung 6 Volumenregelsystem TA
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3.2.2.7 Containment und Containmentsysteme

Das Reaktorgebaude des Kernkraftwerkes Gdsgen wird entsprechend den in den ENSI-Richtlinien
verwendeten Begriffen in ein Primarcontainment (Reaktorsicherheitsbehalter) und ein Sekundar-
containment (Reaktorgebdude) unterteilt.

3.2.2.7.1 Primércontainment

Die sicherheitstechnische Hauptaufgabe des Primarcontainments besteht im Einschluss der bei
Auslegungsstorfallen mit Kihimittelverlust oder bei Leitungsbriichen im Frischdampf- oder
Speisewasserbereich innerhalb des Containments freigesetzten Aktivitdt. Zugleich dient es als
letzte Barriere gegen eine Freisetzung von Radioaktivitat bei auslegungstberschreitenden Storfal-
len.

Das Priméarcontainment des Kernkraftwerks Gdsgen besteht aus einem kugelformigen, gasdicht
verschweissten, stdhlernen Reaktorsicherheitsbehélter mit einem Durchmesser von 52 m
(Volumen ca. 55'000 m®) und einem Auslegungsdruck (absolut) von 5,89 bar. Es handelt sich um
einen Volldruckbehalter, das heisst, dass die bei Auslegungsstérfallen mit Kihlmittelverlust oder
bei Briichen von sekundarseitigen Leitungen innerhalb des Containments freigesetzte Energie zu
einem Druckaufbau fuhrt, der vom Primarcontainment ohne zuséatzliche Massnahmen aufgenom-
men wird. Die Leckrate des Primarcontainments wurde mit 0.25 Vol.-%/d spezifiziert. Die Einhal-
tung dieser Leckrate wurde bei wiederkehrenden Prifungen (alle vier Jahre) bisher stets
erfolgreich nachgewiesen.

KKG hat im Rahmen der PSU 2008 [3-4], [3-13] eine detailierte Neubestimmung des
Versagensdrucks des Reaktorsicherheitsbehélters mittels Finite-Elemente-Analyse durchgefiihrt.
Die Ergebnisse der Analyse haben gezeigt, dass der Versagensdruck deutlich Gber dem
Auslegungsdruck und dem Ansprechdruck der Berstscheibe flir das System der gefilterten
Druckentlastung liegt.

3.2.27.2 Sekundércontainment (Reaktorgebédude)

Das Sekundarcontainment besteht aus einer zylindrischen Betonschale mit einem Aussendurch-
messer von 63.6 m, deren oberer Abschluss aus einer halbkugelférmigen Betonkuppel gebildet
wird.

Die sicherheitstechnisch wichtigste Aufgabe des Sekundarcontainments besteht im baulichen
Schutz der im Reaktorgebaude befindlichen Ausristungen gegen einen Flugzeugabsturz und
gegen Explosionsdruckwellen. Das Gebaude ist flutsicher und auch durch sehr starke Erdbeben
nicht gefahrdet. Die massive Betonschale reduziert zudem bei Reaktorunféllen die Strahlen-
belastung in der Umgebung durch Abschirmung der Direktstrahlung und durch das Auffangen von
Leckagen.

3.2.2.7.3 Isolationssystem des Primédrcontainments

Die Aufgabe des Isolationssystems des Primarcontainments besteht in der Sicherstellung eines
dichten Abschlusses des Primarcontainments bei Stérféllen, um einen sicheren Einschluss von
eventuell innerhalb des Primarcontainments freigesetzter Aktivitat zu gewahrleisten.

Weitergabe sowie Vervielfaltigung, Verbreitung und/oder Bearbeitung dieses Dokumentes, Verwertung und Mitteilung
seines Inhaltes sind verboten, soweit nicht ausdriicklich gestattet. Zuwiderhandiungen verpflichten zu Schadenersatz”
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Fur die Aufgabe der Isolation des Primdrcontainments werden als Stellglieder Absperrarmaturen
an den Containmentdurchdringungen der einzelnen Systeme verwendet, die, aus dem Reaktor-
schutz gesteuert, bei Storfallanforderung automatisch geschlossen werden oder infolge des
Storfallablaufs selbsttatig schliessen (Ruckschlagarmaturen).

Bei der Planung des KKG war es generelles Auslegungsprinzip, dass alle Rohrdurchfiihrungen
durch das Primarcontainment mindestens zwei hintereinander angeordnete Absperrorgane auf-
weisen. Das bedeutet u. a., dass bei einem Einzelfehler an einer Armatur und der Instandhaltung
an dem der zweiten Armatur zugeordneten Notstromdiesel im Notstromfall zwei hintereinander
angeordnete Abschlussorgane ausfallen kénnten. Deshalb wird im Fall von préventiven Instand-
haltungsmassnahmen, die von der Massnahme nicht betroffene Armatur im Rahmen der Frei-
schaltmassnahmen geschlossen, womit der Gebaudeabschluss fir die betroffene Leitung sicher-
gestellt ist.

In der Regel erfolgt die Stromversorgung der Containmentisolationsarmaturen von zwei verschie-
denen notstromgesicherten 380-V-Wechselstromschienen, von denen eine batteriegesichert ist.

Nicht isoliert werden Rohrleitungen, die zur Stérfallbek&dmpfung (Kernnotkiihlung und Nachwérme-
abfuhr) benétigt werden, sowie kleinere Messleitungen sDN 15 (geschlossene Systeme). Der
nachgeristete dritte Beckenkuhlstrang fir das Brennelement-Lagerbecken wird ebenfalls nicht in
die Containmentisolation einbezogen, da es sich ausserhalb des Priméarcontainments um ein
abgeschlossenes System handelt, welches basissicher (Bruchausschluss) ausgefihr wurde.

3.2.2.7.4 Isolationssystem des Sekundércontainments

Die Aufgabe des Isolationssystems der Liftungsleitungen des Sekundéarcontainments besteht in
der Sicherstellung der Dichtheit des Sekundércontainments bei Auslegungsstérfallen oder
Unfallen. Es leistet somit einen Beitrag zur Begrenzung der radioaktiven Abgaben an die Umwelt.

Die Luftungsleitungen des Primdrcontainments durchdringen das Sekundéarcontainment ohne
zusétzliche Sekundarcontainment-lsolation (integraler Gebaudeabschluss). Die Absperrklappen
(Isolationsventile) des Primarcontainments sind zusatzlich an das Leckabsaugesystem (TX)
angeschlossen, welches allfallige Leckagen ins Containment zurlickpumpen kann. Dieses System
ist zweistrangig und somit einzelfehlersicher ausgefihrt.

3.22.7.5 Systeme zur Wasserstoffbeherrschung

Das Kernkraftwerk Gosgen verfugt Gber die folgenden Einrichtungen zur Wasserstoff-
beherrschung:

¢ Wasserstoffiiberwachungssystem mit zehn Messstellen,

e zwei elektrisch beheizte Wasserstoffrekombinatoren (je 100 %),

o System zur Luftumwalzung (selbsttétig auslésendes Durchmischungssystem).

Die im KKG vorhandenen Systeme zur Wasserstoffbeherrschung stellen flir den Bereich der Aus-
legungsstorfalle sicher, dass keine unzulassige Wasserstoffkonzentration im Containment auftritt.

Weitergabe sowie Vervielféltigung, Verbreitung und/oder Bearbeitung dieses Dokumentes, Verwertung und Mitteilung
seines [nhaltes sind verboten, soweit nicht ausdriicklich gestattet. Zuwiderhandlungen verpflichten zu Schadenersatz*



BER-D-54731 v1 NICHT OFFENTLICH Seite 31 von 148

Hierdurch ist gewahrleistet, dass keine Wasserstoffverbrennung als Folge eines Auslegungsstor-
falls auftreten kann.

Im Rahmen der vom KKG eingefiihrten mitigativen Notfallmassnahmen (SAMG) kénnen die
Einrichtungen genutzt werden, um gezielt eine ZUndung von Wasserstoffansammlungen herbei-
zufiihren (z. B. durch thermische Uberlastung der Rekombinatoren). Zudem kann die gefilterte
Druckentlastung des Containments (vgl. 3.2.2.7.7) flr einen Abbau der Wasserstoffkonzentration
genutzt werden. Das System ist entsprechend ausgelegt (Stickstoffinertisierung, Auslegung gegen
den doppelten Auslegungsdruck des Containments).

Die Analyse schwerer Unfallabldufe fur das KKG hat gezeigt, dass bei der weit Uberwiegenden
Anzahl mdglicher Unfallszenarien der Reaktorsicherheitsbehélter des KKG infolge der Ansamm-
lung von Wasserdampf inertisiert ist. Der Risikobeitrag von Wasserstoffverbrennungen zur Haufig-
keit einer grossen frilhen Freisetzung ist sehr gering und wird durch pl6tzliche, sehr schnelle
Wasserstofffreisetzungen bestimmt. Zum gegenwértigen Zeitpunkt gibt es keine vollsténdig fur alle
mdglichen Unfallablaufe qualifizierten technischen Hilfsmittel, die geeignet sind, die méglichen
Auswirkungen schneller Wasserstofffreisetzungen (Deflagration-Detonations-Ubergang, DDT)
durch rechtzeitige Reduktion der Wasserstoffkonzentration zu unterbinden. Zu beachten ist auch,
dass der Versagensdruck des Reaktorsicherheitsbehélters sehr hoch liegt (> 10 bar absolut) und

damit eine grosse Sicherheitsmarge bezliglich der Auswirkungen von Wasserstoffverbrennungen
besteht.

Zur Vermeidung eines Fehlansprechens der gefilterten Containment-Druckentlastung infolge von
kurzzeitigen Wasserstoffverbrennungen ist die Berstscheibe des Systems im Leistungsbetrieb
abgesperrt. Die Absperrung wird erst bei Erreichen eines erhohten Drucks und einer erhdhten
Temperatur im Sicherheitsbehélter aufgehoben. Ein erhdhter Druck im Sicherheitsbehalter ist bei
den schneller ablaufenden und haufigeren Unfallszenarien (Niederdruckszenarien) ein Ergebnis
eines erhdhten Wasserdampfgehalts im Containment, bei denen Wasserstoffverbrennungen nicht
zu besorgen sind.

Da sich das Brennelement-Lagerbecken innerhalb des Containments befindet, stellen die Systeme
zur Wasserstoffbeherrschung auch die Integritdt des Sicherheitseinschlusses bei Storfallen im
Brennelement-Lagerbecken sicher.

3.2.2.7.6  Ringraumabsaugung (Notabluftsystem), Leckabsaugesystem

3.2.27.6.1 Ringraumabsaugung

Die fur die betriebsmassige Liftung des Ringraumes vorhandene Zu- und Fortluft wird bei einem
Storfall mit angefordertem Gebdudeabschluss (z. B. bei einem LOCA) durch je zwei hintereinander
liegende, luftdichte Absperrklappen geschlossen. Die Unterdruckhaltung im Ringraum tbernimmt
dann die eigens daftr bestimmte Ringraumabsauganlage mit einer aus Schwebstoff- und Aktiv-
kohlefiltern bestehenden Vor- und Nachfilterkombination. Die abgesaugte und gereinigte Luft wird
dem Abluftkamin zugefiihrt.

Weitergabe sowie Vervielfaltigung, Verbreitung und/oder Bearbeitung dieses Dokumentes, Verwertung und Mitteilung
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322762 Leckabsaugesystem

Das Leckabsaugesystem hat die Aufgabe, wahrend eines KuhImittelverluststorfalles eventuell auf-
tretende Leckagen an ausgewahlten Primarcontainment-Durchflihrungen zu erfassen und in das
Containment zuriickzupumpen. Dadurch wird verhindert, dass aufgrund von Undichtigkeiten an
den Durchfihrungen radioaktive Stoffe in den Ringraum und/oder in die Umgebung gelangen.
Durchdringungen des Primarcontainments, die undicht werden konnten, sind durch konstruktive
Massnahmen abgekammert oder durch Doppeldichtungen abgesperrt, wobei der Zwischenraum
zwischen den Dichtungen an das Leckabsaugesystem angeschlossen ist. Das Leckabsauge-
system besteht aus zwei parallelen, voneinander unabhéngigen Kompressorstriangen. Die Lecka-
gen gelangen in die beiden Strange jeweils tiber den zugehorigen Gaskilhler, der den Wasseran-
teil der Leckagen auskondensiert. Wahrend sich das Kondensat im Pufferbehalter sammelt, wird
die noch verbleibende Luft-/Gasleckage lber den Wasserringkompressor und den Ringflissig-
keitsbehalter wieder in das Primarcontainment zurtickgefiihrt. Beim Kuhimittelverluststorfall werden
beide Kompressoren (2 x 100 %) automatisch ber eine betriebliche Verriegelung mit dem Not-
kiihlvorbereitungssignal (YZ31) gestartet. Das System befindet sich im Normalbetrieb in Betriebs-
bereitschaft.

3.2.2.7.7  Gefilterte Druckentlastung

Das KKG hat Ende 1993 ein System zur gefilterten Druckentlastung des Containments nachge-
ristet. Diese Nachristung erfolgte im Rahmen des von der HSK nach dem Reaktorunfall von
Tschernobyl aufgelegten Programms von Massnahmen gegen schwere Unfille.

Das System der gefilterten Druckentlastung ist so ausgelegt, dass beim Auslegungsdruck des
Reaktorsicherheitsbehdlters (Primarcontainment) von 5.89 bar ein Dampfmassenstrom abgefihrt
werden kann, der der Dampfproduktion aus einer Nachwarmeleistung von 0.5 % der thermischen
Nennleistung des Reaktors entspricht (15 MW). Es kann 24 Stunden lang fremdenergielos
betrieben werden.

3.2.2.8 Wichtige Versorgungs- und Hilfssysteme

3.2.2.8.1 Stromversorgung

Im KKG speist der Generator Gber den Generatorleistungsschalter und den Blocktransformator in
das 400-kV-Netz. Diese Netzanbindung erlaubt das Anfahren des Kraftwerkblockes bei offenem
Generatorleistungsschalter {lber den Blocktransformator ohne Eigenbedarfsumschaltung. Im
Normalbetrieb wird die zur Eigenbedarfsversorgung benétigte Leistung Uber zwei Eigenbedarfs-
transformatoren auf je zwei 10-kV-Sammelschienen der voneinander unabhangig und rdumlich
getrennten, vierstrangig aufgebauten Eigenbedarfsanlage eingespeist.

Neben der normalen Einspeisung Uber die Eigenbedarfstransformatoren besteht die Moglichkeit,
{lber zwei Fremdnetztransformatoren von dem 220-kV-Reservenetz auf die 10-kV-Blockschienen
einzuspeisen. Gemass der bisherigen Erfahrung weist die externe Stromversorgung aus den
beiden Hochspannungsnetzen eine sehr hohe Verfligbarkeit und Zuverlassigkeit auf. Bei Ausfall
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der Versorgung durch den eigenen Generator und der Hauptnetzeinspeisung kann die Eigenbe-
darfsversorgung durch automatische Umschaltung vom Reservenetz gewahrleistet werden.

Zusatzlich besteht die Méglichkeit (Notfallmassnahme) eine Einspeisung vom benachbarten

Wasserkraftwerk Gosgen in den elektrischen Eigenbedarf des KKG herzustellen (Kapitel 8.9.1 des
NHB [3-12]).

Die 24-V und die 220-V-Gleichstromversorgung bestehen aus vier Gleichstromsystemen, welche
jeweils aus Batterien, Gleichrichtern (Ladegerat) und Verteilanlagen aufgebaut sind. Sie versorgen
die Leistungsschalter, die leittechnischen Ausriistungen und die Motor-Generator-Umformersatze
(rotierende Umformer). Im Juni 2011 wurde der rotierende Umformer in der Redundanz 1 durch
einen statischen Umformer ersetzt.

Die vier raumlich separiert aufgebauten, batteriegestitzten und Gber Motor-Generator-Umformer-
sétze gespeisten, unterbrechungslosen 380-V-Drehstromsysteme stellen die Versorgung der

sicherheitsrelevanten Ausriistungen und der Sicherheitsbeleuchtung autark Gber mehrere Stunden
sicher.

Bei Ausfall der betrieblichen Eigenbedarfsversorgung werden die benétigten Sicherheitssysteme
zum Abfahren der Anlage und zur Beherrschung von Stérfallen durch die Notstromversorgung mit
Energie versorgt. Die Notstromversorgung ist vierstréngig aufgebaut (Auslegung 4 x 50 %, effektiv
4 x 100 %) und gegen Sicherheitserdbeben (Auslegung gegen Gefahrdungsstufe H1 vgl. Kapitel 4)
ausgelegt. Jeder Strang verfigt Uber einen Notstromdieselgenerator. Je zwei dieser
Notstromdieselaggregate befinden sich, raumlich getrennt voneinander, in einem separaten
Notstromdieselgebaude. Die einzelnen Redundanzen der Notstromversorgung sind funktional
unabhangig ausgefiihrt. Vorhandene Doppeleinspeisungen, die der Erhdhung der Zuverlassigkeit
dienen, sind riickwirkungsfrei gestaltet. Die so ausgefuhrte Notstromversorgung vermag auch beim
Auftreten eines Sicherheitserdbebens das Kraftwerk wahrend mehrerer Tage mit dem flr die
Sicherheit der Anlage benétigten Strom zu versorgen.

Im gegen exireme externe Einwirkungen ausgelegten Notstandsgebdude befinden sich die Not-
standstromversorgungen. Diese bestehen aus den unabhangigen Strangen 5 und 6 mit je einem
zugehorigen Notstanddieselgenerator (2 x 100 %) und dem Strang 7, der von den Strangen 5 und
6 versorgt werden kann. Ausserdem sind Gleichstromversorgungen mit Batterien und Gleich-
richtern vorhanden, die ebenfalls den Redundanzen 5, 6 und 7 zugeordnet sind. Diese rdumlich
separierten Stromversorgungen gewahrleisten die Versorgung der fur die Nachwérmeabfuhr aus
dem Primarsystem benbtigten Systeme ohne Eingriffe Gber einen Zeitraum von zehn Stunden. Die
fur das Abfahren der Anlage benétigten Abblaseregelventile werden ebenfalls von den Notstand-
stromversorgungen bedient. Alle drei Abblaseregelventile bleiben auch bei einem Einzelfehler an
einem Notstanddiesel verfiigbar. Der Langzeitbetrieb der Notstandnotstromversorgung kann tber
vorbereitete Massnahmen (Dieselergdnzung mit Hilfe eines vorhandenen 3000 | Tank-Mobils mit
zugehoriger Motorpumpe und vorbereiteten Schlauchverbindungen) sicher gestellt werden. Als
Folge aus dem Ereignis von Fukushima hat KKG zur Verbesserung der Langzeitversorgung mit
Dieselkraftstoff einen mobilen Tank mit einem Fassungsvermdgen von ca. 13'000 | beschafft, der
in gefillltem Zustand im Notstandsgebaude aufgestellt ist.

Weitergabe sowie Vervielféltigung, Verbreitung undfoder Bearbeitung dieses Dokumentes, Verwertung und Mitteilung
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Die zweite Wasserfassung (M5) verfiigt tber eine unabhéngige Notstromversorgung (2 x 100 %
Dieselanlagen) mit einer Dieselbevorratung fiir einen langeren Betrieb der Wasserfassung. Eine
detaillierte Bewertung der Funktionen und Einrichtungen der elektrischen Eigenbedarfsversorgung
erfolgt in Kapitel 7 des vorliegenden Berichts.

Neben der Méglichkeit eine Anspeisung vom Wasserkraftwerk Godsgen herzustellen, sind im
Notfallhandbuch auch Massnahmen zur Beschaffung externer Notstromaggregate zur gezielten
Wiederherstellung der Spannungsversorgung situativ festzulegender wichtiger Verbraucher
vorgesehen (Kapitel 8.9.3 im NHB [3-12]). Mdgliche Beschaffungsquellen sind ausgewiesen.
Entsprechend der Verfligung des ENSI vom 18. M&rz 2011 haben die Schweizer Kernkraftwerke
ein externes Notfalllager in Reitnau eingerichtet. In diesem Lager werden technische Mittel (u. a.
Notstromaggregate) vorgehalten, welche es gestatten, die Spannungsversorgung wichtiger
sicherheitstechnischer Verbraucher in einer extremen Notsituation (z.B. totaler Station Blackout
(vgl. Kapitel 7)) wiederherzustellen. Diese technischen Mittel kénnen mit Helikopter zum KKG
transportiert werden.

3.2.2.8.2 Nukleare Kiihlwassersysteme

Die nuklearen Kihlwassersysteme haben die Warmeabfuhr aus den Betriebs- und Sicherheits-
systemen an eine dussere Warmesenke sicherzustellen. Zu den nuklearen Kilhlwassersystemen
gehodren das nukleare Zwischenkiihlwassersystem (TF) und das nukleare Nebenkiihlwassersys-
tem (VE) mit den dazugehérigen zwei unabhdngigen Wasserfassungen und Auslaufen.

Das nukleare Zwischenkiihlwassersystem (TF) und das nukleare Nebenkiihiwassersystem (VE)
bilden zusammen mit dem Not- und dem Nachklhilsystem (TH) die so genannte Nachkiihlkette.
Die nuklearen Kiihlwassersysteme sind dreistrangig aufgebaut. Bei Ausfall der Nachkilhlkette wird
die aus dem Notstand versorgte verkiirzte Nachkihlkette fur die Abfuhr der Nachzerfallswarme
verwendet.

Das nukleare Nebenkiihlwassersystem erfillt wahrend des Normalbetriebs und im Stodrfall die Auf-
gabe des Ruckkihlens des nuklearen Zwischenkiihlwassersystems und ferner die Kithlung der
Notstromdiesel und der notstromversorgten Kéltemaschinen. Das nukleare NebenklUhlwasser ist
unterteilt in vier redundante Strdnge. Die Pumpen der Redundanzen 1, 2 und 3 versorgen in
Parallelschaltung je einen nuklearen Zwischenkiihler, eine notstromversorgte Kéltemaschine und
ein Notstromdieselaggregat mit Kiihlwasser.

Die Strange sind kiihlwasserseitig nicht vermascht. Die Pumpe der Redundanz 4 versorgt direkt
mit Klthlwasser eine notstromversorgte Kaltemaschine und ein Notstromdieselaggregat und dient
zugleich als Reservepumpe fir die Kilhlwasserstrédnge der Redundanzen 1, 2 und 3. Sie Uber-
nimmt bei Ausfall einer der Pumpen selbsttétig die Versorgung der betroffenen Redundanz.

Die nuklearen Nebenkilhlwasserpumpen sind getrennt in separaten Scheiben des Nebenkhl-
wasserpumpenhauses aufgestellt. Die drei nuklearen Zwischenkihler (VE/TF) sind im Ringraum
des Reaktorgeb&udes in separaten Kammern angeordnet. Dadurch wird der Ringraum vor einer
Uberflutung z. B. bei einem Bruch einer VE-Leitung geschitzt. Die vier notstromgesicherten
Kaltemaschinen sind im Notspeisegebdude und die vier Notstromdieselaggregate in zwei
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verschiedenen Notstromdieselgebauden aufgestellt. Die Kiihlwasserleitungen zu den Kihistellen
sind im Kraftwerksgebaude in unterirdischen, begehbaren Kanalen installiert.

Die Kiihlwasserfassungen (MO und M5) haben vor allem die Aufgabe, die nuklearen und konven-
tionellen Nebenkihlwassersysteme mit gereinigtem Kihlwasser (Flusswasser) zu versorgen.
Dariiber hinaus liefern sie auch Wasser fir die Zusatzwasseraufbereitung des Kithlturmes und fiir
die Wasseraufbereitung. Das Flusswasser wird im Normalfall dem Oberwasserkanal (erste
Wasserfassung MO) des hydraulischen Kraftwerkes Gdsgen entnommen und leicht erwdrmt an
diesen zurlickgegeben. Bei Ausfall des Oberwasserkanals (Dammbruch infolge eines starken
Erdbebens, Verlust der Stauhaltung der Wasserkraftanlage oder wegen Reinigung des Dikers)
fordert die am Unterwasserkanal gelegene zweite Wasserfassung Kithlwasser. Die Zuschaltung
erfolgt automatisch. Beide Wasserfassungen sind gegen das Sicherheitserdbeben
(Gefahrdungsstufe H1, vgl. Kapitel 4) ausgelegt.

3.2.2.8.3  Liiftungsanlagen

Die Luftungsanlagen dienen zur Aufrechterhaltung geeigneter Raumluftzustdnde und zur Fihrung
bzw. Rickhaltung von eventuell freigesetzten radioaktiven Stoffen. Dabei geht es um die Sicher-
stellung der Funktionstiichtigkeit von Ausriistungen sowie um den Schutz des Personals und der
Bevdlkerung vor ionisierender Strahlung.

Fir die Anlagensicherheit (Storfallbeherrschung) bedeutsam sind die folgenden Luftungsanlagen:

¢ Ringraumabsaugung (siehe auch Kapitel 3.2.2.7.6),

e Liftung im Schaltanlagengebéude, insbesondere im Hauptkommandoraumbereich,

o Liftung im Notstrom-, im Notstand- und im Notspeisegebaude.

Die sicherheitsrelevanten Ausriistungen im Reaktorgebdude-Ringraum sind wassergekihlt und
nicht auf Umluftkiihlung angewiesen.

3.2.3 Zusammenfassung wesentlicher Auslegungsmerkmale des KKG beziiglich des
Schutzes gegen externe Einwirkungen

Bei der Auslegung und Errichtung des KKG (3-Loop DWR des Lieferanten KWU, Kommerzielle
Inbetriebnahme 1979) wurden die folgenden im Zusammenhang mit den Ereignissen in Japan
bedeutsamen externen Ereignisse und Ereigniskombinationen beriicksichtigt:

e Erdbeben (Betriebserdbeben (OBE) und Sicherheitserdbeben (SSE), geméss
Gefahrdungsstufe H1, vgl. Kapitel 4)

¢ Hochwasser infolge Dammbruch einschliesslich des Bruchs mehrer Damme flussaufwérts
oberhalb des Wehrs Winznau

o Hochwasser infolge extremer meteorologischer Bedingungen

o Erdbeben mit erdbebeninduziertem Dammbruch (abdeckende Szenarien — Versagen des
Wehrs Winznau oder Erdbeben mit Versagen des Oberwasserkanals)
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» Flugzeugabsturz auf das Reaktorgebdude (Verkehrsflugzeug B707) und auf das
Schaltanlagengebdude (Auslegungsbasis fir das Notstandssystem)

¢ Wind und Schneelasten

¢ Auslegung gegen Explosion eines mit TNT beladenen Guterwagens am Standort des
ursprunglich geplanten Guterbahnhofs Daniken (Bahnhof wurde nicht errichtet), Auslegung
gegen Explosionsdruckwelle.

e Externer Brand / Brandschutz gegen interne Brande

Die nachstehende Tabelle fasst die Auslegung der wichtigsten Geb&ude gegen externe Ein-
wirkungen auf Basis der Erdbebenklassierung der Gebaude zusammen.

Tabelle 2: Erdbebenklassen und dussere Einwirkungen
Gebdude Bauwerksklasse Flugzeug- Giiterwagen-
(Erdbeben- absturz explosion
klasse)
Reaktorgeb&ude ZA/ZB | X X
Reaktorhilfsanlagengebaude und | - X

Abfalllager ZC

Schaltanlagengebéude ZE | - X

Maschinenhaus ZF 1 - -

Notstromdieselgebaude ZK.1 und ZK.2 I -

Notstandsgebaude ZX I X

Kihlwassereinlaufbauwerke ZM.0 und ZM.5 | -

X

X

Notspeisegebdude ZV | - X
X

X

Nebenkiihlwasserpumpenhaus ZM.2 und | -
Nebenkihlwasserleitungen

Messschacht ZM.1 und Wasserschlésser | - -
Abluftkamin 2Q.1 | - X
Hilfskesselkamin ZQ.2 | - -

Wasserkraftanlage Gésgen (nur stau- I - -
haltende Teile des Wasserkraftwerks)

Nebenanlagengebdude: Wasserauf- 1l - -
bereitungsgebéude ZG.0
Heizungszentrale ZL..0

Khlturm ZP.1 und Hauptkilhlwasser-
pumpenhaus ZM.3

Entkarbonatisierungsanlage ZN 1l - -

Nasslagergebaude ZS07 I X Gasleitung
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3.24 Sichere Betriebszustande der Anlage und Abfahrpfade

Fur die Anlage KKG bestehen zwei sichere Betriebszustande, die Uber lange Zeit (>72h) ohne
storfallinduzierte Brennstoffschaden aufrecht erhalten werden kénnen. Dies sind die Zustande:

- Heiss abgestellt, mit Warmeabfuhr Uber die Sekundarseite der Dampferzeuger

- Kalt abgefahren, mit Warmeabfuhr Uiber den Nachkiihlbetrieb der Reaktoranlage

Diese Zust&dnde kénnen mit Hilfe der dem ungesicherten Bereich des Reaktorschutzes zuge-
ordneten Systemfunktionen (YZ, Abfahrpfad 1) oder mit den dem gesicherten Bereich des
Reaktorschutzes zugeordneten Systemfunktionen (RX, inklusive verkiirzte Nachkuhlkette,
Abfahrpfad 2) oder mit Hilfe von fremdenergielos durchfiihrbaren Notfallmassnahmen erreicht und
aufrecht erhalten werden (Abfahrpfad 3)[3-3], [3-12].

Die auslegungsgemdass (ohne Berlcksichtigung von Notfallmassnahmen) vorhandenen
Nachkuhlketten sind (vgl. Kapitel 3.2.2.4.3, [3-1], [3-7]).

e TH-TF-VE —VA mit Nebenkilhlwasserversorgung aus der ersten Wasserfassung (MO0)
e TH-TF - VE —VA mit Nebenkiihlwasserversorgung aus der zweiten Wasserfassung (M5)

e TH — VX Verkiirzte Nachkiihlkette, Nebenkilhlwasserversorgung aus 2 x 100%
Grundwasserbrunnen im Notstandsgebdude (ZX)

Die Kiihlung des Brennelement-Lagerbeckens im Containment kann analog uber drei
verschiedene Warmeabfuhrpfade (YZ — 3 Strange, RX zwei Strange inklusive verkiirzte Nachkihl-
kette, Notfallmassnahmen) aufrechterhalten werden [3-7].

Die Nachwarmeabfuhr aus dem externen Nasslager ZS07 erfolgt Uber den inhdrent sicheren
Naturumlauf. Zusétzlich sind Notfallmassnahmen vorbereitet [3-5].

3.3 Systemfunktionen fiir die Sicherstellung und Versorgung der hauptsachlichen
Sicherheitsfunktionen

In diesem Kapitel erfolgt die Darlegung der im KKG getroffenen Vorsorgemassnahmen zur
Erfullung der hauptséchlichen Sicherheitsfunktionen. Die zugehérigen Systemfunktionen werden
beschrieben und bewertet. Bezlglich der technischen Beschreibung der Systeme wird auf die
Darlegung in Kapitel 3.2 verwiesen. Die in diesem Kapitel angefiihrten Beschreibungen und
Bewertungen beruhen auf den gepriften Unterlagen [3-1] — [3-7], [3-9] und [3-10]. Die fur die
Bewertung der Sicherheits- und Systemfunktionen verwendeten Kriterien, mit deren Hilfe die
zeitliche Anforderung und die Notwendigkeit der betrachteten Sicherheitsfunktion fur die
Storfallbeherrschung beurteilt werden, sind in der nachstehenden Tabelle dargestellt. Es werden
die Kriterien entsprechend der aktuellen Sicherheitsstatusanalyse des KKG [3-7] verwendet.
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Die Kriterien berticksichtigen die Anforderungen an das zeitliche Verhalten der Sicherheits- und
Systemfunktion. Die Bewertung erfolgt auf der Basis des anforderungsbestimmenden Storfall-
spektrums der Sicherheitsstatusanalyse (SSA) des KKG. Eine Bewertung der tiber die Auslegung
der Anlage hinaus bestehenden Sicherheitsmargen erfolgt in den Kapiteln 4 bis 9 des vorliegenden
Berichts.

Es werden die folgenden Bezeichnungen verwendet:

K — Die Funktion ist kurzfristig erforderlich, K1, oder niitzlich, K2, resp. die Massnahme wird kurz-
fristig ausgeldst und ist nltzlich K3. Unter kurzfristig wird ein Zeitfenster von weniger als 30
Minuten fir Auslegungsstérfélle oder von weniger als 10 h fiir den Notstandsfall (Station Blackout)
verstanden. Fur kurzfristig erforderliche Massnahmen K1 besteht die sicherheitstechnische Anfor-
derung nach einer Automatisierung (ENSI Richtlinie R 101). Im KKG sind alle als K1 klassierten
Systemfunktionen entsprechend dieser Anforderung automatisiert.

L — Die Funktion ist langfristig erforderlich, L1, oder niitzlich, L2, resp. die Massnahme wird
ldngerfristig ausgeldst und ist nltzlich L3. Unter langfristig wird ein Zeitfenster von mehr als 30
Minuten fiir Auslegungsstorfalle oder von mehr als 10 h fiir den Notstandsfall (Station Blackout)
verstanden. Fir langfristig erforderliche Massnahmen L1 besteht keine sicherheitstechnische
Anforderung nach einer Automatisierung (ENSI Richtlinie R 101).

Die Einstufung der Funktionen erfolgt entsprechend der hdchsten Anforderung, die durch einen der
fuir KKG massgebenden anforderungsbestimmenden Storfélle (Auslegungsstorfalle), gestellt
werden.

Die im EU-Stresstest geforderte Bewertung der Versorgungseinrichtungen ist entsprechend dem
Aufbau der Sicherheitsstatusanalyse des KKG in Form der Bewertung der Sicherheitsfunktion
~oicherstellung Funktionsfahigkeit Systemfunktionen® in Kapitel 3.3.7 dargestellt. Eine Einstufung
der Notfallmassnahmen nach den Bewertungskriterien fiir Auslegungsstérfalle wird nicht
vorgenommen, da diese bei Funktionstiichtigkeit der vorgelagerten Schutzmassnahmen nicht zum
Einsatz gelangen wirden. Notfallmassnahmen stellen eine zusétzliche Absicherung fr
auslegungsiiberschreitende Storfélle dar. Notwendige Massnahmen (Index 1) werden in den
nachstehend aufgefiihrten Bewertungstabellen farblich hervorgehoben.

Tabelle 3 Kriterien zur Einstufung von Sicherheits- und Systemfunktionen
Sicherheitstechnische Anforderungen an die Sicherheits | System-
Anforderungen Zuverlassigkeit funktion funktion
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Sicherheitstechnische Anforderungen an die Sicherheits | System-
Anforderungen Zuverldssigkeit funktion funktion
kurzfristige Anforderung gute Zuverlassigkeit; K2 K2

(< 30 min., *); ist vorgelagert, automatisierte Ansteuerung
d.h. beeinflusst Stérfallverlauf

ginstig

kurzfristige Anforderung keine besonderen Zuverlassig- A K3°®
(< 30 min.); sicherheitstechnisch | keitsanforderungen
nicht relevant

langfristige Anforderung gute Zuverlassigkeit L2 L2
(> 30 min.); ist vorgelagert, d.h.
beeinflusst Storfallverlauf glinstig

3.3.1 Reaktivitatskontrolle

3.3.1.1 Anforderungen

Fir die Sicherheitsfunktion ergeben sich folgende Anforderungen:

o Kurzfristiges Sicherstellen der Unterkritikalitat (Abschaltung) nach allen Stérfallen.

e Bei Storfallen mit Kihimittelverlust auch kurzfristiges Sicherstellen der Unterkritikalitat bei
Temperaturabsenkung unter Berlicksichtigung von Deionateintrag in das Sumpfwasser.

e Bei allen Storfallen langfristiges Sicherstellen der Unterkritikalitat bis in den Zustand "kalt,
Xenon-frei".

Die Sicherheitsfunktion ist gewahrleistet, wenn fir alle betrieblich méglichen Ausgangszustande:

e bei allen Storfallen eine Abschaltreaktivitat > 1% kurzfristig hergestellt und bis zum Erreichen
eines stabilen/sicheren Anlagenzustands erhalten werden kann.

® Dieser Bericht beschrankt sich auf eine Bewertung bis zur Einstufung (Index) 2. K3 wird in der
ausflhrlichen Sicherheitsstatusanalyse [3-7] verwendet.
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e Dbei Storfallen mit Unterkiihlungstransiente soll eine voriibergehende Rekritikalitat so begrenzt
bleiben, dass ein Versagen von Brennstab-Hullrohren nicht auftritt. Far die Nachweisfihrung
wird das vorgelagerte Nachweisziel: kein Brennstoffzentralschmelzen und kein Filmsieden
(DNB) verwendet. Schutzziel-orientiert ist die Begrenzung von Hillrohrschaden entsprechend
den Akzeptanzkriterien nachzuweisen.

¢ bei allen Stérfallen mit relevanten Kihimittelfreisetzungen ausserhalb der Sicherheitshiille
(insbesondere Ereignisse mit DE-Heizrohrleck) die Unterkritikalitat so schnell hergestellt
werden kann, dass ein Versagen von Brennstab-Hlllrohren nicht auftritt.

3.3.1.2 Vorhandene Systemfunktionen / Anforderungen aus Storféllen

Inh&rente Rickkopplung

Der Reaktorkern besitzt aufgrund inharenter neutronenphysikalischer Eigenschaften ein stabiles
Betriebsverhalten in dem Sinne, dass Temperaturanstiege im Brennstoff oder Kuhimittel zu einer
Verminderung der Spaltleistung fuhren. Dampfblasen, die sich in stadrker gestérien Zustdnden
bilden kdnnen (starke Abnahme der Dichte), sind in der Lage, den Reaktor fUr sich alleine
abzuschalten. Diese Eigenschaft wird durch die Auslegung von Reaktorkern/Nachladungen
sichergestellt.

Die Inhdrente Rickkopplung auf die Reaktivitat ist kurzfristig notwendig (K1)

e bei Kihlmittelverlust mit Grossem/Mittlerem Leck, da der Nichteinfall von Steuerelementen
unterstellt wird, resp. beherrscht werden soll (Auslegungsziel)

s bei gravierenden, durch die Sekundérseite aufgepragten Unterkiihlungstransienten, bei denen
nach einer evtl. Rekritikalitdt die Leistung durch den Temperaturanstieg inharent begrenzt wird,

e Dbei unkontrolliertem Reaktivitdtsanstieg infolge Steuerelement-Auswurf, wobei hier die
Rickwirkung der Brennstofftemperatur zur Begrenzung des schnellen Leistungsanstieges bis
zum Wirksamwerden der RESA bedeutsamer ist als die Ruckwirkung infolge des etwas
verzdgerten KMT-Anstiegs,

¢ bei Verringerung des Kilhimitteldurchsatzes, z.B. beim durch Vorsorgemassnahmen eigentlich
auszuschliessenden Hauptkhlmittelpumpen-Wellenbruch.

Bei anderen Ereignissen ist die Inhdrente Rickkopplung nicht notwendig, sie kann aber die
Sicherstellung der Unterkritikalitdt unterstitzen (K2). Hinsichtlich Gewahrleistung des
Kernschutzes durch Unterkritikalitdt ist die inh&rente Ruckkopplung bei allen Ereignissen der
Sicherheitsebene 3 allein ausreichend. Die Inhdrente Rickkopplung ergibt sich mit der
entsprechenden Kernauslegung und erfordert keine Ansteuerung.

Steuerelement-Einwurf (Einwerfen einzelner Steuerelemente bzw. Steuerelement-Gruppen)

Der Steuerelement-Einwurf (Ansteuerung Uber Begrenzungen) kann bei weniger gravierenden
Transienten, bei denen eine vollstdndige Abschaltung nicht erforderlich ist bzw. RESA-Grenzwerte
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(noch) nicht erreicht sind, vorgelagert die erzeugte Warme reduzieren, so dass unter Umsténden
eine Reaktorschnellabschaltung nicht erforderlich ist bzw. aufgrund der frihzeitig reduzierten
Reaktorleistung (z.B. TUSA ohne FD-Umleitstation) die Anlagentransiente "milder" verlauft (K2).

RESA (Einwurf aller Steuerelemente)

Die Reaktorschnellabschaltung ist bei allen Storfallen, bei denen es zu einer erheblichen
Verringerung der sekundarseitigen Warmeabfuhrkapazitédt kommt, kurzfristig notwendig (K1), um
die Warmeerzeugung entsprechend zu reduzieren. Die schnelle Reduktion der Reaktorleistung
stellt die in der Systemauslegung verwendeten Wirksamkeitsbedingungen (100 % Wirksamkeit der
Nachwarmeabfuhr bei Verfiigbarkeit einer Pumpe (RL, RS, RR; RX) und eines Dampferzeugers
(mit Abblase- oder Sicherheitsventil) sicher. Die Ausldsung erfolgt (ber den Reaktorschutz bei
Anstehen storfallspezifischer Kriterien. Ein Ausfall der RESA, dies haben ATWS-Analysen gezeigt,
kann durch verénderte Wirksamkeitsbedingungen (Verfiigbarkeit von zwei Dampferzeugern fir die
sekundarseitige Warmeabfuhr (2 Pumpen, RS, RX, RR) der fir die Warmeabfuhr benétigten
Systeme kompensiert werden, ohne das es zu einem Versagen von Barrieren kommt. Dies gilt
selbst fiir den Notstandsfall (Station Blackout) [3-10].

Beim Grossen/Mittlerem Leck ist der Einfall von Steuerelementen giinstig (K2), aber nicht
notwendig, da die Unterkritikalitdt kurzfristig durch Inh&rente Rickkopplung (Kuhimittel-Dichte-
rickwirkung) und schnelle Einspeisung von boriertem Wasser sichergestellt ist. Die Warmeabfuhr
aus dem Reaktorkiihlkreislauf erfolgt in diesem Fall Uiber das Leck.

Boreinspeisung ber Volumenregelsystem TA (2 HD-Férderpumpen und 1 Abdriickpumpe, aus
Chemikalieneinspeisung TB oder aus den Flutbehéltern)

Die langfristige Sicherstellung der Unterkritikalitat kann bei fast allen Storfallen (nicht bei Kuhlmit-
telverlust oder Notstandsfall) vorgelagert Gber das Volumenregelsystem aus dem Chemikalienein-
speisesystem oder auch aus Flutbehéltern erfolgen. Die Zuschaltung erfolgt manuell (L2).

Boreinspeisung Uber Zusatzboriersystem TA81/82 (2 Kolbenpumpen, aus den Flutbehéltern)

Bei Storfallen mit geringem oder keinem Kuihimittelverlust kann das Zusatzboriersystem trotz
seiner geringen Einspeiserate langfristig zur Sicherstellung der Unterkritikalitat erforderlich sein
(K2/L1). Die kurzfristige Ansteuerung erfolgt {ber den Reaktorschutz bei entsprechendem
Fullstandsabfall im Reaktorkihlkreislauf.

Ersatzweise stehen auch die Borierung liber das Volumenregelsystem bzw. das Chemikalienein-
speisesystem oder, bei niedrigerem Druck, auch iber das Not- und Nachkuhlsystem zur Verfi-

gung.

Auch im Notstandsfall (die Funktionsbereitschaft der HD-Sicherheitseinspeisung des Not- und
Nachkihlsystems sowie des Volumenregelsystems ist nicht sichergestellt) ist die Zuschaltung des
Zusatzboriersystems kurzfristig glinstig und erst langfristig notwendig, denn selbst bei Abkiihlung
nach Schaden an FD-Leitungen ausserhalb Reaktorgebdude ohne FD-Abschluss wird die
Unterkritikalitat kurzfristig (d.h. < 10 h) durch RESA und durch Xenonaufbau sichergestellt (bei
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zusétzlich postuliertem stuck-rod als Einzelfehler wird dann allerdings die Boreinspeisung durch
das Zusatzboriersystem als kurzfristig wirksam angenommen).

Boreinspeisung tUber Not- und Nachkihlsystem TH (HD-Sicherheitseinspeisung (4 Sicherheits-
einspeisepumpen mit 3 unabhingigen Einspeisestrangen, 4 Flutbehilter-Paare mit je 236 1),
Druckspeicher-Einspeisung (3 heiss- und 3 kaltseitig einspeisende Druckspeicher mit jeweils 34 t),
ND-Einspeisung (4 Nachkihlpumpen mit 3 unabhangigen Einspeisestrangen sowie 2 Notstands-
nachkihlpumpen, 4 x 236t aus Flutbehaltern (gemeinsam mit HD-Einspeisung)))

Bei KuhImittelverluststérféllen mit schneller Temperaturabsenkung im Reaktorkuihlkreislauf ist eine
Boreinspeisung Uber das Not- und NachkUhlsystem kurzfristig notwendig (K1), bei
Grossem/Mittlerem Leck Uber die Druckspeicher-/ND-Einspeisung, bei Kleinem Leck Uber die HD-
Einspeisung.

Die Einspeisungen Uber das Not- und Nachkihlsystem werden Uber den Reaktorschutz ausgeldst.

Bei UnterklUihlungstransienten/Absinken des KMD unter 100 bar kann es auch zur fir die Sicher-
stellung der Unterkritikalitdt kurzfristig glnstigen Boreinspeisung mit den Sicherheitseinspeise-
pumpen kommen (K2).

Ohne oder mit sehr geringen Reaktorkihimittelleckagen kann die Unterkritikalitat alternativ zur
Zusatzboriersystem-Einspeisung auch {iber die HD-Sicherheitseinspeisung langfristig sicherge-
stellt werden (Absinken des Reaktorklhlkreislauf-Drucks auf < 100 bar erforderlich.)

Absperrung der DE-Bespeisung mit Speisewassersystem, An- und Abfahrsystem, Notspeise-
system, Notstandssystem

Bei KuhImittelverluststérfall mit unterstellten Folgeschaden, z.B. an sekundarseitigen Wirkdruck-
leitungen, und bei Storfallen mit DE-Heizrohrbruch ist sehr langfristig eine Absperrung der DE-
Bespeisung notwendig, um einen Deionateintrag in den Reaktorkihlkreislauf bzw. in den Sicher-
heitshillen-Sumpf und damit eine Entborierung des Reaktorkihimittels zu verhindern (L1).

Die Absperrung der Bespeisung wird in der Regel nicht automatisch ausgelést (evtl. Uber-
speisungsschutzmassnahmen bei DE-Heizrohrbruch), wegen der geringen Leckgrdssen fur den
Uber-/Austritt des Speisewassers ist jedoch eine langfristige Absperrung ausreichend.

Bei einem nicht absperrbaren Sekundarkreislauf-Leck in der Sicherheitshille ist die speisewasser-
seitige Absperrung des betroffenen DE ginstig, um die Unterkiihlungstransiente frither zu beenden
(K2/L2). Diese Funktion ist jedoch nicht notwendig, da alternativ durch Borierung die Unterkritika-
litat im ReaktorkUhlkreislauf sichergestellt werden kann.
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FD-Abschluss

Bei einem Leck in einer FD-Leitung oder in einer Speisewasser-Leitung zwischen DE und Ruiick-
schlagarmatur ist eine FD-seitige Isolierung des betroffenen DE glinstig, um die Unterkiih-
lungstransiente frither zu beenden (K2/L2). Diese Massnahme ist jedoch nicht notwendig, da die
Unterkritikalitat im ReaktorkUhlkreislauf durch die Borierung sichergestellt werden kann.

Abschalten Hauptkiihimittelpumpen

Insbesondere bei Storfillen, bei denen unter "verschérften” Bedingungen Wé&rme aus dem
Reaktorkihlkreislauf iiber die FD-Ventile abgefiihrt werden muss (Kleines Leck oder Notstandsfall
(Station Blackout)) ist es glnstig, die Hauptkihimittelpumpen auszuschalten, um die aus dem
Reaktorkiihlkreislauf abzufiihrende Warmeleistung zu reduzieren (K2).

3.3.1.3 Bewertung der Sicherheitsfunktion

Bei allen Ereignissen ist die Reduzierung der erzeugten Warme (Abschaltung) kurzfristig nétig; die
Sicherstellung der Unterkritikalitdt bei Abklhlen des Reaktorkiihlkreislaufs ist fur Kihlmittelver-
luststorfille, evil. auch fur Notstandsfall (Station Blackout, bei Annahme eines Einzelfehlers),
kurzfristig notig, bei allen anderen Ereignissen langfristig. Bei Verflgbarkeit von zwei
Dampferzeugern fir die Nachwarmeabfuhr ist auch beim Notstrom- und beim Notstandsfall die
Unterkritikalitat erst langfristig notwendig.

Die Anforderungen zur kurzfristigen Reduzierung der erzeugten Warme werden durch RESA oder
durch die inhdrente Rickkopplung erflillt. Die Anforderungen zur kurzfristigen Sicherstellung der
Unterkritikalitat werden durch RESA oder das Not- und Nachkihlsystem (im Notstandsfall ersatz-
weise durch das Zusatzboriersystem) erfilllt, zur langfristigen Sicherstellung der Unterkritikalitdt
vom Zusatzboriersystem oder vom Not- und Nachkihlsystem.
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Tabelle 4 Reduzierung der erzeugten Wirme, Sicherstellung Unterkritikalitat

vorhandene Systemfunktionen

Anforderungen Steuer- Borein- FD- Abschaltung
element- speisung Abschluss Hauptkiihl-
Einwurf TA mittel-
pumpen
Unterkritikalitat bei Grossem /
Mittlerem Leck
Unterkritikalitat bei Kleinem Leck K2 1)
Unterkritikalitat nach DE-Heizrohr-
bruch
Unterkrit. nach Sekundéarkreislauf-
Unterktihlungstransienten K2/L2 5)
Unterkritikalitat im Notstandsfall K2 2) K2 1)
Unterkritikalitdt nach Steuer-
element-Auswurf
Unterkritikalitat nach sonstigen Ersatzmass-
Einwirkungen von innen und EVA nahme

1) Reduzierung der in den Reaktorkihlkreislauf eingebrachten Warme
2) nur bei Folgeschaden am Sekundarkreislauf

3) im betroffenen Dampferzeuger
4) als Alternative beim Versagen/Ausbleiben DE-Isolierung, bei Verfligbarkeit beider RX-Einspeisestrange L2

5) dazu alternativ Boreinspeisung
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3.3.2 Wairmeabfuhr aus dem Reaktor zur letzten Warmesenke

Die ,Wéarmeabfuhr aus dem Reaktorkiihlkreislauf™ ist in der Sicherheitsstatusanalyse des KKG
[3-7] als Teilschutzziel dem Schutzziel ,Kithlung der Brennelemente“ zugeordnet. Die nach-
folgende Darlegung bezieht sich auf die in der Sicherheitsstatusanalyse [3-7] getroffenen
Bewertungen. Fur die Warmeabfuhr aus dem Reaktor bis zur letzten Warmesenke werden die
Sicherheitsfunktionsgruppen ,Priméarseitige Warmeabfuhr aus der Reaktoranlage® mit den Sicher-
heitsfunktionen ,Primérseitige Warmeabfuhr* und ,Reaktorkiihimittelergdnzung® sowie ,Warmeab-
fuhr aus der Reaktoranlage tber die Dampferzeuger” mit den Sicherheitsfunktionen ,Sekundar-
seitige Warmeabfuhr® und ,Dampferzeugerbespeisung” betrachtet. Die Sicherheitsstatusanalyse
[3-7] berticksichtigt im Rahmen der Bewertung der Einhaltung des Schutzziels ,Kiithlung der Brenn-
elemente” weitere Teilschutzziele mit den zugehdrigen Sicherheits- und Systemfunktionen, welche
die Einhaltung des Teilschutzziels ,Warmeabfuhr aus dem Reaktorkiihlkreislauf* unterstiitzen. Auf
diese behdrdlich gepriiften Bewertungen wird an dieser Stelle verwiesen.

3.3.2.1 Primarseitige Warmeabfuhr aus der Reaktoranlage

Beziiglich der Beurteilung der primarseitigen Wéarmeabfuhr aus der Reaktoranlage sind priméar die
Sicherheitsfunktionen ,Priméarseitige Wéarmeabfuhr* und ,Reaktorkiihimittelerganzung® zu betrach-
ten. Die Sicherheitsstatusanalyse beriicksichtigt weitere Teilschutzziele mit den zugeh&rigen
Sicherheits- und Systemfunktionen, welche die Erfiillung der Aufgaben der genannten beiden
hauptséchlichen Sicherheitsfunktionen unterstiitzen.

3.3.2.1.1 Primarseitige Warmeabfuhr

3.321.1.1 Anforderungen

Zur Sicherstellung einer ausreichenden Integritat der Barrieren muss die Warme aus Reaktorkern /
Reaktorkiihlkreislauf / Sicherheitshiille so abgefiihrt werden, dass die Temperaturen der Brenn-
stab-Hullrohre sowie die Driicke in Reaktorkiihlkreislauf sowie Sicherheitshiille in zuldssigen Gren-
zen bleiben.

Die Sicherheitsfunktion ist erfiillt, wenn die in der Schweiz geltenden radiologischen Grenzwerte
eingehalten werden und bei Auslegungsstérfillen bis einschliesslich der Stérfallkategorie 2 nach
ENSI Richtlinie A01 keine Brennstoffschaden eintreten. Dies schliesst die Sicherstellung der Lang-
zeitkithlung ein, wobei die Temperatur der Brennstab-Hiillrohre hierbei langfristig die Temperatur-
werte des Nennbetriebszustands nicht Uberschreiten soll. Die Warmeabfuhr aus dem Reaktor-
kiihlkreislauf ist so zu bemessen, dass bei Auslegungsstérfallen keine unzuldssigen Druck- und
Temperaturbelastungen der Sicherheitshiille auftreten kénnen.

Bei auslegungsiiberschreitenden Stérfallen dient die Sicherheitsfunktion der Beschrdnkung der
Storfallfolgen.
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3.321.12 Vorhandene Systemfunktionen / Anforderungen aus Storféllen

Hauptkilhimittelpumpen in Betrieb

Far alle Ereignisse ausser EVA, bei denen die Hauptkuhlmittelpumpen in Betrieb bleiben, ist die
primérseitige Wéarmeabfuhr an die DE Uber Zwangsumwalzung guinstig (K2/L2), sie ist bei abge-
schaltetem Reaktor zum Abflihren der Speicher-/Nachzerfallswarme jedoch nicht notwendig.

Waéarmetransport tiber Naturumlauf

Bei allen Ereignissen bis auf gréssere Lecks, bei denen die Warme Uber das Leck abgefuhrt
werden kann, ist nach Ausfall der Hauptkihimittelpumpen ein Warmetransport zu den Dampfer-
zeugern Uber Naturumlauf kurzfristig notwendig (K1). Diese Funktion ist inhdrent gewahrleistet,
wenn

o der Reaktorkern ausreichend mit Wasser bedeckt ist

o die sekundarseitige Warmeabfuhr sichergestellt ist

o der Eintrag nicht kondensierbarer Gase in den Reaktorkiihlkreislauf ausreichend begrenzt ist
Die Wé&rme wird vom Reaktorkern zu den DE entweder im einphasigen oder im zweiphasigen (mit

Dampfanteil) Naturumlauf oder im so genannten reflux-condenser-mode (Dampfstrémung zu den
DE, dort Kondensation und Rickstrdmung zum Kern) transportiert.

Absperrung Druckspeicher

Die Absperrung der Druckspeicher dient dazu, bei Leckstorfallen mit Abfihren der Warme an die
DE einen Eintrag von Stickstoff in den Reaktorkiihlkreislauf zu vermeiden. Diese Funktion ist
glinstig (L2), aber nicht notwendig, da bei Leckgréssen, die ein Abfuhren der Warme an die DE
erforderlich machen, der Druck im Reaktorkiihlkreislauf durch die Einspeisesysteme lber 6 bar
gehalten wird, so dass es nicht zum Eintrag von Stickstoff in den Reaktorkiihlkreislauf kommt. Im
Ubrigen wiirde auch beim Ausstromen des Stickstoffpolsters von mehr als einem Druckspeicher
die verbleibende Warmetauscherflache in den DE zur Warmeabfuhr aus dem Reaktorkiihlkreislauf
genligen.

Nachkiihlung (Nachkuhlbetrieb)

Bei allen Ereignissen ist langfristig eine Nachwdrmeabfuhr Uiber das Not- und Nachkuhlsystem im
Nachkuhlbetrieb notwendig (L1), wenn die sekundarseitige Warmeabfuhr nicht mehr gewahrleistet
und/oder das Abfahren auf "unterkritisch kalt" erforderlich ist, sonst ist diese Funktion langfristig
gunstig (L2).

Weitergabe sowie Vervielféltigung, Verbreitung und/oder Bearbeitung dieses Dokumentes, Verwertung und Mittellung
seines Inhaltes sind verboten, soweit nicht ausdriicklich gestattet. Zuwiderhandlungen verpflichten zu Schadenersatz*
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Bei einem grosseren Primérleck, bei dem die Warme aus dem Reaktorkthlkreislauf tiber das Leck
und dann aus der Sicherheitshiille Giber Nachkihlung im Sumpfbetrieb abgefiihrt wird, ist der
Nachkuhlbetrieb nicht relevant.

Nachkthlung im Sumpfbetrieb

Die Funktion ist zur Nachwarmeabfuhr beim Grossen/Mittleren Leck kurzfristig glinstig und lang-
fristig notwendig (K2/L1). Beim Kleinen Leck ist sie langfristig notwendig (L1); sie kann bei ent-
sprechender Leckgrisse die sekundérseitige Nachwarmeabfuhr ersetzen.

Notstandnachkiihlung (2 Strédnge mit je einer Notstand-Nachkiihipumpe u. verkirzte Nachkihl-

kette)

Die Funktion ist im Notstandsfall, wenn die Nachwarmeabfuhr Uiber die Sekundérseite nicht mehr
zur Verfligung steht oder/und zum Abfahren in den Zustand kalt, drucklos langfristig notwendig
(L1), sonst als Reserve fur Nachkuhl- und Sumpfbetrieb gilinstig.

Abblasen tiber DH-Sicherheitsventile

Bei Ereignissen auf der Sicherheitsebene 3 (keine auslegungstberschreitenden Ausfallannahmen)
kommt es nicht zur Anforderung von DH-Sicherheitsventilen zur primarseitigen Warmeabfuhr. Ent-
sprechend den Anforderungen aus dem der Auslegung des KKG zugrunde liegenden deutschen
Regelwerk kommt es nur bei sehr seltenen Transienten zum Ansprechen der DH-Sicherheitsven-
tile.

Fir auslegungsiiberschreitende Storfalle (Sicherheitsebene 4) wurde 2005 die Funktion der
primarseitigen Druckentlastung (PDE) nachgeriistet. Diese dient primar der Vermeidung eines
Hochdruck-Kernschmelzpfades. Bei extremen externen Ereignissen die zum Ausfall der sekundér-
seitigen Warmeabfuhr fihren (z.B. einem kurzzeitig andauernden totalen Station Blackout (Zeit-
dauer 2 h mit nachfolgender Spannungsriickkehr)) kann die PDE — Funktion auch zur Druckent-
lastung zwecks Herstellung der Kernkithlung mit dem Not- und Nachkuhlsystem TH dienen [3-11].
Bei Ausfall des Not- und Nachkiihlsystems kann die vorbereitete Notfallmassnahme ,Einspeisung
von Feuerléschwasser” zur Begrenzung der Storfallfolgen herangezogen werden. Dazu ist ein Ein-
speisestutzen in den aufschaltbaren Strang des Not- und Nachkihlsystems TH40 vorbereitet.

Anforderungsbestimmende Félle

e Absperrung Druckspeicher: Kleines Leck
e Nachkiihlung Sumpfbetrieb: Grosses/Mittleres Leck

¢ Notstandnachkihlung: Notstandsfall

Weitergabe sowie Vervielfaltigung, Verbreitung und/oder Bearbeitung dieses Dokumentes, Verwertung und Mitteilung
seines Inhaltes sind verboten, soweit nicht ausdriicklich gestattet. Zuwiderhandlungen verpflichten zu Schadenersatz’
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3.3.21.1.3

Bewertung der Sicherheitsfunktion

Die Sicherheitsfunktion ist immer kurzfristig notwendig (K1).

Tabelle 5

1) im Sinne einer Systemfunktion; wegen der geodatischen Anordnung RDB/DE nur ausreichendes Wasserinventar im Reaktorkihlkreislauf sowie

Primérseitige Warmeabfuhr

vorhandene Systemfunktionen

Anforderungen

Nachwarmeabfuhr beim
Kleinen Leck

Abblasen
{iber DH-
Sicherheitsv

Nachwarmeabfuhr beim
Grossen/Mittleren Leck

Nachwarmeabfuhr im
Notstandsfall

Nachwarmeabfuhr nach
sonstigen Einwirkungen von
innen und EVA

Hauptkiihl- Absperrung
mittelpumpen Druckspei-
in Betrieb cher
L2 2) L2
L29)
K2/L.28) L25)

Notfallmassnahme

Sekundérseitige Warmeabfuhr notwendig

2) nicht notwendig, da entweder Warme tber das Leck abgefithrt oder Reaktorkihlkreislauf-Druck tiber 6 bar gehalten werden kann, wodurch

unzuléssiger Stickstoffeintrag verhindert wird
3) Notnachkithlung

4) Notwendig, wenn Nachwarme Uber Sekundarseite nicht langfristig abgefuihrt werden kann, sonst L2

5) nur relevant, wenn Abfahren unter Stérfallbedingungen erforderlich

6) nicht bei EVA mit sehr langer Nachwarmeabfuhr tiber FD- Abblaseregelventile (Reduzierung der in den Reaktorkuhlkreislauf eingebrachten Warme)

Weitergabe sowie Vervielfaltigung, Verbreitung und/oder Bearbeitung dieses Dokumentes, Verwertung und Mittailung
seines Inhaltes sind verboten, soweit nicht ausdriicklich gestattet. Zuwiderhandlungen verpflichten zu Schadenersatz*

PDE mit
Einspeisung
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3.3.2.1.2  Reaktorkiihimittelergdnzung

3.3.21.2.1 Anforderungen

Die Sicherheitsfunktion ist erforderlich, um den Reaktorkern bei Storfallen mit Reaktorklihimittel-
verlust ausreichend mit Wasser bedeckt zu halten (Voraussetzung fur Warmeabfuhr), oder bei
mittleren und grossen Kuhimittelverluststorfallen den Kern zu fluten, so dass die Brennelemente
wieder ausreichend mit Klihimittel bedeckt sind.

Die Einrichtungen zur Reaktorkiihimittelergdnzung missen Kuhimittelverluste durch Lecks mit
einem Spektrum von "Minilecks" bis zum 2 F-Bruch der Hauptkiihimittelleitung abdecken.

Durch die Leckgréssen mit entsprechender Kombination von Leckausstrémung und sich ein-
stellendem Druck ist jeweils vorgegeben:
o die erforderliche Forderrate und Férderhdhe der Einspeisesysteme

o der Umfang der Wasservorrate, die furr die Reaktorkiihimittelergdnzung bis zum Erreichen
eines stabilen Zustands der Nachwdrmeabfuhr (insbesondere kalt, drucklos; Rickférderung
der Leckagemengen in das Reaktorkiihlsystem) benétigt werden.

Die Anforderungen lassen sich im Wesentlichen durch folgende Leckkategorien charakterisieren:

o Grosse Lecks (2 F der Hauptkihlmittelleitung)
e Mittlere Lecks bis ca. 380 cm? (0,1 F der HauptkihImittelleitung)

¢ kleine Mittlere Lecks bis 180 cm? (z.B. Querschnitte von Anschlussleitungen an den
Reaktorkiihlkreislauf)

¢ Kleine Lecks bis ca. 60 cm? (z.B. Briiche von Messleitungen, DE-Heizrohren,
Entwasserungsleitungen, Sprihleitungen)

e Leckagen bis zu ca. 20 kg/s (z.B. aus unterkritischen Rissen, Dichtungsleckagen, Heizrohr-
lecks).

Darlber hinaus missen auch nach sonstigen Einwirkungen von innen (z. B. Brand) und nach EVA
(Flugzeugabsturz) eventuelle geringfigige Kuhimittelleckagen langfristig erganzt werden. Durch
die Auslegung der Anlage ist sichergestellt, dass nur sehr kleine Leckagen zu erwarten sind.

Die Sicherheitsfunktion ist gewahrleistet,

e wenn der Reaktorkern mit Wasser bedeckt gehalten oder

e wenn ein Fulllstandsabfall im Kern so begrenzt werden kann (Dauer und Umfang), dass infolge
von temperaturbedingten Verdnderungen an den Hiullrohren bei Stérfallen der Kategorie 2
keine Brennstabschddeneintreten bzw. bei Stérfillen der Kategorie 3 die zuldssigen
radiologischen Grenzwerte sowie bei Kuhimittelverluststorfallen die Erfolgskriterien fur die
Kernnotkiihlung nach ENSI Richtlinie R 101 eingehalten bleiben.

JWeitergabe sowie Vervielfaltigung, Verbreitung und/oder Bearbeitung dieses Dokumentes, Verwertung und Mitteilung
seines Inhaltes sind verboten, soweit nicht ausdricklich gestattet. Zuwiderhandlungen verpflichten zu Schadenersatz*
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3.3.21.22 Vorhandene Systemfunktionen/Anforderungen aus Stérféllen

Zur Reaktorkuhimittelerg&nzung stehen folgende Systemfunktionen zur Verfigung:

Einspeisung Volumenregelsystem TA (2 HD-Forderpumpen + 1 Abdriickpumpe)

Bei kleinen Lecks und sonstigen Leckagen ist die Einspeisung iber das Volumenregelsystem der
Reaktorkthimittelerg&nzung tUiber das Not- und Nachkuhlsystem vorgelagert, bei Leckraten bis ca.
20 kg/s kann sie die Anforderung der HD-Sicherheitseinspeisung ersetzen (K2/L2). Die Einspei-
sung erfolgt normalerweise aus dem VAB und ist nach Umschaltmassnahmen auch aus den Flut-
behaltern moglich.

Einspeisung Zusatzboriersystem TA81/82 (2 Pumpen)

Die Einspeisung Gber Zusatzboriersystem mit Ansaugen aus den Not- und Nachkihlsystem-Flut-
behaltern ist im Notstandsfall langfristig notwendig, um eventuelle nicht absperrbare Reaktorklhl-
kreislauf-Leckagen auszugleichen und den Reaktorkihlkreislauf geflllt zu halten, die kurzfristige
Ausldsung ist glinstig (K2/L1).

Sonst ist die Einspeisung Uber das Zusatzboriersystem ginstig, soweit es sich um den Ausgleich
kleiner Leckagen (Kleines Leck, DE-Heizrohrbruch) handelt (K2/L2).

Zum Ausgleich kleinster Leckagen oder der Kihlmittel-Kontraktion beim Abk{ihlen mit geringem
Gradienten ist die Einspeisung Uber das Zusatzboriersystem langfristig notwendig (K2/L1); wobei
diese Anforderung in der Regel vorgelagert durch das Volumenregelsystem erflllt wird, und (bei
nicht ausreichender Zusatzborier-Einspeiserate bei zu grossem Abfahrgradienten) ersatzweise
durch die Sicherheitseinspeisepumpen (bei KMD < 100 bar) abgesichert ist.

HD-Sicherheitseinspeisung (4 HD-Sicherheitseinspeisepumpen)

Bei kleinem Mittlerem und Kleinem Leck (< ca. 180 cm?) im Reaktorkiihlkreislauf ist die Reaktor-
kuhimittelergénzung durch die HD-Sicherheitseinspeisung kurzfristig notwendig (K1), bei sehr
kleinen Lecks (z.B. DE-Heizrohrleck) kann sie langfristig notwendig sein, wobei die kurzfristige
Zuschaltung gunstig ist (K2/L1).

Bei Grossem und grossem Mittleren Leck ist die HD-Sicherheitseinspeisung zur Ergénzung der
ND-Einspeisung giinstig, aber nicht notwendig (K2).

Bei Einwirkungen von aussen mit Stérungen im Schaltanlagengeb&ude (z.B. Notstandsfall) ist die
HD-Sicherheitseinspeisung unter Umstanden nicht kurzfristig verfugbar, langfristig kann sie jedoch
als Ersatzmassnahme zur Zusatzborier-Einspeisung herangezogen werden.

Bei sonstigen Einwirkungen von innen und EVA kann die Kuhlmittelergdnzung durch die
Sicherheitseinspeisepumpen giinstig sein (kurzfristig bei stérkeren Unterkihlungstransienten mit
Kuhlmittelkontraktion) (K2/L2).

MWeitergabe sowie Vervielfaltigung, Verbreitung undfoder Bearbeitung dieses Dokumentes, Verwertung und Mitteilung
seines Inhaltes sind verboten, soweit nicht ausdriicklich gestattet. Zuwiderhandlungen verpflichten zu Schadenersatz*
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Druckspeichereinspeisung (3 x 2 Druckspeicher)

Bei Grossem Leck (> ca. 380 cm?) ist die Druckspeicher-Einspeisung notwendig (K1). Bei
kleineren Lecks ist die Reaktorkiihimittelergdnzung liber die Druckspeichereinspeisung glinstig,
zur Einhaltung der Kriterien fiir die Erfullung der Sicherheitsfunktion jedoch nicht notwendig
(K2/L2).

ND-Einspeisung_aus Flutbehaltern (4 Nachkiihlpumpen, zusétzlich 2 Notstandsnachkiihlpumpen

Bei Grossem/Mittlerem Leck ist aufgrund des schnellen Druck- und Fiillstandsabfalls im Reaktor-
kuhlkreislauf eine Reaktorkuhimittelerganzung tGber die ND-Einspeisung aus den Flutbehé&ltern
kurzfristig notwendig (K1). Beim Kleinen Leck kann sie ginstig sein (L2), sie ist jedoch nicht
notwendig, da durch die Sicherheitseinspeisepumpen gentigend Wasser aus den Flutbehéltern
eingespeist wird.

ND-Einspeisung aus Sumpf (4 Nachkihlpumpen, zusétzlich 2 Notstandsnachkihlpumpen)

Bei Grossem und grossem Mittleren Leck (> ca. 180 cm?) ist die Leckausstrémung so gross, dass
wegen Entleerung von Flutbehaltern kurzfristig auf ND-Einspeisung aus dem Sumpf umgeschaltet
werden muss (K1). Bei kleineren Lecks ist die ND-Einspeisung aus dem Sumpf zur Reaktorkiihl-
mittelergdnzung auf jeden Fall langfristig notwendig (L1). Dabei muss bei kleinem Leck (bis ca. 60
cm® durch sekundérseitige Warmeabfuhr der Reaktorkiihlkreislauf-Druck unter den
Einspeisedruck der Nachkiihlpumpen abgesenkt werden, bevor - nach Entleerung der Flutbehalter
Uber die HD-Sicherheitseinspeisung und soweit verfligbar der Druckspeicher (K2) - der Fullstand
im RDB deutlich unter die Kernoberkante fallt und ein Aufheizen des Kihimittels beginnt.

(Die genannten Korrelationen Leckgrosse/Notwendigkeit einer Einspeisefunktion gelten unter der
Annahme, dass nur ein Einspeisestrang wirksam ist. Beispielsweise ist bei gegebener Wirksamkeit
von mehr als einer Nachkiihipumpe die Notwendigkeit einer Druckspeicher-Einspeisung zu
grésseren Leckquerschnitten verschoben.)

Bei Einspeisung Uber das Zusatzboriersystem, HD-Sicherheitseinspeisung oder ND-Einspeisung
aus Flutbehaltern ist jeder Pumpe jeweils eins der 4 Not- und Nachkihlsystem-Flutbehélterpaare
zugeordnet. Die Flutbehalterpaare kdnnen untereinander verbunden werden (Notfallmassnahme).
Damit kann sicher gestellt werden, dass gegebenenfalls auch eine letztverbliebene HD-
Sicherheitseinspeisepumpe auf das Kiihimittelvolumen in allen Flutbehaltern zurtickgreifen kann.

Fur Notfallmassnahmen steht die Méglichkeit der Einspeisung von Feuerléschwasser Uber einen
speziellen Einspeisestutzen in den aufschaltbaren vierten Strang (TH40) des Kernnot- und Nach-
kuihlkihlsystems zur Verfligung. Diese Einspeisung dient priméar der Verhinderung eines RDB-
Versagens im Rahmen der mitigativen Notfallmassnahmen. Die Massnahme kann jedoch auch
(gegebenenfalls unter Beimischung von Bor) zur Kernkihlung bei Ausfall aller anderen Nach-
speisemoglichkeiten herangezogen werden.

~Weitergabe sowie Vervielfaltigung, Verbreitung und/oder Bearbeitung dieses Dokumentes, Verwertung und Mitteilung
seines Inhaltes sind verboten, soweit nicht ausdriicklich gestattet. Zuwiderhandiungen verpflichten zu Schadenersatz*



BER-D-54731 v1 NICHT OFFENTLICH Seite 53 von 148

Anforderungsbestimmende Félle

e Einspeisung Zusatzboriersystem: Notstandsfall

o HD-Sicherheitseinspeisung, Forderhthe, Vorréate: kleines Leck (bis ca. 60 cm?)
e Kombination HD-/ND-Einspeisung: kleines mittleres Leck (bis ca. 180 cm?)

e ND-Einspeisung: grosses Leck

e Druckspeicher-Einspeisung: grosses Leck

3.32.1.2.3 Bewertung der Sicherheitsfunktion

Bei KuhImittelverluststorfallen ist die Sicherheitsfunktion kurzfristig notwendig, bei sehr kleinen
Lecks und Leckagen (z.B. Heizrohrbruch, Notstandsfall, lang dauernder Notstromfall) langfristig
notwendig.

Tabelle 6 Reaktorkiihimittelerganzung

vorhandene Systemfunktionen

Anforderungen Einspeisung
Volumen-
regelsystem

Kihimittel-Erganzung bei K2
Grossem Leck
(iber 380cm?)

Kuhimittel-Ergénzung bei K2 K2
Mittlerem Leck
(bis 380 cm?)

Kiihimittel-Ergénzung bei K2

kleinem Mittleren Leck
(bis 180 cm?)

Kihlmittel-Erganzung bei K2 K2 L2 L2
Kleinem Leck
(bis ca. 60 cm?2)
Kiihimittel-Erganzung bei K2iL2 K2/l.2

DE-Heizrohrbruch

KihImittel-Ergénzung im Ersatzmass-
Notstandsfall nahme
KihImittel-Ergénzung K2/L2 K2/L2

nach sonstigen
Einwirkungen von innen
und EVA

Weitergabe sowie Vervielfaltigung, Verbreitung und/oder Bearbeitung dieses Dokumentes, Verwertung und Mitteilung
selnes Inhaltes sind verboten, soweit nicht ausdriicklich gestattet. Zuwiderhandlungen verpflichten zu Schadenersatz”




BER-D-54731 v1 NICHT OFFENTLICH Seite 54 von 148

3.3.2.2 Wairmeabfuhr aus der Reaktoranlage iiber die Dampferzeuger

Bezliglich der Warmeabfuhr aus der Reaktoranlage Uber die Sekundérseite der Dampferzeuger
sind die Sicherheitsfunktionen sekundarseitige Warmeabfuhr und Dampferzeugerbespeisung zu
betrachten. Fir eine erfolgreiche Dampferzeugerbespeisung ist zudem die Sicherheitsfunktion
Minimierung Wasser-/Dampfverlust aus Sekundéarkreislauf zu betrachten. Dabei steht die
Teilsicherheitsfunktion Absperrung der DE-Abschldammung (RZ) zur Vermeidung von
unkontrollierten DE-Leckagen im Vordergrund (vgl. [3-7]). Im vorliegenden Bericht wird die
Teilsicherheitsfunktion Absperrung der DE-Abschlammung (RZ) im Zusammenhang mit der
Sicherheitsfunktion Dampferzeugerbespeisung diskutiert. Eine detaillierte Bewertung der
Sicherheitsfunktion Minimierung Wasser-/Dampfverlust aus Sekundarkreislauf ist in der
Sicherheitsstatusanalyse des KKG [3-7] angefiihrt.

3.3.2.2.1 Sekunddrseitige Wédrmeabfuhr

3.3221.1 Anforderungen

Die Einrichtungen zur sekundarseitigen Warmeabfuhr miissen die in den Dampferzeugern vom
Reaktorkihlkreislauf an den Sekundarkreislauf Uibertragene Warmeleistung an die Hauptwarme-
senke oder an die Atmosphéare abgeben. Hierbei sind folgende Anforderungen zu unterscheiden:

o Abfuhr der Nachzerfallsleistung Uber die Sekundérseite im Zustand "unterkritisch, heiss"

o Abfahren der Anlage bei DE-Heizrohrbruch entsprechend BHB, Isolation des defekten DE und
(bei Vorliegen der Notkuhlkriterien); nach Erreichen der erforderlichen Bedingungen
Abschalten der Sicherheitseinspeisepumpen

e Abfahren der Anlage mit 100 K/h bis auf Ubernahmebedingungen der primérseitigen Not- und
Nachkihlsysteme bei Kilhimittelverlust mit Kleinem Leck im Reaktorkiihlkreislauf

e Abfahren der Anlage auf Ubernahmebedingungen der priméarseitigen Not- und Nachkihl-
systeme bei sonstigen Einwirkungen von innen und EVA, wenn die Warmeabfuhr Uber die DE
nicht weiter gewéhrleistet ist.

Die Sicherheitsfunktion ist erfillt,

o wenn der Druck im Reaktorkiihlkreislauf bei Stérfallen der Sicherheitsebene 3 den 1,3-fachen
Auslegungstberdruck nicht Uberschreitet (vorgelagertes Kriterium dazu ist, dass der Kuhl-
mitteldruck unterhalb des Ansprechdrucks der DH-Sicherheitsventile gehalten wird),

o wenn Temperaturen und damit Druck im Reaktorkiihlkreislauf bei Stérféllen mit Kuhimittel-
verlust, aber ohne ausreichende Energieabfuhr Uber das Leck so schnell abgesenkt werden
kénnen, dass der jeweilige Einspeisedruck der Systeme zur Reaktorkiihimittelergdnzung
unterschritten wird, bevor es zu relevanten Kernfreilegungen infolge ungeniigender Kihlmittel-
ergdnzung kommt,

¢ wenn der Druck im Sekundarkreislauf bei allen Anlagenzusténden ausreichend begrenzt bleibt.

Weitergabe sowie Vervielfaltigung, Verbreitung undfoder Bearbeitung dieses Dokumentes, Verwertung und Mitteilung
seines Inhaltes sind verboten, soweit nicht ausdriicklich gestattet. Zuwiderhandlungen verpflichten zu Schadenersatz*
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3.3.221.2 Vorhandene Systemfunktionen / Anforderungen aus Stérféllen

FD-Maximaldruckbegrenzung (FD-Umleitstation)

Steht der Turbinenkondensator (Hauptwarmesenke) zur Dampfaufnahme zur Verfigung, wird bei
allen Ereignissen nach RESA/TUSA die Nachwarme automatisch Uber die FD-Umleitstation
abgefuhrt, ohne dass Dampf an die Atmosphéare abgegeben werden muss (K2).

Abblasen Uber FD-Sicherheitsventile

Steht die vorgenannte Méglichkeit zur Nachwarmeabfuhr im Zustand "heiss, unterkritisch” nicht zur
Verfugung, ist die Wérmeabfuhr und damit die Druckbegrenzung tber die FD-Sicherheitsventile
kurzfristig notwendig (K1).

Abfahren iber FD-Umleitstation

Die Verfligbarkeit der FD-Umleitstation ist fur das Abfahren (betrieblich bzw. mit 100 K/h) glnstig,
da hierbei eine Dampfabgabe an die Atmosphare und damit Wasser-/Dampfverlust vermieden wird
(L2).

Abfahren {iber FD-Abblaseregelventile

Ist die FD-Umleitstation unverfigbar und das 100 K/h-Abfahren nicht erforderlich, dann ist das
Abfahren/Abblasen Uber die FD-Abblasregelventile langfristig glinstig (L2).

Fur das Abfahren auf "unterkritisch, kalt" im Notstandsfall (Abfahren mit geringem Gradienten,
aufgrund des langsamen Aufborierens mit dem Zusatzboriersystem darf nicht zu schnell abge-
fahren werden) und in allen sonstigen Fallen zum Ubergang auf primarseitige Warmeabfuhr, z. B.
bei DE-Heizrohrleck oder wenn die sekundéarseitige Warmeabfuhr nicht weiter gewahrleistet ist, ist
das geregelte Abblasen Uber die FD-Abblaseregelventile langfristig notwendig (L1).

100 K/h-Abfahren Uber FD-Abblaseregelventile

Steht die FD-Umleitstation zum schnellen Abfahren nicht zur Verflgung, ist das schnelle Abfahren
Uber die FD-Abblaseregelventile zur Beherrschung von Stérfallen mit kieinem Leck langfristig not-
wendig (L1).

Bei DE-Heizrohrbruch (im Notstromfall oder wenn die Notkuhikriterien erreicht wurden) ist das
100 K/h-Abfahren bis auf 50 bar (in allen DE) langfristig notwendig, um das Schutzziel ,Aktivitats-
einschluss® einzuhalten und den Uberspeisungsschutz der DE zu gewahrleisten (L1). Das
Erstellen des Druckausgleichs zwischen Reaktorkuhikreislauf und DE dient der Minimierung der
Leckmenge (L2).
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Sekundarseitige Druckentlastung (SDE) und Bespeisung

Als Notfallmassnahme ist die fremdenergielose sekundarseitige Druckentlastung der Dampfer-
zeuger Uber die FD-Abblasestation mit Bespeisung Uber die bestehende Druckdifferenz zum
Speisewasserbehélter (wird bei Verfigbarkeit des Stutzdampfsystems mit Druck beaufschlagt)
und/oder Feuerldschwasser (Einspeisung in den Aufschaltstrang des Notspeisesystems) vorge-
sehen. Die Warmeabfuhr an die Atmosphéare kann im Notfall auch mit Hilfe des Fremd- und Hilfs-
dampfsystems UP und RQ realisiert werden. Entsprechende Notfallmassnahmen sind vorbereitet
(vgl. Kapitel 9, [3-12]).

Anforderungsbestimmende Félle

e FD-Maximaldruckbegrenzung: TUSA
o Abblasen liber FD-Sicherheitsventil: TUSA ohne FD-Umleitstation
e 100 K/h-Abfahren Uber FD-Abblaseregelventile: kleines Leck im Reaktorkihlkreislauf
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3.3.22.1.3 Bewertung der Sicherheitsfunktionen

Die Sicherheitsfunktion ist bei allen Stérfdllen, mit Ausnahme von Kihimittelverluststorfallen mit einer zur Nachwirmeabfuhr ausreichenden
Leckgrosse, kurzfristig zur Nachwarmeabfuhr notwendig.

Tabelle 7 Sekundarseitige Warmeabfuhr

vorhandene Systemfunktionen
FD-Maximal- Betriebliches
Anforderunaen Druckbegren.zung Abfahre.n ubfar
g (FD-Umleit- FD-Umleitstation
station)
Wirmeabfuhr/Abfahren beim kleinen Leck K2 L2
Wameabfuhr/Abfahren bei DE- 1
Heizrohrbruch K2 L2 )
Warmeabfuhr/Abfahren bei allen sonstigen
Stérfallen ausser beim grossen/mittleren K2 L2
Leck

1) Gemass BHB 3.2 [3-14]

2) L1 wenn Abfahren auf primarseitige Warmeabfuhr erforderlich ist, sonst L2
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3.3.2.2.2 Dampferzeugerbespeisung

3.3.222.1 Anforderungen

Die Sicherheitsfunktion wird benétigt, um gentigend Wasser in die DE zu férdern, wenn nach
Abschaltung des Reaktors die Nachzerfalls- und erforderlichenfalls auch die Speicherwarme Uber
die Sekundarseite abzufuhren ist.

o Bei einem kleinen Leck im Reaktorkuhlkreislauf ist neben der Nachzerfallswarme die Speicher-
wédrme so schnell abzufiihren, dass nach Erschépfung der Borwasservorrite in den Flutbehél-
tern bei HD-Einspeisung auf ND-Einspeisung Ubergegangen werden kann, bevor der Flllstand
im RDB deutlich unter die Kernoberkante fallt.

e Bei intaktem Reaktorkiihlkreislauf ist grundsétzlich nur die Nachzerfallswdrme abzufuhren, bei
Einwirkungen von aussen jedoch unter Umstanden fUr einen Zeitraum von mindestens 10
Stunden mit anschliessendem Abflihren der Speicherwédrme zum Abfahren der Anlage.

Die Sicherheitsfunktion ist im notwendigen Umfang erfuillt,

» wenn die Summe der Flllstdnde in den DE (bezogen auf die Summe der Volllastflillstédnde) fur
das Abfahren der Anlage Uber ca. 10 % (z.B. 1 DE > 3 m) fUr das reine AbfUhren der
Nachzerfallswérme Uber ca. 5 % (z.B. 1 DE > 1,5 m) gehalten werden kdnnen (kurzfristiges
Unterschreiten fihrt im Wesentlichen nur zu einer vorlibergehend héheren primar-
/sekundarseitigen Temperaturdifferenz).

o wenn die gesicherten Speisewasservorrdte fir ein 10-stindiges Abfihren der
Nachzerfallswdrme mit anschliessendem Abfahren ausreichen.

Voraussetzung fur eine erfolgreiche Dampferzeugerbespeisung ist die Absperrung der
Dampferzeugerabschlammung zumindest des bespeisten Dampferzeugers (bei FD-seitiger
Isolation der anderen Dampferzeuger).

332222 Vorhandene Systemfunktionen/Anforderungen aus Storféllen

Teilsicherheitsfunktion: Absperrung der Dampferzeugerabschlammung

Die Dampferzeugerabschldmmung bleibt auch nach Abschaltung der Anlage aus dem
Leistungsbetrieb heraus zunidchst in Betrieb. Eine Isolation der Dampferzeugerabschlammung
erfolgt Dampferzeuger bezogen bei DE-Niveau zu tief (< 5m) Uber das Reaktorschutzsignal YZ59
aus dem ungesicherten Reaktorschutz (1 v 3). Eine Isolation der Abschlammleitungen bei DE-
Niveau zu tief (<bm) erfolgt zusatzlich und unabhéngig aus dem gesicherten Reaktorschutz
(Reaktorschutzsignal RX 50) durch Schliessen von zwei aus dem Notstand angesteuerten
Absperrarmaturen in der Sammelleitung des Abschlammsystems. Beide Reaktorschutzsignale
sperren ebenfalls die Probenahme aus den Dampferzeugern ab.

Bei Verfugbarkeit der betrieblichen Bespeisung (in diesem Fall wird die Leckmenge Uberspeist) ist
diese Funktion kurzfristig oder langfristig nlizlich (K2/L2), im Falle eines Bruchs der DE-
Abschlammleitung oder im Notstandsfall (Station Blackout) ist diese Funktion kurzfristig notwendig
(K1).

Weitergabe sowie Vervielfaltigung, Verbreitung und/oder Bearbeitung dieses Dokumentes, Verwertung und Mitteilung
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Bespeisung mit Hauptspeisepumpen RL (3 Pumpen)

Das Hauptspeisewassersystem bleibt auch nach Abschaltung der Anlage aus dem Leistungs-
betrieb heraus zunachst in Betrieb, wenn keine Stérungen vorliegen, die die Speisepumpen selbst
beeintrachtigen (z.B. Absperren/Ausschalten Hauptspeisepumpen bei Signal Druckabfallgradient >
4 bar/min). Eine Hauptspeisepumpe reicht fur alle Anforderungen. Die Umschaltautomatik
zwischen den drei Hauptspeisepumpen ist immer aktiv, so dass auch nach Abschaltung der
Anlage bei Ausfall eines Pumpenaggregates automatisch auf die Reservepumpe umgeschaltet
wird. Die Funktion des Hauptspeisewassersystems ist somit vorgelagert (K2).

Bespeisung mit An- und Abfahrpumpen RR (2 Pumpen)

Das An- und Abfahrsystem bernimmt die Bespeisung der DE bei Abschaltung bzw. Unverflg-
barkeit des Hauptspeisewassersystems. Die Zuschaltung der An- und Abfahrpumpen erfolgt auto-
matisch (Betriebliche Automatik) bei Ausfall der Hauptspeisepumpen. Das An- und Abfahrsystem
ist notstromgesichert und kann somit die Dampferzeugerbespeisung auch bei Stérungen mit Aus-
fall der Eigenbedarfsversorgung aufrechterhalten. Die Wassernachspeisung des Speisewasserbe-
hélters (lbernimmt dabei dann das Deionatsystem, so dass ausreichende Speisewasservorrate zur
Verfiigung stehen. Die Funktion des An- und Abfahrsystems ist einer Anforderung des Notspeise-
systems vorgelagert (K2).

Bespeisung mit Notspeisepumpen RS (4 Pumpen mit jeweils zugeordnetem Notspeisebecken)

Das Notspeisesystem stellt als reines Sicherheitssystem, ausser im Notstandsfall, die DE-Bespei-
sung bei allen Stoérfallen mit Ausfall der (vorgelagerten) betrieblichen Bespeisungssysteme sicher.
Seine Funktion ist dann kurzfristig notwendig (K1).

Bespeisung mit Notstandsnotspeisepumpen RX (2 Pumpen mit jeweils zugeordnetem Notstand-
Notspeisebecken)

Das Notstandsnotspeisesystem stellt im Notstandsfall mit Ausfall von Hauptspeisewassersystem,
An- und Abfahrsystem, Notspeisesystem die DE-Bespeisung sicher. Seine Funktion ist dann kurz-
fristig notwendig (K1).

Bei anderen Storfallen mit Ausfall des Hauptspeisewassersystems und des An- und Abfahr-
systems erfolgt die Bespeisung durch das Notstandssystem ergé&nzend zum Notspeisesystem,
was jedoch nicht notwendig wére (K2).

Als Noffallmassnahmen stehen die Bespeisung Uber einen mit Druck beaufschlagten Speise-
wasserbehdlter und/oder mittels Feuerléschpumpe in den aufschaltbaren vierten Strang des
Notspeisesystems zur Verfligung. Entsprechende Notfallprozeduren sind im NHB vorbereitet.
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Anforderungsbestimmende Falle

e Bespeisung mit Notspeisepumpen : 100K/h Abfahren bei kleinem Kuhimittelverlust
e Bespeisung mit Notstand-Notspeisepumpen: Notstandsfall

e Absperrung der DE-Abschlammung: Bruch der DE-Abschl&mmung

332223 Bewertung der Sicherheitsfunktion

Bei allen Storfédllen aus dem Leistungsbetrieb und mit der Notwendigkeit, Warme aus dem
Reaktorkihlkreislauf Gber die Sekundarseite abzufihren, ist die Sicherheitsfunktion kurzfristig not-
wendig. (Bei Storfallen aus Nulllast ist die Sicherheitsfunktion langfristig notwendig.) Die Sicher-
heitsfunktion wird durch das Notspeisesystem bzw. das Notstandsnotspeisesystem gewahrleistet.
Das Hauptspeisewassersystem und das An- und Abfahrsystem als vorgelagerte Einspeisesysteme
reduzieren die Anforderungshéufigkeit der Notspeisesysteme RS/RX.

Tabelle 8 Dampferzeugerbespeisung
Vorhandene System-/Teilsicherheitsfunktione

Bespeisung mit Bespeisung mit

Anforderungen Haupt- An- u. Abfahr-
speisepumpen pumpen

bei Kleinem Leck am

Reaktorkthlkreislauf K2 K2/L2 K2

(Nachwédrmeabfuhr,
100K/h-Abfahren)

Abfuhr
Nachzerfallswarme
nach sonstigen k2 1) K2/L2 k2 1)
Einwirkungen von
innen

Abfuhr
Nachzerfallswarme im
Notstandsfall

Bruch der DE-
Abschlammleitung K22) K2 2)

1) wenn vom Ausgangsereignis nicht betroffen ( z.B. Notstromfall bzw. Leck in Speisewasser- Leitung )
2) Der Bespeisung mit Sicherheitssystemen wird Prioritat (Index 1) zugeordnet (Uberlagerung mit Notstromfall fihrt zum
Ausfall der betrieblichen Bespeisung (RL) und/oder macht Deionatnachspeisung durch Handeingriffe erforderlich)

3.3.3  Waiarmeabfuhr aus den Brennelement-Lagerbecken an die letzte Warmesenke

Beziiglich der Warmeabfuhr aus den Brennelement-Lagerbecken werden die Lagerbecken im
externen Nasslager ZS07 und im Reaktorgebaude ZA/ZB detailliert betrachtet [3-1], [3-3], [3-4] -
[3-5], [3-7]. Zuséatzlich ist das nur tempordr genutzte Brennelementladebecken zu bewerten.
Dieses Becken dient nicht der Lagerung von Brennelementen.

Weitergabe sowie Vervielfaltigung, Verbreitung und/oder Bearbeitung dieses Dokumentes, Verwertung und Mitteilung
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3.3.3.1 Warmeabfuhr aus dem Brennelementladebecken

Das wahrend der jdhrlichen Revisionen und im Leistungsbetrieb flir Servicearbeiten temporar
genutzte Brennelement-Ladebecken im Reaktorgebdude-Ringraum ist bei Einhaltung der
Vorgaben der technischen Spezifikation des KKG bezuglich Abklingzeit nur mit einer sehr geringen
Warmeleistung beaufschlagt. Das vorhandene Wasservolumen von ca. 250 m® stellt hohe
Karenzzeiten fur die Wiederherstellung der Kihlung sicher. Bei Annahme des ungunstigsten
Beladezustands des Ladebeckens bei Servicearbeiten und konservativer Annahme einer
Beckentemperatur von 45°C (bei Servicearbeiten infolge des anwesenden Personals
Ublicherweise < 30°C) ergibt sich eine Zeitdauer von 82 h 40 min (> 3 Tage) bis zum Aufheizen
des Beckens auf 80°C (vgl. Kapitel 9). Die Kuhlung des Beckens Uber das sicherheitstechnisch
klassierte und gegen Sicherheitserdbeben (Gefdhrdungsstufe H1 vgl. Kapitel 4) ausgelegte
Schleusrohrkiihlsystem (verfugbare Systemfunktion [3-1]) kann nach dieser Karenzzeit wieder in
Betrieb genommen werden. Die Funktion ist nur sehr langfristig notwendig (L1).

KKG plant die Installation einer fest installierten Einspeiseleitung zur Nachspeisung in das
Brennelementladebecken zur Erleichterung von Notfallmassnahmen und hat eine entsprechende
Anlageanderung eingeleitet.

3.3.3.2 Warmeabfuhr aus dem BE-Lagerbecken im Reaktorgebaude

3.3.3.21  Anforderungen

Die Einrichtungen zur BE-Beckenwdrmeabfuhr (Lagerbecken im Sicherheitsbehélter) missen
verhindern, dass die Temperatur des BE-Beckenwassers (ber 80°C ansteigt. (Selbst bei 100°C
waren jedoch keine Schaden am Becken mit relevanten Leckagen zu erwarten. [3-7])

Vorgelagertes Kriterium fur die Erflllung der Sicherheitsfunktion ist die Begrenzung der BE-
Beckentemperatur unter 60° C.

3.3.3.2.2 Vorhandene Systemfunktionen/Anforderungen aus Stoérfallen

BE-Beckenkiihlung tiber Nachkiihlsystem mit Nachkihlpumpen

Zwei Strange des NachkUhlsystems (TH10/30) kénnen so geschaltet werden, dass sie aus dem
BE-Becken ansaugen und tber die Nachwarmekihler wieder zurtick ins Becken férdern.

Bei Erreichen der Notkihlkriterien wird die Warmeabfuhr aus dem BE-Becken wegen der
vorrangigen Anforderung der Nachkuhlpumpen fUr Reaktorkiihimittelergdnzung und Nachkiihlung
automatisch ab/umgeschaltet (Umschalten von TH10/30 auf Notkilhleinspeisung, Vorbereiten der
Uberlaufkithlung Uber die Bypassleitung). Mit Start der Nachkuhlpumpen wird die Uberlaufbecken-
kiihlung in Betrieb genommen, d. h. ein geringer Teil des Einspeisestromes der Nachkiihlstrdnge
TH10/30 wird Ober Bypassleitungen (Bypass zu den eigentlichen Beckenkilhistrangen) ins BE-
Becken geleitet, Uberschiissiges Wasser gelangt (ber Uberldufe in den Sumpf, womit der
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Kuhlkreislauf geschlossen ist, wenn die Nachkihlpumpen aus dem Sumpf ansaugen. Damit ist bei
einer kleinen Nachzerfallsleistung im BE-Becken eine ausreichende Wéarmeabfuhr gewéahrleistet
oder zumindest (bei grésserer |eistung) der Temperaturanstieg begrenzt.

BE-Beckenkihlung mit Hilfe des dritten unabhéngigen Beckenkiihlstranges TH74

Der 3. Beckenkihlistrang besteht aus der Beckenkihipumpe TH 74 D001, dem Beckenkihler TH
74 B001 und den dazugehérigen Rohrleitungen. Die Saug- und Druckleitungen des Systems
haben eigene Anschliisse an das BE-Becken. Der Beckenkihler wird durch den Abfahrkreislauf TF
20 des nuklearen Zwischenkihlsystems mit Kihlwasser versorgt. Das System ist Notstrom
gesichert.

BE-Beckenklhlung tiber Nachkihlsystem mit Notstand-Nachkiihlpumpen

Parallel zu den obigen zwei Nachkiihlpumpen des Nachkuiihlsystems (TH10/30) sind die Notstand-
Nachkihlpumpen installiert, die Giber dieselben Leitungen die Nachwarme aus dem BE-Becken
abfiihren kénnen, wobei diese normalerweise tber die Nachkiihlkette, im Notstandsfall tiber die
verkiirzte Nachkihlkette abgeleitet wird.

Ausgehend von der im bestimmungsgemaéssen Betrieb einzuhaltenden Temperatur von héchstens
45°C (in der Praxis bei ca. 30°C) stehen im Leistungsbetrieb bis zum Erreichen begrenzender
Temperaturen (vgl. Kapitel 9.5, Tabelle 25) auch ohne Beriicksichtigung der Uberlaufkiihlung sehr
grosse Zeitfenster zur Verfigung. Bei diesen grossen Karenzzeiten ist die Funktion der
Uberlaufkiihlung nicht notwendig. Die Nachwarmeabfuhr Giber einen Strang des Nachkiihlsystems
mit einer Notstandshachkihlpumpe, dem dritten Beckenkihlstrang oder einer Nachkiihlpumpe ist
erst sehr langfristig notwendig (L1).

Bei Unterbruch der BE-Becken-Warmeabfuhr (bei Notstromfall, im Nachkthlbetrieb nach einem
kleinen Leck) ist vor Erreichen einer BE-Beckentemperatur von 60°C die Warmeabfuhr, vorzugs-
weise mit dem dritten unabh&ngigen Beckenkihlstrang, wiederherzustellen. Bei Kernvollausladung
kann es zeitweilig erforderlich sein, dass zwei Beckenkuhlstrange fir die Nachwarmeabfuhr erfor-
derlich sind, um die BE-Beckentemperatur unter dem betrieblichen Grenzwert von 45°C zu halten.

Als Notfallmassnahme besteht die Mdglichkeit der Einspeisung von Feuerléschwasser tber einen
speziell vorbereiteten Stutzen in den dritten unabhangigen Beckenkihlistrang. Die Bespeisung
kann mit Hilfe einer Feuerwehrpumpe (insbesondere bei externen Ereignissen) oder Gber die
geodatische Druckdifferenz zur bestehenden Ringleitung (soweit verfigbar) vorgenommen
werden. Der Betriebsdruck der Ringleitung wird durch das Wasserreservoir im Séren gestitzt.

Gegenwdrtig ist die Einrichtung einer zweiten rdumlich getrennten Einspeisemdglichkeit in
Vorbereitung.
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Anforderungsbestimmende Félle

¢ Nachkuhlsystem: Bei Kuhimittelverluststérfall mit nur zwei verfiigbaren Not- und Nachkiihl-
system-Strangen langfristig Inbetriebnahme des dritten unabhangigen Beckenkiihlstranges.

* Notstand-Nachkuhlung: Ausfall der BE-Beckenwarmeabfuhr fur mindestens 10 h im Notstands-
fall, bei Einzelfehlerannahme flr Nachwarmeabfuhr nur ein Notstand-Nachkiihlstrang
verfugbar.

(Fur das Nachkuhlsystem TH ist die Warmeabfuhr aus dem BE-Becken nicht anforderungs-
bestimmend [3-7])

3.3.3.3 Kiihlung des externen Nasslagers

3.3.3.3.1 Anforderungen

Die Einrichtungen zur BE-Beckenwéarmeabfuhr miissen verhindern, dass die Temperatur des BE-
Beckenwassers Uber 80°C ansteigt (vorgelagertes Sicherheitskriterium). Selbst bei 100°C wéren
jedoch keine Schaden am Becken mit relevanten Leckagen zu erwarten.

3.3.3.3.2 Vorhandene Systemfunktionen/Anforderungen aus Storféllen

FUr das externe Nasslager wurden die Stérfélle;

¢ Ausfall Beckenkiihlstrang oder Ausfall Kithlturmventilator
o Ausfall Eigenbedarfsversorgung
¢ Betriebserdbeben (OBE)

gemass der zum Zeitpunkt der Planung gliltigen Version der HSK (heute ENSI) Richtlinie R 100 in
die Ereigniskategorie 1 eingestuft. Die fir die Beherrschung dieser Stérfalle erforderlichen
Systeme wurden daher so bemessen, dass die Nasslagerbeckentemperatur unter 60°C verbleibt.
Unter Berlicksichtigung des Einzelfehlers ergibt sich geméss der aktuellen ENSI Richtlinie A01
eine Einstufung dieser Stérfélle in die Storfallkategorie 2. Die Bemessung der Systeme enthalt
daher im Vergleich mit den aktuellen behérdlichen Sicherheitsanforderungen eine Sicherheits-
marge.

Die Storfalle:

¢ Sicherheitserdbeben (mit zusatzlichem Sicherheitsfaktor im Vergleich zur Gefahrdungsstufe
H1)

¢ Flugzeugabsturz

wurden gemass der zum Zeitpunkt der Planung gultigen Version der HSK (heute ENSI)-Richtlinie
R 100 in die Ereigniskategorie 3 eingestuft. Die fur die Beherrschung dieser Storfalle erforderlichen
Systeme wurden so bemessen, dass die Nasslagerbeckentemperatur mit grosser Sicherheits-
marge unter 80°C verbleibt (auf Grund des grossen Wasserinhalts des Nasslagerbeckens
bestehen Karenzzeiten von 1'000 Stunden, das Nasslagerbecken wurde auf Gerbdampfern
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(seismische Isolation) abgesttzt). Unter Berlcksichtigung des Einzelfehlers wiirde sich gemass
der aktuellen ENSI Richtlinie A01 eine Einstufung des Stérfalls Flugzeugabsturz in die Kategorie
»=auslegungsiiberschreitend® ergeben, da neu bei der Ermittlung der Eintrittshaufigkeit der Storfalle
die Eintrittshaufigkeit des zusatzlich anzusetzenden unabhéngigen Einzelfehlers zu beriick-
sichtigen ist.

Lagerbeckenkiihlung

Die Lagerbeckenkiihlung erfolgt passiv und inharent sicher mittels Naturumlauf, wobei die Warme
Gber die im BE-Becken angeordneten Einhangekihler (im gegen extreme externe Einwirkungen
geschitzten Bereich) an die Kuhltirme abgegeben wird. Aufgrund der geringen Warmeleistung
des im BE-Becken eingelagerten Brennstoffs und dem grossen Wasserinventar bestehen
ausserordentlich hohe Karenzzeiten, so dass die Lagerbeckenkiihlung als langfristig notwendig
(L1) eingestuft ist. Die Verfligbarkeit der Kiihlung ist kurzfristig guinstig (K2).

Zusatzlich sind Notfallmassnahmen vorbereitet. Fir diesen Zweck bestehen Accident Management
Einspeiseleitungen zu den Einhangekihlern im BE-Becken. Zudem besteht die Méglichkeit einer
langfristigen Deionatnachspeisung [3-5]

Gegenwartig ist gemass Verfligung des ENSI vom 18.3.2011 die Einrichtung einer weiteren Ein-
speisemdoglichkeit in Vorbereitung.

Anforderungsbestimmende Félle

Flugzeugabsturz — anforderungsbestimmend fir die Gebaudebemessung

3.3.3.4 Bewertung der Sicherheitsfunktion Warmeabfuhr aus den BE-Lagerbecken an die
letzte Warmesenke

Die Sicherheitsfunktion ,Warmeabfuhr aus den BE-Lagerbecken® wird fur beide Lagerebcken
zusammenfassend bewertet. Die Funktion ist fur beide BE-Lagerebecken nur sehr langfristig
notwendig.

Warme- Warme-
Anforderung abfuhr mit | abfuhr mit
Nachkiihl- | Notstand-
pumpen Nachkiihl-
pumpen
Warmeabfuhr aus dem BE-
Lagerbecken nach K2/L.2 K2/L2

Storfallen

Warmeabfuhr aus dem
externen Nasslager ZS07
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Warme- Warme-
Anforderung abfuhr mit | abfuhr mit
Nachkiihl- | Notstand-
pumpen Nachkiihl- |
pumpen

Warmeabfuhr aus dem BE-
Ladebecken im
Reaktorgebaude-Ringraum

3.3.4 Warmeabfuhr aus dem Reaktorsicherheitsbehélter an die letzte Warmesenke

Im bestimmungsgemassen Betrieb erfolgt die Warmeabfuhr aus dem Reaktorsicherheitsbehalter
Uber das nukleare Luftungssystem TL und die Kalteanlage UF an die Atmosphare (Kamin). Bei
einem Storfall (Notstromfall, Kiihimittelverluststorfall) erfolgt eine Abschaltung der betrieblichen
nuklearen Liftungsanlagen. Eine detaillierte Beschreibung der nuklearen Liftungsanlagen ist im
Sicherheitsbericht [3-1] und im zugehorigen Systemhandbuch [3-9] zu finden. Bei einem
KuhImittelverluststorfall erfolgt die Inbetriebnahme der Ringraumabsaugung, welche durch Unter-
druckhaltung im Ringraum und gefilterte Abgabe Uiber den Kamin die Aktivitdtsabgaben in die Um-
gebung minimiert.

Bei Storfillen erfolgt die Warmeabfuhr aus dem Reaktorsicherheitsbehalter indirekt Uber die
Warmeabfuhr aus der Reaktoranlage. Die dafiir zur Verflgung stehenden Sicherheits- und Sys-
temfunktionen sind in Kapitel 3.3.2.1 beschrieben und bewertet worden. Eine detaillierte Ubersicht
einschliesslich unterstiitzend wirkender Sicherheits- und Systemfunktionen ist in der Sicherheits-
statusanalyse des KKG [3-7] angefilhrt. Aufgrund der Auslegung des Reaktorsicherheitsbehalters
(Stahldruckschale) ist eine Warmeabfuhr aus dem Reaktorsicherheitsbehalter nur langfristig
notwendig (L1).

Bei auslegungsiiberschreitenden schweren Storfallen kann das System der gefilterten
Druckentlastung zur Warmeabfuhr herangezogen werden (vgl. Kapitel 3.2).

3.3.5 Elektrischer Eigenbedarf — Drehstromversorgung

Die Beschreibung des elektrischen Eigenbedarfsnetzes inklusive der Drehstromversorgung ist in
Kapitel 3.2.2.8.1 angefiihrt. Abbildung 8 gibt einen Uberblick tiber den Aufbau des elektrischen
Eigenbedarfs. Neben den auslegungsgeméss vorgesehenen Mitteln zur Sicherstellung des elektri-
schen Eigenbedarfs mit den Verbindungen zum 400 kV Netz und dem Fremdeinspeisetrafo mit
Verbindung zum 220 kV Netz besteht die Méglichkeit mit Hilfe einer Notfallmassnahme eine Netz-
einspeisung (50 kV) vom Wasserkraftwerk Gésgen herzustellen. In der Sicherheitsstatusanalyse
des KKG [3-7] ist die Funktion des elekirischen Eigenbedarfs der systemiibergreifenden Sicher-
heitsfunktion ,Sicherstellung Funktionsfahigkeit von Systemfunktionen* zugeordnet. Eine Bewer-
tung dieser Ubergeordneten Sicherheitsfunktion wird in Kapitel 3.3.7 vorgenommen.

Aufgrund der konsequenten Auswertung der eigenen Betriebserfahrung sowie von Erfahrungen
aus dem Betrieb von Kernkraftwerken in anderen Landern (VGB-Erfahrungsmeldungen, WANO,
IAEA und andere) konnte die Zuverlassigkeit der Drehstromversorgung verbessert werden. Sie hat
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inzwischen ein hohes Niveau erreicht. Im aktuellen PSA-Modell [3-8] wurde die Haufigkeit eines
Notstromfalls (LOOP) zu 1.33 x 10%a (Erwartungswert, ohne Beriicksichtigung externer Ereig-
nisse) bestimmt. Die Haufigkeit eines partiellen Verlustes des externen Netzes (Verlust der
Anbindung an das 400 kV Netz) betragt 9.0 x 10%a (Erwartungswert, ohne Beriicksichtigung
externer Ereignisse).

3.3.6 Elektrischer Eigenbedarf — Gleichspannungsversorgung

Die Beschreibung des elektrischen Eigenbedarfsnetzes inklusive der Drehstromversorgung ist in
Kapitel 3.2.2.8.1 angefiihrt. Abbildung 8 gibt einen Uberblick iber den Aufbau des elektrischen
Eigenbedarfs. In der Sicherheitsstatusanalyse des KKG [3-7] ist die Funktion des elektrischen
Eigenbedarfs der systemiibergreifenden Sicherheitsfunktion ,Sicherstellung Funktionsfahigkeit von
Systemfunktionen” zugeordnet. Eine Bewertung dieser Uibergeordneten Sicherheitsfunktion wird in
Kapitel 3.3.7 vorgenommen. Flr die Beurteilung der Folgen eines Ausfalls der Gleichspannungs-
versorgung (Batteriekapazitat) wird auf Kapitel 7 verwiesen.

Die Betriebserfahrungen mit der Gleichspannungsversorgung sind positiv. Die aktuelle PSA [3-8]
weist eine hohe Zuverldssigkeit der Gleichspannungsversorgung im KKG aus. Im Rahmen der im
KKG geplanten Ersatzinvestitionen ist eine Umriistung der bisher verwendeten rotierenden Um-
former (M-G-Sets ET11-ET41) in statische Umformer vorgesehen. In einer Redundanz ist diese
Umristung bereits abgeschlossen (ET 11).

3.3.7 Sicherheitsfunktion Sicherstellung Funktionsfahigkeit Systemfunktionen

3.3.7.1 Anforderungen

Die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen (und in der Sicherheitsstatusanalyse [3-7]
vollstandig dargelegten) Sicherheitsfunktionen werden durch verschiedene Systemfunktionen
gewdhrleistet, die z. T. wiederum nur den Anforderungen entsprechend verfligbar sind, wenn
bestimmte Randbedingungen erfillt sind (insbesondere durch Hilfs- und Versorgungsfunktionen).

Die zur Sicherstellung der Randbedingungen fir die notwendigen (priméren) Systemfunktionen
(K1/L1) erforderlichen aktiven Massnahmen bzw. (Hilfs-) Systemfunktionen werden im Folgenden
beschrieben. Auslegungstiberschreitende Anforderungen und die vorhandenen Sicherheitsmargen
werden in den Kapiteln 4 bis 9 beschrieben und beurteilt.

Die Sicherheitsfunktion Sicherstellung Funktionsfahigkeit von Systemfunktionen ist erfiillt, wenn die
in den vorstehenden Kapiteln genannten Systemfunktionen anforderungsgerecht gewéhrleistet
werden kénnen.
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3.3.7.2 Vorhandene Systemfunktionen / Anforderungen aus Storféllen (vollstindige Auflis-
tung gemdss SSA)

Notstromversorgung mit Dieselkiihlung

Grundséatzlich sind alle Ereignisse der Sicherheitsebene 3 (Auslegungsstérfille) auch dann zu
beherrschen, wenn die Eigenbedarfs-Drehstromversorgung ausgefallen ist. Die Versorgung der
sicherheitstechnisch wichtigen Verbraucher mit elektrischer Energie wird dann, soweit die Versor-
gung nicht unterbrechungslos tber Batterien erfolgt, von der Notstromversorgung mit den Not-
stromdieseln kurzfristig Ubernommen (K1, nicht im Notstandsfall). Zur Kihlung der Diesel wird das
Nukleare Nebenkihlwassersystem deshalb ebenfalls kurzfristig benétigt (K1).

Notstand-Notstromversorgung mit Dieselkithlung

Im Notstrom- und im Notstandsfall muss die Notstromversorgung der erforderlichen Systemfunkti-
onen von den Notstand-Notstromdieseln kurzfristig ibernommen werden (K1). Das zur Kilhlung
der Diesel vorgesehene Brunnenwassersystem wird deshalb ebenfalls kurzfristig bendtigt (K1).

Abschaltung An- und Abfahrpumpen

Um eine Beeintrachtigung der Notstromversorgung wegen Uberlastung der Notstromdiesel zu
vermeiden, (besonders bei Storfdllen mit Anforderung des Not- und Nachkilhlsystem relevant)
werden die An- und Abfahrpumpen kurzfristig abgeschaltet, wenn es bei Storféllen zu einer gleich-
zeitigen Anforderung des Notspeisesystems kommen sollte (K1).

Nukleare Nachkihlkette

Bei Kuhlmittelverluststérfallen ist der Betrieb der nuklearen Nachkihlkette (nukleares Zwischen-
kithlsystem TF, nukleares Nebenkihlwassersystem VE) kurzfristig notwendig, um Wérme von
Kuhlstellen der Pumpen des Not- und Nachkihlsystems abzufihren (K1). Die Warmeabfuhr von
den Nachwarmekthlern ist (beim grossen/mittleren Leck) kurzfristig glinstig und langfristig not-
wendig (K2/L1).

Auch bei Stérfallen ohne Kihimittelverlust (Uberspeisung von Leckagen durch das Volumenregel-
system-System moglich) ist ein Ubergang auf primarseitige Nachkiihlung und damit der Betrieb der
nuklearen Nachkihlkette langfristig dann erforderlich, wenn die Warmeabfuhr Uber die Dampfer-
zeuger nicht langfristig mdglich ist (L1).

Not-Nachkihlkette

Im Notstandsfall ist der Betrieb der Not-Nachkiihlkette (Warmeabfuhr von den Nachwarmekiihlern
TH10/30 Uber das Brunnenwassersystem VX, verkiirzte Nachkihlkette) fur die Warmeabfuhr aus
dem BE-Becken und die Nachwdrmeabfuhr aus dem Reaktorkiihlkreislauf, wenn dies Uiber die DE
nicht mehr méglich ist (beim Abfahren auf "kalt, drucklos"), langfristig notwendig (L1).

Weitergabe sowie Vervielfaltigung, Verbreitung und/oder Bearbeitung dieses Dokumentes, Verwertung und Mitteilung
seines Inhaltes sind verboten, soweit nicht ausdriicklich gestattet. Zuwiderhandlungen verpflichten zu Schadenersatz”



BER-D-54731 v1 NICHT OFFENTLICH Seite 68 von 148

Ergdnzung Notstand-Notspeisevorréte

Im Notstandsfall ist zur langerfristigen Gewahrleistung der Sekundéarseitigen Warmeabfuhr (>24h)
die Erganzung der Notstand-Notspeisevorrate iber das Brunnenwassersystem VX langfristig not-
wendig (L1, Ersatzmassnahme Deionatvorrate aus Deionat-Versorgungsanlage TN nutzen oder
Ergénzung mit Deionattransportfahrzeug).

Ergénzung Dieselvorrat im Notstandsgebdude

Im Notstandsfall ist zur l&ngerfristigen Sicherstellung des Betriebs der Notstandsdiesel eine Ergén-
zung der Diesel- und Schmierstofivorrate erforderlich. Dazu sind entsprechende Massnahmen
vorbereitet (mobiler Dieseltank mit Pumpe, sowie Schmierstoffreservebehalter). Seit August 2011
steht im Notstandsgeb&ude ein neuer, grosser mobiler Dieseltank zur Verfligung, der im Normal-
betrieb bereits gefilllt ist (ca. 13'000 ).

Absperrung Volumenregelsystem TA-, Not- und Nachkihlsystem TH-, Deionat Versorgungsanlage
TN-, Feuerloschanlage UJ-, Nukleares Nebenkihlwassersystem VE-Leck (anbindende
Taproggeanlage) im Ringraum

Bei einem unterstellten Leck im Ringraum in einem der genannten Systeme ist eine Absperrung
des Lecks langfristig erforderlich, um eine Uberflutung sicherheitstechnisch wichtiger Komponen-
ten oder eine unzuldssige Veranderung der Umgebungsbedingungen (Temperatur, Feuchte) im
Ringraum zu verhindern (L1).

Luftungsabschluss der Sicherheitshiille

Aufgrund der eingeschrankten Qualifikation (geméss den Bedingungen fir Ringraumleck) der im
Reaktorgebdude-Ringraum aufgestellten Sicherheitseinrichtungen ist ein Luftungsabschluss der
Sicherheitshille langfristig notwendig, um die zuldssigen Umgebungsbedingungen fiir einen Lang-
zeitbetrieb dieser Einrichtungen bei Leckagen der den Ringraum durchdringenden Liftungsleitun-
gen nicht zu Uberschreiten. Chne Erreichen der Notkihlkriterien (z. B. bei Sekundéarleck ohne
primarseitige relevante Unterkiihlung) ist der in Reaktorschutzqualitdt ausgefuhrte betriebliche
Luftungsabschluss langfristig notwendig (L1) sonst, also wenn die Notkihlkriterien erreicht werden,
vorgelagert (K2/L2) zum bei Kihlmittelverluststorfall ohnehin kurzfristig notwendigen Geb&ude-
abschluss Liftung (GBA Liftung) (K1).

Anforderungsbestimmende Félle:

s Notstromversorgung mit Dieselkiihlung, Abschaltung An- und Abfahrpumpen: kleines Leck
¢ Nukleare Nachkiihlkette: grosses/mittleres Leck
s Notnachkiihlkette, Erganzung Notstand-Notspeisevorrate: Notstandsfall

¢ Absperrung von Lecks im Ringraum: Leck mit der maximal zu unterstellenden Grosse in den
jeweiligen Leitungen

GBA Luftung der Sicherheitshlle: grosses Leck
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(bei heissem Sekundarleck ohne Erreichen der Notkihlkriterien durch betrieblichen Liftungs-
abschluss gewahrleistet)

3.3.7.3 Bewertung der Sicherheitsfunktion

Diese Sicherheitsfunktion fasst ein Gemisch von Systemfunktionen zusammen, die kurz- oder
langfristig notwendig sind. Massgebend flr die Einstufung ist die Einstufung der zu versorgenden
Sicherheits- und Systemfunktionen.
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Anforderung

Drehstromversorgung bei Ausfall
Eigenbedarfsversorgung

Drehstromversorgung im Notstandsfall

primérseitige Warmeabfuhr bei
Kuhlmittelverlustsiérfall

vorhandene Systemfunktionen

primé&rseitige und BE-Becken-
Wérmeabfuhr ohne
Kihimittelverluststérfall

primérseitige und BE-Becken-
Wairmeabfuhr im Notstandsfall

Sekundarseitige Warmeabfuhr im
Notstandsfall

Verhinderung unzuldssigen

Wasseranstiegs im Ringraum

Gewidhrleistung der Ringraum-

Umgebungsbedingungen

1) nur bei Leck im entsprechendem System TA, TH, TN, UJ, VE

2) fur priméarseitige Warmeabfuhr, wenn Warmeabfuhr iber DE nicht langfristig maglich

3) bei Anforderung der Notspeisepumpen

4) bei Leck ohne Erreichen der Notkiihlkriterien (z.B. Speisewasserleitungsleck) kann der betriebliche Luftungsabschluss notwendig sein, das K1 ergibt sich aus der Notwendigkeit des
Aktivitdtseinschlusses bei Kihimittelverluststdrféllen im Sicherheitsbehélter
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3.4 Signifikante Unterschiede zwischen den Reaktorblécken

KKG ist eine Einzelblockanlage. Daher ist dieses Kapitel nicht relevant.

3.5 Hauptergebnisse probabilistischer Sicherheitsanalysen

KKG verfugt Uber ein vollstindiges integrietes PSA Modell der Stufen 1 und 2 fur alle
Betriebsarten der Anlage und fUr alle fur den Standort und Typ der Reaktoranlage relevanten
auslésenden Ereignisse. Flr einige ausldsende Ereignisse wurde ein Ausscheidungsverfahren
angewandt und gezeigt, dass der Risikobeitrag dieser auslésenden Ereignisse vernachlassigbar
gering ist. Das aktuelle PSA-Modell wurde im Rahmen der PSU 2008 uberarbeitet. Der
Prufbescheid des ENSI zur PSA erfolgte mit Brief vom 12. Juli 2011. Die nachstehende Tabelle
fasst die Ergebnisse der PSA fliir den Leistungsbetrieb unter Berucksichtigung der im Brief des
ENSI vom 12. Juli 2011 [3-15] verlangten Sofortmassnahmen zur Anpassung der Leistungs-PSA
zusammen. Diese Ergebnisse beziehen sich auf den Anlagenzustand von Ende 2008 mit
Ausnahme der vor dem 30. Juni 2011 durchgefihrten Verbesserungsmassnahmen auf dem Gebiet
des Hochwasserschutzes, welche berlcksichtigt wurden. Weitere seit 2008 durchgefihrte
anlagentechnische Verbesserungen, die zu einer Reduktion der Kernschadenshaufigkeit flihren,
wurden im Modell noch nicht berlcksichtigt. Die weitere Anpassung der Methodik der PSA an die
2009 durch das ENSI in Kraft gesetzte Richtlinie A05 wird zu einer gewissen Reduktion der
Kernschadensh&ufigkeit insbesondere fur die Kategorie Flugzeugabsturz flihren.

Tabelle 9 PSA - Ergebnisse fiir den Leistungsbetrieb, PSA Stufe 1

Bezeichnung Ereigniskategorie Beitrag zur CDF, [1/a] Antell an der CDF, %
CAIRC Flugzeugabsturz 4.89E-08 1.43
CATWS ATWS 1.065E-08 0.31
CEXTFL Externe Uberflutung 3.69E-09 0.11
CFIRE Brand 1.025E-07 3.0
CINTAK Ausfall der Wasserfassung 3.10E-09 0.09
CINTFL Interne Uberflutung 4.43E-09 0.13
CLOCAS Kuhimittelverluststorfalle 3.71E-07 10.9

COTHER Forciertes Abfahren 2.10E-10 0.007
CSEIS Erdbeben 2.815E-06 824
CTRAN Transienten 2.91E-08 0.85
CWIND Wind/Tornado <1E-10 (Ausschlussanalyse)

FTURB Turbinenzerknall <1E-10 (Ausschlussanalyse)
- InduBsrtlrJ(g-] 322 g::;m:;g;aue, <1E-09 (Ausschlussanalyse)
cDTOT Gesamt 3.415E-06 100
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Die Aktualisierung der Stillstands-PSA wurde noch nicht abgeschlossen. Abschatzungen lassen
jedoch erkennen, dass sich die Ergebnisse nur unwesentlich verandern. Die Risikokennzahlen fiir
die Brennstoffschadenshaufigkeit im Nichtleistungsbetrieb liegen im Bereich der Ergebnisse fir die
Kernschadensh&ufigkeit im Leistungsbetrieb. Die detaillierten Ergebnisse sind in [3-8] angegeben.

Tabelle 10 zeigt die wichtigsten Ergebnisse der Stufe 2 PSA unter Berlcksichtigung der
geforderten Verbesserungsmassnahmen aus dem Brief des ENSI vom 12. Juli 2011 [3-15].

Tabelle 10: Ergebnisse der Stufe-2-PSA ~ Haufigkeiten der Freisetzungskategorien
. woe b Anteil an der
Bezeichnung Freisetzungskategorie :rﬁllsa?tzungshauﬂgkel Kernschadenshaufigk
’ eit, %
Freisetzung tber 8.4
VENTF gefilterte 2.82E-07
Druckentlastung
LERF Grqsse friihe 5 93E-07 17.5
Freisetzung
LLR Gro_sse spate 1.67E-06 48.9
Freisetzung
SMREL Elei_ne oder mittlere 6.99E-07 205
reisetzung
Beitrag von Erdbeben 16.7%
LSEIS zur LERF 5.69E-7

Die Ergebnisse der PSA zeigen, dass der Lastfall Erdbeben die PSA-Ergebnisse fur den
Leistungsbetrieb dominiert. Das Erdbebenrisiko wurde in der PSA unter vollstandiger
Beriicksichtigung der Ergebnisse der PEGASOS-Studie ermittelt (Erdbebengeféhrdung H3, siehe
Kapitel 4). Im internationalen Vergleich ist die bedingte Wahrscheinlichkeit einer grossen friihen
Freisetzung bei gegebenem Kernschaden mit 0.175 relativ hoch. Dies ist wiederum auf den
Beitrag des Lastfalls Erdbeben zurlickzuflihren, der ca. 96 % des Freisetzungsrisikos ausmacht.
Weitere 2 % des Freisetzungsrisikos bezliglich einer grossen frithen Freisetzung werden durch
den Lastfall Flugzeugabsturz verursacht. Insgesamt tragen externe Ereignisse zu 97.3 % des
Freisetzungsrisikos einer grossen frihen Freisetzung bei.

Ein ahnliches Risikoprofil wurde auch in vergangenen Studien (vor den Ereignissen von
Fukushima) ermittelt. Dies belegt die grosse Bedeutung exiremer externer Ereignisse fur die
Sicherheit von modernen Kernkraftwerken.

Im Unterschied zur Leistungs-PSA liefert fur den Nichtleistungsbetrieb die Stérfallgruppe ,Brand*
den grossten Beitrag zum Risiko. Der Beitrag von Erdbeben fallt wegen der kirzeren Zeitdauer
des Nichtleistungsbetriebs und der damit verbundener geringeren Eintrittshaufigkeit von Erdbeben
(bezogen auf ein Kalenderjahr) niedriger aus.

Weitergabe sowie Vervielfaltigung, Verbreitung undfoder Bearbeitung dieses Dokumentes, Verwertung und Mitteilung
seines Inhaltes sind verboten, soweit nicht ausdriicklich gestattet. Zuwiderhandlungen verpflichten zu Schadenersatz"




BER-D-54731 v1 NICHT OFFENTLICH Seite 73 von 148

Referenzen Kapitel 3

[3-1]

[3-2]

[3-3]

[3-4]

[3-9]

[3-6]

[3-7]

[3-8]

[3-9]

[3-10]

[3-11]

[3-12]

[3-13]

[3-14]

[3-15]

KKG, Sicherheitsbericht Stand 2008 -~ (Priftstatus D1, Validiet im
Genehmigungsverfahren)

HSK / KSA , Periodische Sicherheitstiberpriifung fur das Kernkraftwerk Gésgen-
Daniken, HSK 17/400, KSA17/261, November 1999 (Prifstatus D1, Behérdliche
Prufunterlage) — im Internet durch das ENSI publiziert

KKG, ENSI: Ereignisse in Fukushima — Bewertung der sicherheitstechnischen
Auslegung des KKG, BER-D-50708, 2011 Proftstatus D1 (Validiert im
Genehmigungsverfahren) — im Internet durch das ENSI publiziert

KKG, Zusammenfassung der Ergebnisse der Periodischen Sicherheitsiiberprifung
BER-D-33022, 2008, Pruftstatus D1 (Grobprifung durch ENSI abgeschlossen)

KKG, Sicherheitsbericht BE-Nasslager, Revision 1, AREVA - Prifstatus D1 (Validiert)

Sicherheitstechnischer Nachweis des Hochwasserschutzes - Verflugung des ENSI vom
1. April 2011, BER-D-51283, 2011, Priftstatus D1 (Validiert)

KKG, Sicherheitsstatusanalyse (SSA) Kernkraftwerk Godsgen-Daniken (KKG/D) mit
Druckwasserreaktor, ALD-D-32994, 2008, Pruftstaus D1 (Grobprifung durch ENSI
abgeschlossen)

GPSA2009: Gosgen Probabilistic Safety Assessment, R-1699596-1751, 2008
(D1, Validiert im Prufverfahren, siehe Referenz [3-15])

PSU 2008: Systemhandblicher, Stand 2009 (D2, in Priifung beim ENSI)

KKG, Storfallanalysen: Kontrollrechnung ATWS mit Notstromfall, BER-D-45339, 2010
(D2, eingereicht mit [3-6] zur Prifung im Genehmigungsverfahren)

FANP, KKG/D: PISA Transientenanalysen Analyse der Transiente ,ATWS — Ausfall der
Hauptspeisewasserversorgung“, NGES1/2002/de/0264

KKG, Notfallhandbuch, HDB-D-19319, aktuelle Version (D1 — geprift mit Einflhrung
SAMG, 2005).

ABS Consulting, Containment Overpressure Capacity for Gosgen Nuclear Power Plant,
Report 1380652-R-001, 2005 (D1 ~ Validiert im Genehmigungsverfahren)

KKG, Betriebshandbuch BHB, aktuelle Version per 30.6.2011 (D1 — TS (validiert) und
Storfall- BHB geprtft bei Einfllhrung des symptomorientierten Vorgehens)

ENSI-Brief v. 12, Juli 2011, Zwischenstellungnahme zur GPSA 2009, D1 (Prifbescheid)
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4 Beurteilung der Erdbebensicherheit
4.1 Auslegungserdbeben
41.1 Entwicklung der Bemessungsbasis

4.1.1.1 Urspriingliches Auslegungserdbeben

Die nachfolgende Darlegung stiitzt sich auf die folgenden gepriiften Referenzen:
e Ergebnisse der PSU 1998 [4-1]
e Erdbebenauslegungsbericht 2008 [4-2]
e Gutachten KSA inklusive referenziertes Gutachten Prof. Weber [4-3]

» Erdbebenrisikokarten der Schweiz und Neubestimmung der Erdbebengefadhrdung
[4-4] und [4-5]

s Sicherheitsbericht und Sicherheitsstatusanalyse [4-6] bis [4-7]

Weiterhin wurde auf Nachweisunterlagen zurlickgegriffen, die im Zusammenhang mit der
Bearbeitung der in der Schweiz geforderten Sicherheitsiiberpriifung [4-8] erstellt oder aktualisiert
wurden [4-9].

Der Auslegung des KKG lagen bereits bei der Planung erhéhte Anforderungen an die
Erdbebensicherheit zugrunde. Verwendet wurde das Doppelerdbebenkonzept, bestehend aus
einem OBE (Operational Basis Earthquake) und einem Sicherheitserdbeben (Safe Shutdown
Earthquake). Die Erdbebengefédhrdung des KKG wurde auf der Basis einer deterministischen
Erdbebengefahrdungsstudie (Gutachten Prof. Weber in [4-3] referenziert) festgelegt. Grundlage
bildete das grdsste in der Schweiz historisch registrierte Erdbeben, das Erdbeben von Basel von
1356, welches aufgrund der N&he zum Standort des KKG als relevant eingestuft wurde.
Dementsprechend wurden fiir den Standort des KKG eine Standortintensitéat (nach MSK 64) von 7
und ein Ankerpunkt des Bemessungsspektrums auf Fels von 0.11 g vorgeschlagen. Die KSA als
zustandiger Gutachter forderte im Gutachten zur Errichtungsbewilligung (KSA) die Einfihrung
eines zusétzlichen Sicherheitsfaktors von ca. 1.4, was zur Festlegung eines Ankerpunktes von
0.15 g auf Fels fir das Bemessungsspekirum fithrte (fir 33 Hz). Dies entspricht einer
Standortintensitat von 7+ nach der Skala MSK 64. Die Standortverstarkung von Erdbebenwellen,
die sich als Folge der Aufschittung des Kraftwerksareals mit Schotter ergibt, wurde bis zu einer
spektralen Frequenz von ca. 7 Hz beriicksichtigt. Dies entsprach den damaligen
Modellvorstellungen beziiglich der Verstarkung von Erdbebenwellen bei linear-elastischem
Verhalten des  Untergrunds. Abbildung 9 zeigt das resultierende  Pseudo-
Beschleunigungsspektrum fiir die maximale horizontale Beschleunigungskomponente. Diesem
Spektrum wurde eine Starkbebendauer von 30 s zugeordnet, was nach heutigen Kenntnissen
einer Erdbebenmagnitude grésser 7 entspricht. Diese Kombination von Parametern
(Beschleunigungsspektrum und Starkbebendauer) wird nachfolgend als Auslegungsgefahrdung H1
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bezeichnet. Das in Abbildung 9 gezeigte Spektrum wurde in den Auslegungsberechnungen an der
Unterkante der Gebaudebodenplatte ohne Beriicksichtigung der Boden-Struktur-Wechselwirkung
angesetzt. Die Boden-Struktur-Wechselwirkung (Englisch: SSI = Soil-Structure Interaction) fihrt fur
Gebaude mit Einbettung der Gebaudegriindung im Boden zu einer Reduktion der effektiv
wirkenden Gebéaudelasten infolge Energieabstrahlung. Da alle Gebaude im KKG eingebettet sind,
fuhrte die Nichtberiicksichtigung der Boden-Struktur-Wechselwirkung bei der Bestimmung der
Etagenantwortspekiren und der Bemessung der Komponenten zu inhdrent grossen
Sicherheitsmargen.
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Abbildung 9 Auslegungserdbeben geméss Gutachten der KSA (Starkbebendauer 30s)

4.1.1.2 Weiterentwicklung der Gefahrdungsannahmen und der Auslegungshasis des
KKG

Vor der Inbetriebnahme des KKG (1978/79) wurden die ersten probabilistischen
Erdbebenrisikokarten der Schweiz publiziert [4-4]. Auf Basis der Ergebnisse dieser Studien legte
die Aufsichtsbehorde ein standortspezifisches Reviewerdbeben fest. Dementsprechend ist am
Standort des KKG mit einer Erdbebenstarke der Intensitdt > 8 (Intensitatsfaktor 8.6) auf der
Standortoberflache zu rechnen. Dieser Intensitat wurde ein Breitbandspektrum entsprechend den
damals giiltigen NRC Richtlinien (RG 1.60) mit einem Ankerpunkt von 0.28 g auf Oberflache und
von 0.2 g auf Fels zugeordnet. Das Spektrum bezog sich auf die maximale horizontale
Beschleunigungskomponente. Der wesentliche Unterschied des behdrdlichen Reviewerdbebens
im Vergleich zur Auslegung bestand in der Verbreiterung des spektralen Verstarkungsbereichs
infolge des Ubergangs zu einer Breitbandspektrenform.

Weitergabe sowie Vervielfaltigung, Verbreitung und/oder Bearbeitung dieses Dokumentes, Verwertung und Mitteilung
seines Inhaltes sind verboten, soweit nicht ausdriicklich gestattet. Zuwiderhandlungen verpflichten zu Schadenersatz*



BER-D-54731 v1 NICHT OFFENTLICH Seite 76 von 148

Die Aufsichtsbehgrde priifte die Auslegung des KKG im Vergleich zu diesem Reviewerdbeben vor
der Inbetriebsetzung des Kraftwerks und kam zu der Schlussfolgerung, dass die Auslegung des
KKG diesen veradnderten Anforderungen gentigt. Diese nachfolgend als H2 bezeichnete
Erdbebengefahrdung (Reviewerdbeben) wurde im KKG nicht explizit verwendet, da im Zeitraum
zwischen der |Inbetriebsetzung des KKG bis zum Abschluss der Periodischen
Sicherheitstiberpriifung  von 1999  keine bezluglich  Erdbebensicherheit  relevanten
Anlageadnderungen durchgefiihrt wurden. Im Ergebnis der Periodischen Sicherheitstiberpriifung
von 1999 wurde durch die HSK die Verwendung verbreiteter linear-elastischer
Etagenantwortspektren fur die Bemessung von Komponenten bei Auslegungsidnderungen
vorgegeben. Dabei wurde durch KKG ebenfalls von einer Starkbebendauer entsprechend einem
Erdbeben mit grosser Magnitude (ca. 7) ausgegangen.

Im Jahr 2000 wurde auf Forderung der Aufsichtsbehorde das Projekt PEGASOS durch die
Schweizer Kernkraftwerksbetreiber gestartet. Dieses Projekt beinhaltet die Durchfihrung
standortspezifischer  probabilistischer  Erdbebengefdhrdungsstudien fir alle  Schweizer
Kernkraftwerksstandorte nach dem in [4-11] definierten Verfahren bei Anwendung der héchsten
Anforderungsstufe (Level 4). Im Ergebnis einer probabilistischen Erdbebengefédhrdungsstudie
werden gefdhrdungskonsistente Spektren (UHS Uniform Hazard Spectrum) bestimmt.
Geféhrdungskonsistente Spektren sind dadurch gekennzeichnet, dass die
Uberschreitenshaufigkeit fur jeden einzelnen Punkt des Spektrums gleich gross ist. Das heisst,
dass die Wahrscheinlichkeit dafir, dass alle Punkte des Spektrums gleichzeitig bei einem
Erdbeben tberschritten werden, entsprechend sehr gering ausfillt. Ein gefahrdungskonsistentes
Spektrum ist in der Regel ein Breitbandspektrum. Im Unterschied zu fritheren Studien beruht die in
PEGASOS verwendete Methode [4-10] nicht mehr auf der Bestimmung einer Standortintensitat mit
nachfolgender Zuordnung eines passenden Beschleunigungsspektrums, sondern hat das Ziel,
direkt ein standortspezifisches Beschleunigungsspektrum auf der Basis von empirischen Modellen
zur Bestimmung der Bodenbewegungsparameter in Abhéangigkeit von Magnitude und Entfernung
zum Erdbeben zu definieren. Der in PEGASOS verwendeten Methode liegt dabei ein anderes
mathematisches Modell zur Behandiung der Unsicherheiten zugrunde [4-12], als es in friheren
probabilistischen Studien verwendet wurde. Aufgrund der in der Schweiz weitgehend fehlenden
Erdbebendaten beruhte das PEGASOS Projekt [4-10], wie auch das seit 2007 in Bearbeitung
befindliche Verfeinerungsprojekt primar auf Expertenschitzungen. Das in den USA zu diesem
Zweck (Bericksichtigung von Unsicherheiten mittels Expertenbefragung) vor léngerer Zeit
entwickelte und von der Schweizer Aufsichtsbehdrde und dem schweizerischen Erdbebendienst
fur die Beurteilung der Erdbebengefahrdung geforderte SSHAC-Verfahren [4-11] wird nur in der
Schweiz fur die Sicherheitsbeurteilung von in Betrieb befindlichen Kernkraftwerken nach der
hdchsten Anforderungsstufe des Verfahrens (Level 4) verwendet. International wird dieses
Verfahren, wenn Gberhaupt, nur in vereinfachter Form angewandt. Unterschiedliche Verfahren zur
mathematischen Aggregation der Expertenmeinungen bei Verwendung gleicher Eingabedaten
fuhren zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen der Erdbebengefahrdung [4-13], [4-14].

Die Verwendung des SSHAC-Verfahrens ({4-11], [4-12]) hat zur Folge, dass allein aufgrund des
verdnderten Modells zur Berlicksichtigung von Unsicherheiten bei unveranderten geologischen
und seismotektonischen Eingangsdaten erhdhte Beschleunigungsspektren im Vergleich zu
friheren Studien [4-3], [4-4] berechnet werden.
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Ein Verbesserungspotenzial beziiglich der PEGASOS-Studie wurde durch das von der HSK (heute
ENSI) eingesetzte begleitende Reviewteam unabhéngig von der (von KKG umgesetzten (vgl.
Kapitel 3.5 und die Darlegung in diesem Abschnitt)) behérdlichen Vorgabe, die Ergebnisse in der
Erdbeben PSA und als Grundlage fur die Auslegung bei Anlagednderungen und fur
Neubaukraftwerke zu verwenden, anerkannt [4-15].

Da die Ergebnisse des PEGASOS-Projekts fir den Standort des KKG zu einem etwas erhéhten
Beschleunigungs-Spektrum und einer weiteren Spektrenverbreiterung filhren, wird diese
nachfolgend als H3 bezeichnete Erdbebengefahrdung fiir die Uberschreitenshaufigkeit 107/a
entsprechend den  Anforderungen der Schweizer Aufsichtsbehérde  ENSI  der
Sicherheitsmargenanalyse des KKG (vgl. Kapitel 4.2) zugrunde gelegt. Die Ergebnisse der
PEGASOS-Studie wurden auch zur Beurteilung des Erdbebenrisikos des KKG in der PSA
verwendet. Mit der Wahl eines héheren Gefahrdungsspektrums wird bei diesen Beurteilungen
konservativ sicherheitsgerichtet vorgegangen.

Entsprechend diesem sicherheitsgerichteten Ansatz hat KKG bereits im Jahr 2002 vor Abschluss
des PEGASOS-Projekts bei Neubauvorhaben und grésseren Anlageé&nderungen ein erhdhtes
Bemessungsspektrum, das KKG-2002 Spektrum, verwendet. Dabei handelt es sich um ein
Breitbandspektrum, wobei eine Starkbebendauer entsprechend einem Erdbeben der Magnitude
von ca. 7 unterstellt wird. Nach Abschluss des PEGASOS-Projekts wurde gezeigt, dass das KKG
2002 Spektrum in ingenieurtechnischer Hinsicht die Bemessungsanforderungen aus dem
PEGASOS-Projekt abdeckt. Diese erhthten Anforderungen wurden bei Grossprojekten, wie dem
Bau des externen Nasslagers und der Umriistung der Sicherheitsventilstation des Druckhalters
(Projekt PISA) angewandt. Bei einer Vielzahl der seit dem Jahr 2000 durchgefiihrten
sicherheitstechnischen Nachriistungen wurden vergleichbare zuséatzliche Sicherheitsfaktoren von
1.5 bis 2 verwendet. Der aktuelle Stand des im KKG verwendeten Erdbebenbemessungskonzepts,
welches den gesetzlichen Anforderungen der Schweiz [4-16] entspricht, ist in [4-17] dargelegt.
Dieses Vorgehen stellt das einzelfehlersichere Abfahren der Anlage auch bei einem urspriinglich
auslegungsiiberschreitenden Erdbeben sicher, wobei der haufigen Verdnderung der
Gefahrdungsannahmen fiir die Schweiz Rechnung getragen wird.

4.1.1.3 Beurteilung der unterschiedlichen Gefahrdungsannahmen und Ableitung des
Reviewerdbebens fiir die Sicherheitsmargenanalyse

Ein Vergleich unterschiedlicher Erdbebengefahrdungen und eine sicherheitstechnische Beurteilung
beziiglich méglicher Auswirkungen auf ein Kernkraftwerk ist allein auf der Basis von
Beschleunigungsspektren nicht méglich, da die schadigende Wirkung nicht allein von den von
einem Erdbeben erzeugten Kraften sondern in einem ganz erheblichen Masse von der Dauer der
Einwirkung und von der Spektrenform abh&ngig ist. Die Erdbebenanregung der sich innerhalb
eines Gebaudes befindlichen Komponenten wird durch die zugehérigen Etagenantwortspektren
bestimmt, die von der Ubertragungsfunktion des Geb&udes abhangt. Die Eigenfrequenzen der in
Kernkraftwerken typischerweise vorhandenen Gebaude liegen im mittleren Frequenzbereich,
wodurch Beschleunigungen im Bereich héherer Anregefrequenzen nur gefiltert in das
Gebaudeinnere {ibertragen werden. Eine dhnliche Filterwirkung hat die Einbettung der Gebaude,
die dazu beitragt, dass hochfrequente Anregungen nicht in das Gebaudeinnere ibertragen
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werden. Dieser Effekt der Boden-Struktur-Wechselwirkung (SSI) ist am Beispiel einer
rechnerischen Simulation fir das Schaltanlagengebdude des KKG in Abbildung 10 illustriert. Bei
dieser Simulation (dient zur lllustration des Phanomens) sind zusatzlich der stochastische
Charakter der Erdbebenanregung und die Streuung der Materialparameter des Untergrunds
beriicksichtigt.

PEGASOS Terrain, Einfluss von SS1 und der Randomisierung
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Abbildung 10 Einfluss der Boden-Bauwerk-Wechselwirkung — Simulationsbeispiel fiir das
Schaltanlagengebdude

Der Einfluss der Starkbebendauer auf den Schadensprozess ist ebenfalls nicht zu
vernachlassigen. Die Schadigung einer Baustruktur ist ein nichtlinearer Prozess. Bis zu einem
funktionalen Versagen (bezogen auf die zu erflllende sicherheitstechnische Funktion) einer
Struktur oder einer Komponente kénnen in einem gewissen Umfang plastische Verformungen oder
bei Bauwerken Rissbildungen toleriert werden. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass ein
Kernkraftwerk nach einem starken Erdbeben in der Regel nicht wieder in Betrieb geht. Diese
Zulassigkeit nichtlinearen Verhaltens gilt selbst fiir Baustrukturen mit relativ geringer Duktilitat. Das
tatsachlich aufiretende Schadensausmass hangt bei gleicher Form des Anregespektrums von der
Anregedauer ab, wie u. a. auch Versuche an der ETH Ziirich gezeigt haben (siehe Abbildung 11,
links Schadensbild nach kurzer Einwirkung, rechts Schadensbild nach langerer Einwirkung fur die
gleiche zyklisch-statische Anregung)).

In der Ingenieurtechnik findet eine Reihe von Schadensindizes Verwendung (speziell fur
Baustrukturen) bei denen das vorhergesagte Schadensausmass eine direkte Funktion der
Starkbebendauer des Erdbebens ist. Dazu gehoren der Park-Ang Index und Fajfar's Index [4-18],
[4-19]). Mit Zunahme der Starkbebendauer vergrossert sich das Schadenspotenzial eines
Erdbebens. Entsprechend ist auch in der Methodik von EPRI [4-20], [4-21] eine Korrektur der
Tragfahigkeit einer Baustruktur fir Bauwerke mit Eigenfrequenzen im mittleren Frequenzbereich in
Abhéngigkeit von der Starkbebendauer vorgesehen.
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Bei den moglichen Einwirkungen eines Erdbebens auf Baustrukturen und Komponenten ist daher
zu differenzieren, welche Belastungs- und zugehérige Versagensart zu einem Funktionsausfall der
betrachteten Struktur oder Komponente fiihrt. Eine hohere Spitzenbodenbeschleunigung, selbst
eine bezlglich des Ankerpunktes des Erdbebenspektrums angehobenes
Beschleunigungsspektrum bedeutet nicht automatisch ein hdheres Schadenpotenzial, wenn sich
die Spektrenform &ndert oder sich die Einwirkungsdauer des Erdbebens deutlich reduziert.
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Quelle: A.Darzio, T.Wenk, H. Bachmann ,Vorversuche an Stahlbstontragwanden

unter zyklisch-statischer Einwirkung”, Institut fir Baustatik und Konstruktion, ETH Zrich,
November 1995

Abbildung 11 Bestimmung des Schadensbildes an Stahlbetonwénden bei zyklisch-statischer
Belastung mit unterschiedlicher Einwirkungsdauer

Im Unterschied zur Erdbebengefdhrdung H1 wird die PEGASOS-Gefahrdung H3 nicht durch
Erdbeben grosser Magnitude sondern durch standortnahe kleinere Erdbeben im
Magnitudenbereich von 5.5 bis 6 verursacht. Dies fuhrt dazu, dass die zu beriicksichtigende
Starkbebendauer wesentlich geringer ausféllt (ca. 3-5 s) als urspriinglich unterstellt. Ein weiterer
Unterschied besteht darin, dass die Ergebnisse der PEGASOS-Studie in Form des geometrischen
Mittels (aus den aufgezeichneten zeitabhangigen Beschleunigungsvektoren) bestimmt wurden.

Tabelle 11 zeigt einen Vergleich der unterschiedlichen fur KKG getroffenen
Gefahrdungsannahmen (H1 — H3).

Ein sinnvoller Vergleich im statistischen Sinn bezuglich zu erwartender Schadensauswirkungen
zwischen unterschiedlichen Gefahrdungsannahmen ergibt sich, wenn man die sich aus den
Gefahrdungsannahmen ergebenden Intensitdten am Standort des Kraftwerks vergleicht.

Intensitaten in der EMS-Skala (EMS-98) sind statistisch gut mit beobachteten oder zu erwartenden
Schaden an normierten Bauwerken korreliert, wenn sie auch fir ingenieurtechnische
Berechnungen einzelner Bauwerke oder Komponenten in der ingenieurtechnischen Praxis nicht
herangezogen werden.
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Tabelle 11 Vergleich der unterschiedlichen Gefahrdungsannahmen

Charakteristik H1 H2 H3 (PEGASOS)

Ankerpunkt des Spekirums | 0.15¢g 02¢g 023 ¢

auf Fels

Typ des Spektrums Schmalband Breitband Breitband, leichte
Verschiebung in den
Bereich hoherer
Frequenzen

Verwendete horizontale | Maximale horizontale | Maximale horizontale | Geometrisches  Mittel

Bewegungskomponente Komponente Komponente der beiden horizontalen
Komponenten

Standortintensitatsfaktor 7+ >8 (Intensitatsfaktor | 7+

(EMS-98 (H3), MSK-64 (H1, 8.6)

H2))

Mittlerer 1.7 14 Raumlich variabel, ca.

Standortverstarkungsfaktor 2.0

Fels - Oberflache

Starkbebendauer  (uniform | 30 30 <5

duration), s

Kontrollierende(s) Erdbeben, | 7, ca. 35 km 7, ca.30km 55-6,ca.5-10km

Magnitude M,,, Entfernung

Vergleicht man die PEGASOS-Ergebnisse (H3) mit den Ergebnissen der friheren
Gefahrdungsstudien in Intensitdten [4-2], so ergibt sich, dass die Ergebnisse sehr gut mit dem
Gutachten von Prof. Weber aus dem Bewilligungsverfahren des KKG {ibereinstimmen (H1, [4-3])
und unterhalb der Ergebnisse der Gefdhrdungsstudie von Basler und Hofmann (H2) liegen (siehe
Tabelle 11). Aufgrund des anderen mathematischen Modells zur Behandlung der Unsicherheiten
werden in PEGASOS Erdbeben geringer Stidrke (geringer Energiefreisetzung) grossere
Beschleunigungen von allerdings wesentlich kiirzerer Einwirkungsdauer zugrunde gelegt.
Bezilglich einer Beurteilung der Erdbebengefdhrdung (gemessen an beobachtbaren
Erdbebenschaden, in Intensitaten) ist dieses Vorgehen nicht konservativ.

Die Verwendung eines gefahrdungskonsistenten Spektrums (UHS) flhrt andererseits zu einer
Verbreiterung des Spektrums, wédhrend der starker durch standortnahe, kleine Erdbeben
bestimmte Gefdhrdungshintergrund zu einer geringen Verschiebung des Spektrums in den
héherfrequenten (und damit tendenziell weniger gefahrlichen) Bereich fuhrt.

Flr die Sicherheitsmargenanalyse im Rahmen des EU-Stresstests wurde die H3 Gefdhrdung mit
dem zugehorigen Breitbandspektrum verwendet und postuliert, dass dieses Spektrum Ergebnis
der Erdbebenanregung durch ein Starkbeben ist. Das heisst, dass die Unterschiede in der
Starkbebendauer zwischen den Erdbeben, die den Gefahrdungshintergrund der PEGASOS-Studie
bilden und einem starken Erdbeben, wie dem Baselerdbeben, nicht beriicksichtigt werden. Dies
fuhrt zu einem konservativen, probabilistisch bestimmten Reviewerdbeben fiir die
Sicherheitsmargenanalyse und entspricht den Vorgaben des ENSI fliir den EU-Stresstest. Dieses
Vorgehen deckt die Gefdhrdung H2 beziiglich der zu erwartenden Standortintensitatsfaktoren wie
auch die Auswirkungen einer Wiederholung des Baselerdbebens von 1356 ab.
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Abbildung 12 zeigt das resultierende gefahrdungskonsistente Spektrum fur eine
Uberschreitenshaufigkeit von 10%a inklusive der in der PEGASOS-Studie [4-10] ermittelten
Unsicherheiten.
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Abbildung 12 Referenzspektrum fiir die Sicherheitsmargenanalyse, Standortoberflache,
Uberschreitenshaufigkeit 10™*/a

4.1.2 Schutzmassnahmen gegen die Auswirkungen des Sicherheitserdbebens

Die Auslegung des KKG gegen Erdbeben ist in Kapitel 3.2 beschrieben. Der Abschnitt 3.2.3 fasst
die wesentlichen Schutzmerkmale der Anlage gegen externe Einwirkungen in Kurzform
zusammen. Weiterfuhrende Angaben kénnen den gepriften Referenzen [4-6] bis [4-9] enthommen
werden. Die im KKG getroffenen Schutzmassnahmen (vgl. Kapitel 3) stellen die Verfugbarkeit der
nach einem Erdbeben benétigten Sicherheitsfunktionen auch bei starken Erdbeben sicher.

Die Auslegung des KKG gegen Erdbeben bericksichtigt auch kombinierte Ereignisse. Dazu
gehdren z.B. Erdbeben kombiniert mit dem Bruch des Wehrs in Winznau und/oder gleichzeitigem
Bruch des Oberwasserkanals des Wasserkraftwerkes Gosgen (vgl. 4.2.3)

Das im KKG eingefiihrte integrierte Notfallmanagement umfasst praventive Massnahmen zur
Vermeidung eines Kernschadens wie auch Massnahmen zur Linderung der Folgen eines
Kernschadens unter Berlicksichtigung des Auftretens extremer externer Ereignisse (vgl. Kapitel 9).
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41.3 Massnahmen zur Uberwachung des Auslegungszustands

Fur die Uberwachung der Einhaltung der Auslegungsanforderungen sind im KKG umfassende
Regelungen getroffen. Die im KKG geltenden Regelungen sind als Bestandteil des
Managementsystems des KKG nach I1SO-9001 zertifiziert.

Zu den Regelungen gehdren;

- ein umfassendes Programm wiederkehrender Prifungen (WKP) zur Uberwachung der
Funktionstlichtigkeit von Systemen und Ausriistungen

- Uberwachung der Einhaltung der technischen Spezifikationen

- ein systematisches Anderungswesen, wobei alle sicherheitsrelevanten Anderungen intern
durch den ISA frei zu geben sind, Anderungen mit Relevanz fir die Erdbebensicherheit werden
einer internen Ausflhrungsliberpriifung ,as built* unterzogen.

- ein systematisches ,seismisches Housekeeping” bei dem Uberpriift wird, dass die
sicherheitstechnischen Vorgaben zur Lagerung und Befestigung mobiler Gegenstande
eingehalten werden.

Wahrend der Jahresrevision im Juni 2011 wurden in Zusammenarbeit mit externen erfahrenen
Erdbebeningenieuren umfassende Anlagenrundgénge zur Uberpriifung der Erdbebenauslegung
durchgefuhrt, um den akiuellen Zustand der Anlage zu bewerten. Dabei wurden erhbthte
Erdbebenanforderungen zugrunde gelegt. Diese Anlagenrundgénge dienten einer zielgerichteten
Uberpriifung des Anlagenzustands nach den Ereignissen von Fukushima.

4.2 Seismische Margenanalyse

4.2.0 Vorgehen

Im Rahmen der 2008 abgeschlossenen periodischen Sicherheitsliberpriifung des KKG [4-22], [4-2]
wurde eine umfassende Uberpriifung der seismischen Margen bei starken Erdbeben durchgefiihrt.
Als Grundlage fir diese Analyse wurde die Erdbebengefahrdung H3 verwendet. Bei diesen
Analysen wurde der sich aus der Deaggregation der Ergebnisse der PEGASOS-Studie ergebende
Gefahrdungshintergrund beriicksichtigt. Da die PEGASOS-Gefahrdung durch standortnahe, kleine
Erdbeben verursacht wird, wurde in den nach dem Stand der Wissenschaft vorgenommenen
Berechnungen der Erdbebentragféhigkeit eine entsprechende Kalibrierung durchgefiihrt.
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Bestimmung der fir ein
sicheres Abfahren der
Anlage verfiigbaren
unabhéngigen
Erfolgspfade

Erstellung der Liste der
fiir ein sicheres
Abfahren verwendbaren
Ausristungen und
Komponenten

Abbildung 13 Vorgehen bei der seismischen Sicherheitsanalyse

Fur den EU-Stresstest wurde eine aktualisierte Bewertung vorgenommen, wobei entsprechend
Abschnitt 4.1.1.3 postuliert wird, dass das der H3 Gefdhrdung entsprechende Breitbandspektrum
durch ein starkes Erdbeben (ca. Magnitude 7) verursacht wird. Dieses Vorgehen flhrt, wie in
Kapitel 4.1.1.3 ausgefiihrt, zu einer konservativen Beurteilung der Sicherheitsmargen.

Abbildung 13 illustriert das Vorgehen bei der seismischen Sicherheitsanalyse am Beispiel des
sicheren Abfahrens der Reaktoranlage. Als Reviewerdbeben wird im Fall von KKG die Gefahrdung
H3 verwendet. Die sicheren Anlagezustdnde und zugehorigen Abfahrpfade sind in Kapitel 3.2.4
des vorliegenden Berichts definiert. Analog wird flr die Funktionen der BE-Beckenkiihlung und des
Sicherheitseinschlusses vorgegangen. Das gewdhlte Verfahren der seismischen Margenanalyse
entspricht den internationalen Anforderungen, wie sie durch die |IAEA in [4-24] beschrieben
wurden. Bei der sicherheitstechnischen Beurteilung der Folgen eines Erdbebens kommt das
Verfahren zur Bestimmung von Fragilies (eine Fragility Funktion stellt die kumulative bedingte
Wabhrscheinlichkeitsverteilung fur das Versagen einer Komponente oder einer Baustruktur zur
Anwendung (4-20], [4-21)).
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Fir den EU-Stresstest wurde auf bereits frither ermittelte Fragilities [4-24] zurlickgegriffen, welche
entsprechend den verénderten Gefdhrdungsanforderungen und dem aktualisierten EPRI-Guide [4-
21] aktualisiert wurden. Die Bewertung der Tragfahigkeit der einzelnen Abfahrpfade erfolgt nach
der MaxMin Strategie aus der Entscheidungstheorie. Fir Komponenten, die der gleichen
Funktionskette zugehoren, wird die niedrigste Tragfahigkeit als Tragféhigkeit der Funktionskette
ausgewahlt. Fur Funktionsketten die unabhéngig voneinander und funktionell redundant sind (z. B.
die unterschiedlichen Abfahrpfade) wird dementsprechend das Maximum der Tragféhigkeit der
funktionell redundanten Funktionsketten verwendet (der Maximalwert der Tragfahigkeiten der
Redundanten = MaxMin).

Aufgrund der Ahnlichkeit der Spektrenform wurden fur die Aktualisierung der Fragilities die
vorliegenden Fragility-Funktionen fir die Spektrenform D1 (Erdbeben in Standortndhe des KKG,
[4-25]) als Grundlage verwendet.

Die nach Konsultation mit einem amerikanischen Erdbebeningenieur (Berater) aus dem neuen
EPRI-Guide [4-21] abzuleitenden Anpassungen sind:

¢ Durchgangige Verwendung probabilistischer Etagenantwortspektren unter
Beriicksichtigung der Variabilitdt der Boden- und der strukturmechanischen Parameter der
Gebaude aus denen auch die totale Unsicherheit B, direkt ermittelt werden kann.

o Bei Verwendung eines mit Hilfe einer probabilistischen Erdbebengefadhrdungsstudie
bestimmten Reviewerdbebens sind die Unsicherheiten des strukturmechanischen
Antwortverhaltens infolge der Variabilitdt der Erdbebenanregung (Peak — Valley Variabilitét)
bereits in der Beschreibung der Erdbebengefdhrdung beriicksichtigt und dirfen nicht
doppelt gezahlt werden. Dies hat zur Folge, dass der Beitrag zur Variabilitdt g in den
bisher berechnten Fragility-Funktionen zu korrigieren ist.

¢ Die von KKG verwendeten erfahrungsbasierten resp. nach dem EPRI-Screening-Verfahren
ermittelten Fragilities aus EPRI-6041 resp. der SQUG-Erfahrungsbasis fallen nach
heutigem Kenntnisstand héher aus.

KKG hat im Rahmen des EU-Stresstests keine vollstandige Neuberechnung der Tragféhigkeit
durchgefiihrt und bei der Aktualisierung der Fragility-Funktionen nur die Korrektur der
Unsicherheiten durchgefiihrt. Die totale Unsicherheit wurde dazu aus der totalen Variabilitdt der
Anregung bestimmt. Die Variabilitdt der Anregespektren wird unverdndert wie in der
urspriinglichen Fragilityanalyse nach einem vereinfachten Verfahren durchgefiihrt. Dies fuhrt zu
einer konservativen Bewertung der Tragféhigkeit und der Sicherheitsmargen im Vergleich zum
detaillierten Verfahren unter Verwendung probablistsicher Etagenantwortspektren [4-26].

Im Rahmen der Neuberechnung der Fragility-Funktionen, die geméss der Verfigung des ENSI
vom 1.4.2011 [4-8] durchgefihrt wird, erfolgt eine weiterflhrende Anpassung des
Berechnungsverfahrens an den neuen EPRI-Guide [4-21].
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4.2.1 Bestimmung der seismischen Grenztragfahigkeit fiir die Funktionen der
Nachwarmeabfuhr und Brennelement-Beckenkiihlung

Die Tabellen 12 -15 geben einen Uberblick Uber die fur eine sichere Nachwarmeabfuhr
notwendigen Teilfunktionen mit den fir einen Funktionserhalt des Abfahrpfads massgebenden
(begrenzenden) Komponenten und den zugehdrigen Tragfahigkeiten. Letztere sind ausgedriickt in
Form der Eckdaten der Fragilityfunktion (Best-estimate Tragfahigkeit — entspricht gemass dem
verwendeten Modell statistisch dem Median der kombinierten epistemisch-aleatorischen
Unsicherheitsverteilung [4-22] fiir die Tragfahigkeit, HCLLPF (High Confidence of Low Probability of
Failure) — entspricht der unter Beriicksichtigung der Unsicherheiten zu erwartenden minimalen
Tragfahigkeit). Die Tabelle wurde auf der Grundlage der im Rahmen der PSU durchgefiihrten
Uberprifung der  Erdbebenauslegung zusammen  gestellt [4-2], wobei die
Tragfahigkeitsbewertungen entsprechend der fiur den EU-Stresstest gew&hlten Vorgehensweise
aktualisiert wurden. Die Tragfahigkeitswerte beziehen sich auf den Einhangewert des
Bezugsspektrums des Reviewerdbebens H3 (pga). Die angegebenen Werte beziehen sich auf die
fur die Funktion massgebenden Komponenten oder Baustrukturen und stellen die kritische
Schnittmenge aus den untersuchten knapp 2000 Komponenten und Strukturen, die in ca. 230
Berechnungseinheiten zusammengefasst wurden, dar. Farblich hervorgehoben sind die fir den
jeweiligen Abfahrpfad beziiglich der Tragfahigkeit massgebenden Komponenten (abgestuft orange
und rot), sowie die abgeleitete Grenztragfahigkeit fir den Abfahrpfad (blau).

Tabelle 12 Strukturen und Komponenten deren Tragféhigkeit die Verfiigbarkeit aller Abfahrpfade
begrenzt

Struktur/Komponente Ausfallart Tragfihigkeit (Median,
HCLPF) bezogen auf pga in
[a]

Reaktorgebaude ZA/ZB Kollapssicherheit, unzulassige | (3.76, 1.37)

Deformationen, die zu einem
Leitungsbruch an einer
Durchdringung fiihren kénnen

Versagen des Exzessiver Kithimittelverlust (4.5,1.7)
Reaktordruckbehalters oder
einer sehr grossen Rohrleitung

Bruch einer grossen Leitung Sehr grosser Kuhimittelverlust | (4.5, 1.7)
im Reaktorgeb&ude-Ringraum | im Nachkiihlsystem

Tabelle 13 Strukturen und Komponenten deren Tragféhigkeit die Verfiigbarkeit des Abfahrpfads 1
beeinflusst

Struktur/Komponente Ausfallart Tragfahigkeit (Median,
HCLPF) bezogen auf pga
in[g]

Schaltanlagengebaude Kollaps, Funktionales (2.23, 0.93)

Versagen (umfassender
Ausfall in der
Spannungsversorgung oder
der Leittechnik)
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Struktur/Komponente

Ausfallart

Tragfahigkeit (Median,
HCLPF) bezogen auf pga
in[g]

Notstromdieselgebaude
ZK01/ZK02

Kollaps, Funktionales
Versagen (umfassender
Ausfall in der
Spannungsversorgung oder
der Leittechnik)

(2.5, 1.02)

Notspeisegebiude 72V

Kollaps, Funktionales
Versagen (Ausfall der
Notspeisefunktion)

(2.45, 1.02)

Wasserfassung ZM05

Kollaps, Funktionales
Versagen (Ausfall der
KlUhlwasserversorgung)

(3.4, 1.42)

Nebenklhlwassergebaude
ZMO02

Kollaps, Funktionales
Versagen (Ausfall der
Klhlwasserversorgung)

(>5, > 2.4)

Maschinenhaus ZF

Kollaps, Funktionales
Versagen (induzierte
Leitungsbriiche)

(3.28, 1.37)

Kleiner/Mittlerer
KihImittelverlust

Rotierende Umformer/
Statische Umformer (in einer
Redundanz, Austausch im
Gang)

Bruch der Rohrleitung mit
minimaler Tragfahigkeit, als
Folge ist aktives
sekundarseitiges Abfahren
erforderlich

Funktionales Versagen

(3.0,1.12)

(0.87, 0.33)/
(1.3, 0.5)

Transformatoren der
Notstromversorgung

Funktionales Versagen

(1.27, 0.48)

Schaltanlagen der
Notstromversorgung

Funktionales Versagen

(2.66, 1.0)

Notstromdiesel mit
Versorgungseinrichtungen

Start- oder Betriebsversagen

(0.84, 0.32)

Ausfall der Not- und
Nachkihlpumpen

Start- oder Betriebsversagen

(3.09, 1.16)

Ausfall der Hochdruck-
Sicherheitseinspeisepumpen
(werden nur bei kleinem
Kilhimittelverlust bendtigt )

Start oder Betriebsversagen

(3.09, 1.16)

Kabelwege im
Schaltanlagengebaude

Funktionaler Ausfall

(1.08, 0.41)

Ausfall von Armaturen im Not-
und Nachkilhlsystem

Funktionaler Ausfall

(151, 0.57)

Flutbehélter (werden nur bei
kleinem Kihimittelverlust
bendtigt)

Verlust des Inventars (Leck)

((3.87, 1.45)
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Struktur/Komponente

Ausfallart

Tragfahigkeit (Median,
HCLPF) bezogen auf pga
in[g]

Ausfall von Armaturen in der
Nebenkihlwasserversorgung
VE

Funktionaler Ausfall

(1.16, 0.44)

Ausfall der Warmetauscher im
Zwischenkthlwasserkreislauf
oder im Nachkiihlsystem

Unkontrolliertes Leck

(1.84, 0.69)

Ausfall der Pumpen der
sicheren
Nebenkithlwasserversorgung

Start- oder Betriebsversagen

(2.2, 0.83)

Ausfall der Pumpen des
Zwischenkiihlwasserkreislaufs

Start- oder Betriebsversagen

(3.09, 1.16)

Tabelle 14 Strukturen und Komponenten deren Tragféhigkeit die Verfiigbarkeit des Abfahrpfads 2

beeinflusst

Struktur/Komponente

Ausfallart

Tragféhigkeit (Median,
HCLPF) bezogen auf pga
in[g]

Schaltanlagengebdude Kollaps, Ausfall der >(2.23, 0.93)
Betriebsmannschaft

Notstandsgebaude Kollaps, Funktionales (2.78, 1.16)
Versagen

Ausfall der Funktionales Versagen (1.18, 0.44)

notstandsgesicherten

Gleichspannungsversorgung

(Batterien, Schrinke,

Batterieladegerite)

Kuhimittelverluststorfall ' Leck an einer TA-Leitung, (3.0, 1.12)

Ausfall des
Zusatzboriersystems

Kabelwege im

Funktionales Versagen

Notstandsgebdude inkl. (Ausfall der
Verbindender Kanéle Spannungsversorgung und der
Signalilbertragung)

(1.80, 0.67)

RX und VX Pumpen

Start- oder Betriebsversagen

(2.26, 0.85)

1% Minilecks kdnnen durch das Zusatzboriersystem kompensiert werden
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Struktur/Komponente Ausfallart Tragfahigkeit (Median,
HCLPF) bezogen auf pga
in[g]

Umluftkihler (ein Ausfall kann | Start- oder Betriebsversagen (0.92, 0.34), kein kritischer

bei funktionstlichtigem Ausfall

Notstandssystem durch Offnen

des Gebaudes kompensiert

werden)

Tabelle 15 Strukturen und Komponenten deren Tragfahigkeit die Verfiigbarkeit des Abfahrpfads 3
beeinflusst (Notfallmassnahmen)

Struktur/Komponente Ausfallart Tragfahigkeit (Median,
HCLPF) bezogen auf pga in
fg]

Notspeisegebaude ZV Kollaps, Funktionales (2.45, 1.02)

Versagen (Ausfall der
Notspeisefunktion)

Maschinenhaus ZF Kollaps, Funktionales (3.28, 1.37)
Versagen (induzierte
Leitungsbriiche)
Rohrleitungsbriiche im Grosser Inventarverlust, (3.0, 1.12)
Notspeisesystem Umlenkstromung,
Kleiner/Mittlerer Bruch der Rohrleitung mit (3.0,1.12)
Kahimittelverlust minimaler Tragfdhigkeit
Mechanisch blockierte Armatur | Von Hand nicht mehr (2.2,1.12)

im Notspeisesystem Strang 4

| Feuewverazin,g oIIVoIIténirVerIut Bei genetm.(2.0,
der Zugénglichkeit 0.8

In analoger Form koénnen die massgebenden Teilfunktionen und Komponenten
(Berechnungseinheiten) fiur die Funktion der BE-Beckenkihlung bestimmt werden. KKG hat im
Zusammenhang mit den Arbeiten zur ENSI-Verfigung vom 1.4.2011 [4-8] eine Uberpriifung der
strukturellen Integritdt des externen Nasslagers durchfilhren lassen [4-27]. Die Kuhlung der
Brennelemente im externen Nasslager erfolgt passiv und inharent sicher durch Naturumlauf und
bedarf keiner aktiven Kiihlfunktionen. Das Bauwerk verfligt (ber sehr grosse Sicherheitsreserven,
die einer Tragfdhigkeit (HCLPF) von grésser 0.9 g bezogen auf das Referenzerdbeben H3
entsprechen. Das Brennelementlagerbecken ist aseismisch gelagert. Zudem st die
Nachzerfallsleistung der im Nasslager eingelagerten Brennelemente sehr gering, so dass auch bei
einem sehr starken Erdbeben mit grossen Karenzzeiten gerechnet werden kann.
Anforderungsbestimmend beziiglich der Sicherstellung der Funktion der BE-Beckenkihlung ist
daher die Kihlung der Brennelemente im Lagerbecken nach erfolgter Vollausladung des
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Reaktorkerns (vgl. Kapitel 9.5). Bei einem strukturellen Versagen des Reaktorgebdudes fallt auch

die Beckenklhlung aus.

Tabelle 16 Brennelementbeckenkiihlung — BE-Lagerbecken — Kiihlung tiber Sicherheitskiihlkreisldufe
mit Betédtigung aus dem Schaltanlagengebdude (Warmeabfuhrpfad 1)

[ Struktur/Komponente

Ausfallart

Tragfahigkeit (Median,
HCLPF) bezogen auf pga in
[g]

Notstromdieselgeb&ude Kollaps, Funktionales (2.5, 1.02)
ZK01/ZK02 Versagen (umfassender
Ausfall in der
Spannungsversorgung oder
der Leittechnik)
Kihlmittelverlust Nicht kompensierbares Leck (3.0, 1.12)
(bauliche Integritat) oder Leck
in Beckenkihlleitung
Transformatoren der Funktionales Versagen (1.27,0.48)
Notstromversorgung
Schaltanlagen der Funktionales Versagen (2.66, 1.0)
Notstromversorgung
Notstromdiesel mit Start- oder Betriebsversagen (0.84, 0.32)
Versorgungseinrichtungen
Ausfall der Not- und Start- oder Betriebsversagen (3.09, 1.16)
Nachkihlpumpen
Kabelwege im Funktionaler Ausfall (1.08, 0.41)
Schaltanlagengebédude
Ausfall von Armaturen im Not- | Funktionaler Ausfall (1.51, 0.57)
und Nachkihlsystem
Ausfall von Armaturen in der Funktionaler Ausfall (1.16, 0.44)
Nebenkilhlwasserversorgung
VE
Ausfall der Warmetauscher im | Unkontrolliertes Leck (1.84, 0.69)
ZwischenkUhlwasserkreislauf
oder im Nachkiihlsystem
Ausfall der Pumpen der Start- oder Betriebsversagen (2.2, 0.83)
sicheren
Nebenkilhlwasserversorgung
Ausfall der Pumpen des Start- oder Betriebsversagen (3.09, 1.16)
Zwischenkihlwasserkreislaufs
Ausfall von Armaturen in der Funktionaler Ausfall (1.16, 0.44)
Nebenklihlwasserversorgung
VE
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Struktur/Komponente | Ausfallart Tragfahigkeit (Median,
HCLPF) bezogen auf pga in

Tabelle 17 Brennelementbeckenkiihlung — BE-Lagerbecken — Kiihlung tiber verkiirzte
Nachkiihlkette aus dem Notstandsgebdude (Warmeabfuhrpfad 2) und Sicherheitseinspeisung aus
dem Notstand

Struktur/Komponente Ausfallart Tragfahigkeit (Median,
HCLPF) bezogen auf pga
in[d]
Schaltanlagengebaude Kollaps, Ausfall der >(2.23, 0.93)
Betriebsmannschaft

Notstandsgebaude Kollaps, Funktionales (2.78, 1.16)
Versagen

Ausfall der Funktionales Versagen (1.18, 0.44)

notstandsgesicherten
Gleichspannungsversorgung
(Batterien, Schrénke,
Battericladegerate)
Kihimittelveriuststorfall Nicht kompensierbares Leck (3.0, 1.12)
(bauliche Integritat) oder Leck
in Beckenkiihlieitung
Beckenkiihipumpen Start- oder Betriebsversagen (3.09, 1.16)
Ausfall der Warmetauscher im | Unkontrolliertes Leck (1.84, 0.69)
Nachkiihlsystem

Kabelwege im Funktionales Versagen (1.80, 0.67)
Notstandsgebaude inki. (Ausfall der
Verbindender Kanéle Spannungsversorgung und der

Signaliibertragung)
VX Pumpen Start- oder Betriebsversagen (2.26, 0.85)
Flutbehatiter (nur far Verlust des Inventars (Leck) ((3.87, 1.45)
Sicherheitseinspeisung in das
BE-Becken)
Umluftkthler (ein Ausfall kann | Start- oder Betriebsversagen (0.92, 0.34) — kein kritischer
bei funktionstiichtigem Ausfall

Notstandssystem durch Offnen
des Gebaudes kompensiert

werdeni
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Tabelle 18

Notfallmassnahmen, Einspeisen Verdampfen (Warmeabfuhrpfad 3)

Brennelementbeckenkiihlung — BE-Lagerbecken — Kiihlung mittels

Struktur/Komponente Ausfallart Tragfahigkeit (Median,
HCLPF) bezogen auf pga in
[d]

Kuhlmittelverlust Nichtkompensierbares Leck > | (3.0, 1.12)

30 I/s

Tabelle 19 fasst die Ergebnisse der Sicherheitsmargenanalyse fiir die Nachwarmeabfuhr und die
BE-Beckenkilhlung zusammen. Der in der Tabelle angegebene Sicherheitsfaktor bezieht sich auf

die Gefahrdung H2.

Tabelle 19 Ergebnisse der Sicherheitsmargenanalyse

Abfahrpfad HCLPF, | Best Sicherheitsfaktor, | Sicherheitsfaktor, | Begrenzende Ausriistung
pgain Estimate | Basis HCLPF Basis (Best
[a] (Median), Estimate
pgain (Median})
[9]
Abfahren der Anlage im Leistungsbetrieb
Abfahrpfad 1 (Uber 0.29 0.78 1.04 2.79 Notstromgesicherte
Funktionen im Gleichspannungsversorgung
Schaitanlagengebéude)
Abfahrpfad 2 (Uber 0.43 1.14 1.04 4.07 Notstandsdiesel inkl.
notstandsgesicherte Versorgungseinrichtungen
Funktionen)
Abfahrpfad 3 ca. 09 ca. 2.0 3.21 7.14 Feuerwehrmagazin,
(Notfallmassnahmen) Blockieren der FD-
Abblasestation
Sicherheitsmarge der | ca. 0.9 | ca. 2.0 3.21 7.14 Feuerwehrmagazin,
Anlage Blockieren der FD-
Abblasestation
Nachwérmeabfuhr aus dem BE-Becken
Warmeabfuhrpfad 1 0.29 0.78 1.04 279 Notstromgesicherte
(aber Funktionen im Gleichspannungsversorgung
Schaltanlagengebaude)
Wirmeabfuhrpfad 2 043 1.14 1.54 4.07 Notstandsdiesel inkl.
(uber Versorgungseinrichtungen
notstandsgesicherte
Funktionen)
Warmeabfuhrpfad 3 ca.09 |ca 20 3.21 7.14 Feuerwehrmagazin

(Notfallmasshahmen)

Entsprechend den Analyseergebnissen verfigt die Anlage KKG unter Beriicksichtigung der
vorbereiteten Noffallmassnahmen Uber einen Sicherheitsfaktor bezogen auf die Gefahrdung H2
der im Intervall zwischen 3.2 und 7.1 liegt. Die beiden Eckpunkte des Intervalls entsprechen
Extremsituationen. Der Sicherheitsfaktor bezogen auf den HCLPF beruht auf der Annahme, dass
die vorhandenen Unsicherheiten bezogen auf das Antwortverhalten der Anlage und die
Anforderungen der Erdbeben fiir alle weitgehend rédumlich getrennten Abfahrpfade in gleicher
Weise ,ungiinstig® zum Tragen kommen. Bei der Best Estimate Betrachtung (Median) wird
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postuliert, dass sowohl die Anforderungen des Erdbebens als auch das Antwortverhalten der
Anlage dem als realistisch bewerteten Verhalten folgen. Diese beiden Annahmen hillen das im
Sinne einer Vorhersage beim néchsten starken Erdbeben zu erwartende Verhalten ein, weshalb es
sinnvoll ist, den Sicherheitsfaktor als einen Wertebereich in Intervallform anzugeben.

Diese Aussage kann durch eine Betrachtung der raumlichen Verteilung der Erdbebenanregung im
Falle eines starken Erdbebens unterstrichen werden. KKG hat hierzu eine Serie von
Simulationsrechnungen fiir das Baselerdbeben durchftihren lassen [4-28]. Infolge der Inkoh&renz
der Wellenausbreitung sind die verschiedenen Gebaude auf dem Areal des KKG und damit die
unterschiedlichen Sicherheitsfunktionen voéllig unterschiedlichen Anforderungen ausgesetzt, wie
Abbildung 14 selbst fir den Extremfall der Annahme eines gleichartigen Aufbaus des Untergrunds
veranschaulicht. Die Ergebnisse in Abbildung 14 wurden mit Hilfe einer hybriden 1D-2D
(Standortbereich) Simulation bestimmt [4-28]. Beriicksichtigt man die Heterogenitét des Aufbaus
des Untergrunds werden die Unterschiede beziiglich der zu erwartenden seismischen Anforderung
noch grésser [4-28]. Ein véllig gleichartiges Ausfallverhalten der Sicherheitsfunktionen bei einem
Erdbeben kann daher ausgeschlossen werden.
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Abbildung 14 Raumliche Verteilung der Bodenbeschleunigungen geméss einer Simulation des
Baselerdbebens von 1356 (Magnitude 6.9) im Standortbereich des KKG. Von oben nach unten —
vertikale, radiale und tranversale Beschleunigungskomponente in cm?is (aus [4-28])
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4.2.2 Bestimmung der seismischen Grenztragfahigkeit fiir den Aktivitatseinschluss

Massgebend fiir die Gewéhrleistung des Sicherheitseinschlusses sind die Containment- und die
Containmentisolationsfunktionen (vgl. Beschreibung in Kapitel 3.2.6) und die fiir ihre Verfugbarkeit
erforderlichen Versorgungsfunktionen (vgl. Kapitel 3.3.7). Weiterhin ist die seismische
Sicherheitsmarge der gefilterten Containmentdruckentlastung zu beurteilen, die im Normalbetrieb
jedoch isoliert ist. Ausfdlle der Containmentisolation koénnen auch bei einem Versagen
(Integritatsverlust) von Rohr- oder Liiftungsleitungen im nichtisolierbaren Bereich ausserhalb des
Containments eintreten. Anteilmassig ist der nichtisolierbare Bereich von Rohrleitungen und
Loftungsleitungen ausserhalb des Containments gering bezogen auf die Gesamtleitungslange.

Kommt es infolge eines Erdbebens zu einem Ausfall der automatischen Auslésung der
Containmentisolation, so kénnen die Containmentdurchdringungen manuell isoliert werden, sofern
die Zugéanglichkeit fir Betriebspersonal gegeben ist. Im Notfallhandbuch des KKG [4-29] ist eine
entsprechende  Vorgehensweise  beschrieben (vgl. Kapitel 9). Da fur alle
Containmentdurchdringungen mindestens eine der Absperrarmaturen ausserhalb des
Containments angeordnet ist, ist eine manuelle Isolation technisch méglich.

Tabelle 20 stellt die massgebenden, beziiglich Containmentisolation zu betrachtenden Funktionen
und die Ergebnisse der Bewertung der Fragilityanalyse zusammen.

Tabelle 20 Funktionen mit Einfluss auf die Containmentintegritét

Struktur/Komponente Ausfallart Tragfihigkeit (Median,
HCLPF) bezogen auf pga in
[d]

Reaktorgebdude ZA/ZB Kollapssicherheit, unzuldssige | (3.76, 1.37)

Deformationen, die zu einem
Leitungsbruch an einer
Durchdringung flhren kénnen

Bruch einer grossen Leitung Sehr grosser Kihlmittelverlust | (4.5, 1.7)
im Reakiorgebdude-Ringraum | im Nachkiihlsystem

Notstromgesicherte Funktionales Versagen, kann (0.78, 0.29)
Gleichspannungsversorgung durch Notfallmassnahmen

(Schréanke, Batterien, kompensiert werden,

Batterieladegeréate)

Liftungsleitungen Leck (die bestimmte Fragility
bezieht sich auf ein Auftreten
signifikanter plastischer

Verformungen) — kleines Leck

(1.23, 0.48)

Notfallmassnahmen Ca. (2.0, 0.9)
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Struktur/Komponente Ausfallart Tragfahigkeit (Median,
HCLPF) bezogen auf pga in
[g]

Containment Ausfall Containmentventing (0.54, 0.23)

(Tank, mit angeschlossenen
Rohrleitungen, Ausfall =

Entsprechend diesen Ergebnissen ist festzustellen, dass der Sicherheitsfaktor fur den Erhalt der
Containmentintegritdt bezogen auf den Eintritt eines kleinen Lecks und das Gefahrdungsniveau H2
im Intervall von (1.71, 4.39) anzusetzen ist (vgl. die Diskussion zur Interpretation dieser Ergebnisse
in Kapitel 4.2.2).

4.2.3 Kombination von Erdbeben und Uberflutung

Die Ereigniskombination starkes Erdbeben und Dammbruch resp. Versagen des
Oberwasserkanals wurde bei der Auslegung der Anlage berticksichtigt. Durch die Auslegung der
zweiten Wasserfassung (Sohlschwellen im Unterwasserkanal [4-30]) ist sicher gestellt, dass auch
bei einem Dammbruch und/oder einem Versagen des Oberwasserkanals bis zum Eintreffen des
Ober die alte Aare nachstromenden Flusswassers sauberes Wasser fiir die Kilhlwasserversorgung
zur Verfigung steht. Eine Uberflutung des Kraftwerksareals tritt unter diesen Bedingungen nicht
ein. Nach Besetzung des Einlaufbauwerks der zweiten Wasserfassung kann das Betriebspersonal
gegebenenfalls anfallendes Geschwemmsel oder Geschiebe entfernen. Unterstellt man im Sinne
eines ,Cliff Edge" Effekis den Ausfall beider Wasserfassungen als Konsequenz aus der
Ereigniskombination Erdbeben mit Hochwasser als Folge eines Dammbruchs oder des Bruchs des
Oberwasserkanals, so stehen fiir die sichere Warmeabfuhr die Abfahrpfade 2 und 3 weiterhin zur
Verfligung. Analog stehen auch fiir die Nachwdrmeabfuhr aus dem Brennelement-Lagerbecken
die Warmeabfuhrpfade 2 und 3 zur Verfigung.

Anforderungsbestimmend bezlglich der Auswirkungen auf die Anlage sind die
Erdbebenanforderungen. Diese bestimmen die Sicherheitsmarge der Anlage.

4.3 Verbesserungsmassnahmen zur Erhéhung der Sicherheitsmargen

KKG plant durch zielgerichtete Massnahmen eine weitere Erhéhung der Sicherheitsmargen bei
Erdbeben. Im Rahmen anstehender Ersatzinvestitionen ist ein Ersatz der bestehenden
Kabeltragwerke durch eine seismisch weiter verstérke Konstruktion geplant. Die Ertichtigung der
Leitstinde im Kommandoraum ist fur 2012 geplant (Sicherung gegen Funktionsausfall durch
Kippen). Mittelfristig werden die Leitstdnde im Rahmen des bereits vor den Ereignissen von
Fukushima geplanten Ersatzinvestitionsprogramms ersetzt. Weiterhin wird gegenwaértig die
Mdglichkeit der aseismischen Lagerung der vorhandenen Notstromdieselaggregate sowie die
Verstarkung der Befestigungen von Hilfseinrichtungen untersucht.
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5 Beurteilung des Hochwasserschutzes
5.1 Auslegungsbasis

5.11 Auslegungshochwasser

Das ,Ereignis Hochwasser* wurde bereits in der Planung des Kernkraftwerks Gésgen umfassend
berticksichtigt [5-1]-[6-6]. Um die mdglichen Auswirkungen eines Hochwassers sowie die
getroffenen Schutzmassnahmen nachvollziehen zu kénnen, ist es sinnvoll die Lage des KKG an
der alten Aare hinter der Wasserscheide am Wehr Winznau aufzuzeigen (Abbildungen 1 und 15).
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Abbildung 15 Lage des KKG (Detail)

Entsprechend den bei der Planung giiltigen Gefahrdungsannahmen wurden Damm- und
Wehrbriiche entfernter Stauanlagen sowie meteorologisch bedingte Hochwasser bis zum ,1’000-
jahrigen Hochwasser" mit zuséatzlichen Fehlerannahmen (Versagen des Wehrs Winznau, kein
Abfluss in den Oberwasserkanal) berucksichtigt. Zudem wurde die Ereigniskombination Erdbeben

mit Versagen des Oberwasserkanals bei der Auslegung der Nebenkihlwasserversorgung
berucksichtigt [5-1], [5-5].

Diese Ereigniskombination deckt auch den Lastfall Erdbeben mit Versagen des Wehrs Winznau
ab. Das Areal des Kraftwerks wurde wahrend der Bauphase aufgeschiittet, wobei bei der
Aufschilttung eine zusatzliche Sicherheitsmarge gegenilber den bei der Planung unterstellten
Gefahrdungsannahmen bertcksichtigt wurde. Im Rahmen der Auslegung wurde ebenfalls die

Méglichkeit von Dammbriichen (Einzel- und Mehrfachbriiche, sequentiell) beriicksichtigt [5-1], [5-
5].
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Aus der Darstellung in den Abbildungen 1 und 15 geht hervor, dass eine Uberflutung am Standort
des KKG nur auftreten kann, wenn es zu einem signifikanten Wasseranstieg in der alten Aare
kommt. Der Wasserabfluss in die alte Aare wird durch die Stauhaltung am Wehr in Winznau
wirksam begrenzt. Bei einem Hochwasser wird die am Wehr Winznau eintreffende Wassermasse
zundchst in den oberhalb des Wehres gelegenen Oberwasserkanal des Wasserkraftwerkes
Gosgen geleitet. Dort befindet sich die erste Wasserfassung des Kernkraftwerks Gosgen. Von dort
gelangt das Wasser nach Durchstrémen der Turbinen des Wasserkraftwerkes in den
Unterwasserkanal, wo sich die zweite Wasserfassung des Kernkraftwerks Gésgen befindet.

Bis zum Umbau des Oberwasserkanals 2003/2004 befand sich am Eintritt in den Kanal eine Mauer
mit Uberlaufregelung zur Gewahrleistung des Zuflusses zum Wasserkraftwerk. Die
Uberlaufregelung war auf einen Abfluss in den Oberwasserkanal von 380 m®s begrenzt. Diese
Mauer wurde 2003 entfernt, so dass das am Wehr Winznau eintreffende Hochwasser ungehindert
in den Oberwasserkanal abstromen kann.

Als ,1’000-j8hriges” Hochwasser wurde im Rahmen des Bewilligungsverfahrens ein Abfluss in die
alte Aare von 1270 m®%s der Auslegung zugrunde gelegt [5-1], [5-5]. Diese Gefahrdungsannahme
wird nachstehend mit H1 fiir das externe Ereignis ,Hochwasser” bezeichnet.

Im Zusammenhang mit der Einfihrung neuer gesetzlicher Anforderungen [5-6] wurde durch die
Aufsichtsbehdrde das als Gefahrdungsannahme zu beriicksichtigende Hochwasser auf einen
Abfluss von ca. 1550 m*¥/s in die alte Aare bei Annahme eines Aarezuflusses am Wehr Winznau
von 1700 m*/s festgelegt (Gefahrdung H3, siehe 5.1.2)

5.1.2 Schutzmassnahmen gegen Hochwasser

Die in der Bauphase vorgenommene Aufschittung des Areals bis auf 382.1 m (Referenzpunkt am
Notstandsgebaude) bot dabei eine zusatzliche Reserve von ca. 1 m gegeniiber den fur diesen
Bemessungswert ermittelten Wasserstanden. Das Wehr in Winznau wurde urspringlich auf ein
extremes (militarisches Hochwasser) ausgelegt {Staudruck).

Nach der Mitte der neunziger Jahre abgeschlossenen Umrlistung des Wasserkraftwerkes Gosgen
von Francis- auf Kaplanturbinen ist das Wasserkraftwerk selbst im abgestellten Zustand im
~Segelbetrieb” in der Lage, einen Minimaldurchfluss von 40 % der Konzessionswassermenge
(dieser betragt zur Zeit 380 m3/s) durchzulassen. Da die neuen Turbinen wesentlich tiefer
angeordnet sind, als die alten Turbinen (um ca. 4 m) ist die Gefahr einer Verstopfung durch
oberflachennahes Geschwadmmsel praktisch beseitigt. Zudem gestatten die neuen Turbinen das
Turbinieren von wesentlich hoheren allerdings nicht konzessionierten Wasserdurchflissen. Dies
hat dazu geftihrt, dass die am Oberwasserkanal befindliche Mauer mit der Uberlaufregelung 2003
entfernt werden konnte, da diese als Schutz des Wasserkraftwerkes gedachte Massnahme nicht
mehr notwendig war. Insgesamt fihrte diese Anlagenanderung zu einer Reduktion der
Hochwassergefdhrdung fur das Kraftwerksareal des KKG. Ein Hochwasser am Standort des KKG
als Folge meteorologischer Bedingungen ist nur mdglich, wenn zum Zeitpunkt des Auftretens
extrem erhohter Aareabflussmengen am Wehr Winznau das Wehr (trotz Auslegung gegen einen
hohen Staudruck) bricht oder eine schnelle Notentlastung am Wehr zum Schutz der Siedlungen
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am Oberwasserkanal durchgefiihrt wird. Bei der Festlegung der Gefahrdungsannahme H3 ging die
Aufsichtsbehérde von der Annahme eines extremen Aarezuflusses von 1700 m®s am Wehr
Winznau in Kombination mit dem zeitgleichen Eintritt eines Notstromfalls im KKG und eines
Netzausfalls am Wasserkraftwerk Gosgen aus. Dies filhrt zu einem resultierenden Abfluss in die
alte Aare von ca. 1550 m%s (H3).

Bei einem Pegelabfluss in die alte Aare von mehr als 1450 m®/s kann eine partielle Uberdeckung
des Kraftwerkareals Uber einen Einbruchspfad in der Béschung auf der Héhe des Parkplatzes des
Simulatorgebdudes nicht ausgeschlossen werden. Bis zum Gefahrdungshochwasser H3 bleibt der
Wasserstand auf dem Areal gering, der verbleibende Pegelabfluss in den Oberwasserkanal zum
Wasserkraftwerk (im Segelbetrieb, nominell ca. 152 m®/s Abfluss) ist zu gering, um eine
Beeintrachtigung der Funktion der zweiten Wasserfassung zu verursachen. Die zweite
Wasserfassung wurde fur Uberflutungshohen entsprechend einem Abfluss von 1600 m®/s in den
Unterwasserkanal ausgelegt (flutsichere Ausfiihrung). Im Grenzfall ist auch ein Weiterbetrieb bis
zu einem militarischen Hochwasser von 1900m%s (Versagen der Stauanlagen des
Wasserkraftwerks bei Extremhochwasser) moglich. Zudem wird die zweite Wasserfassung bei
einer Hochwasserwarnung durch Betriebspersonal besetzt.

Die alte Aare vereinigt sich unterhalb der zweiten Wasserfassung mit dem Unterwasserkanal,
wobei der Flusslauf ein betréchtliches Gefélle in Richtung Aarau stromabwarts ausweist. Die
Wasserentnahme in der zweiten Wasserfassung (Sohlschwellen im Unterwasserkanal stellen
einen Mindestwasservorrat sicher) wird im Falle einer Verstopfung des Einlaufs (Rechenanlage)
auf eine ungefiterte Ansaugung Uber eine gewichtsgesteuerte selbsttatig ausldosende
Bypassklappe umgeschaltet, so dass die Kilhlwasserversorgung nicht unterbrochen wird. Bei einer
Hochwasserwarnung wird die zweite Wasserfassung M5 besetzt, sodass im Falle einer
Umschaltung der Wasserfassung auf ungefilterte Wasserentnahme eine Reinigung des Rechens
und eine Rickschaltung der Wasserfassung auf den Haupteinlass durchgefuhrt werden kann. Die
im KKG vorliegende Betriebserfahrung aus Stérungen der zweiten Wasserfassung
(Sturmbedingter Eintrag von Laub) haben bestétigt, dass derartige Reinigungs- und
Umschaltmassnahmen erfolgreich durchgefiihrt werden kénnen.

Durch das Vorhandensein von vier partiell diversitaren Kihlwasserfassungen (zwei
Wasserfassungen und zwei Notstandsgrundwasserbrunnen vgl. Kapitel 3.2.4 und 3.3.7) kann im
KKG die Kilhlwasserversorgung auch bei extremen Hochwassersituationen mit Ausfall beider
Wasserfassungen sichergestellt werden.

Unterstellt man einen derartigen Ausfall beider Wasserfassungen kann die Nachwarmeabfuhr aus
der Reaktoranlage und aus dem Brennelementbecken im Reaktorgebdude mit Hilfe des
Notstandssystems sichergestellt werden (Abfahrpfad 2, vgl. Kapitel 3.2.4 und die Beurteilung der
Sicherheitsfunktionen in 3.3).

Die Zeitdauer eines Hochwassers mit Pegelabflissen in die alte Aare, die zu einer Uberdeckung
des Kraftwerksareals fiihren kénnten, ist im fur KKG relevanten Teil der Aare (fir die Gefédhrdung
H3) statistisch gesehen auf eine Zeitdauer von einigen Stunden begrenzt. In technischer Hinsicht
ist die Zeitdauer durch die auf Bundes- und kantonaler Ebene im Falle eines Hochwassers
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geplanten Gegenmassnahmen insbesondere zur Kontrolle des Pegelabflusses aus dem Bieler See
limitiert. Dank dem Einsatz dieser erfahrenen behordlichen Verwaltungs- und Notfallstrukturen
kann innerhalb von weniger als 24 h mit einem wirksamen Eingriff zur Reduktion des
Pegelabflusses aus dem Bielersee in die Aare gerechnet werden.

Ungeachtet der robusten Auslegung wurden im KKG umfangreiche zuséatzliche
Sicherheitsvorkehrungen fir den Fall eines Hochwassers getroffen. Hintergrund der Vorbereitung
dieser Massnahmen ist die nicht auszuschliessende Uberlagerung eines Hochwassers mit nicht im
Detail vorhersehbaren Sekundareffekten, wie z.B. der Verklausung von Briicken (z.B. im Bereich
des Oberwasserkanals oder stromabwarts Richtung Aarau). Derartige mit zahlreichen
Unwégbarkeiten verbundenen Szenarien kdnnen potenziell die {iber die Uferbresche auf das Areal
des KKG abfliessende Wassermenge beeinflussen Uber Rickstaueffekte beeinflussen.

Zu diesen zusatzlichen Massnahmen [5-3] gehort;

e Einflhrung eines automatischen, zeitlich vorgelagerten Hochwasseralarms ab der
Messstation Aare-Murgenthal bei einem Pegelabfluss von 1050 m®s durch das
automatische Alarmsystem des BAFU. Diese Alarmierung ist seit dem 1. November 2010
eingefihrt und gewahrleistet eine grosse Vorwarnzeit bis zum Erreichen eines
Pegelabflusses, der zum Beginn einer Uberflutung des Kraftwerksareals fiihren kann. Die
Vorwarnzeit betragt mehr als drei Stunden (Laufzeit und Pegelanstiegzeit bis zu einer
moglichen Uberflutung). Eine zusatzliche Vorwarnung, welche in den Vorschriften des KKG
berlicksichtigt ist, erfolgt zudem vom Kraftwerk Flumenthal.

e Anpassung des Notfallreglements, Berlicksichtigung des Kapitels ,Hochwasser® in einem
separaten Kapitel mit zugehorigen Massnahmen.

¢ Abdichten der Aussenhtillle von Gebauden in denen sich Ausristungen befinden, die fir ein
sicheres Abfahren der Anlage erforderlich sind, zur Minimierung mdoglicher
Leckagemengen.

e Austausch von Tirdichtungen an inneren Barrieren des Notstandsgebaudes (ZX007217,
ZX00T201).

¢ Abdichten der Dieselnotstromgebaude (Lufteinlasse, Abdichten der Turen).

e Vorbereitung von Notfallmassnahmen zur Errichtung eines Dammschottes vor dem
Materialtor des Notstandsgebdudes und eines inneren Schottes hinter der
Personenschleuse (hinter ZX00T217).

e Uberprifung/Austausch der Dichtungen der Objektschutztiiren der Gebaude ZB, ZC, ZV,
ZMO02 (14 Tiren).

e Vorbereitung der Errichtung eines Dammschottes fir das Schaltanlagengebaude.

e |Installation von Flutklappen zum Verschliessen von Liftungseinlassen in die zum
Schaltanlagengebude fliihrenden Kanale ZW8110, ZwW8120, ZwW8130, ZW8410.
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e Anpassung der Schichtanweisung SA 58 fir Massnahmen bei Hochwasser u. a. das
vorgezogene Aufgebot des Notfallstabs, der Feuerwehr, die Besetzung des
Notstandsgeb&udes und der zweiten Wasserfassung, sowie vorbereitete Checklisten.

Die Feuerwehr verfiigt Uber mobile Einsatzmittel (Wasserschlduche, Sandsacke) um kritische
Bereiche Uber die Wasser in Gebdude eindringen kdnnte abzusperren. Diese Mittel kommen in
einem Hochwassernotfall zum Einsatz. Dafiir stehen aufgrund der Vorwarnzeit sehr grosse
Zeitfenster zur Verfigung. Die genannten Massnahmen wurden bereits vor den Ereignissen in
Fukushima eingeflhrt.

5.1.3 Uberwachung der Auslegungsanforderungen

Fur die Uberwachung der Einhaltung der Auslegungsanforderungen sind im KKG umfassende
Regelungen getroffen. Die im KKG geltenden Regelungen sind als Bestandteil des
Managementsystems des KKG nach 1SO-9001 zertifiziert.

Zu den Regelungen gehéren:

e ein umfassendes Programm wiederkehrender Priifungen (WKP) zur Uberwachung der
Funktionstlchtigkeit von Systemen und Ausriistungen

¢ Uberwachung der Einhaltung der technischen Spezifikationen

e ein systematisches Anderungswesen, wobei alle sicherheitsrelevanten Anderungen intern
durch den ISA frei zu geben sind, Anderungen mit Relevanz fur die Hochwassersicherheit
werden einer internen Ausfuhrungstiberprifung ,as built* unterzogen.

Nach den Ereignissen in Fukushima wurde der Zustand der Anlage nochmals gezielt im Rahmen
von Anlagenrundgéngen Uberprift. Dabei wurde insbesondere die wirksame Umsetzung der
bereits vorgéangig eingeleiteten Verbesserungsmassnahmen fur den Hochwasserschutz Uberpruft.

5.2 Sicherheitsmargenanalyse

5.2.0 Vorgehen

Eine vollstdndige Sicherheitsmargenanalyse wurde im Zusammenhang mit der Bearbeitung der
ENSI-Verfigung vom 1.4.2011 [5-3] durchgefihrt. Die Ergebnisse der Analyse werden unter
Beriicksichtigung der Prifkommentare des ENSI zusammenfassend wiedergegeben. Zusétzlich
wurde die maximale Uberflutungskote des Areals bestimmt und ein zugehériger maximaler
Pegelabfluss in die alte Aare der dieser Hohe entspricht abgeschatzt.
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5.2.1 Sicherheitsmargen bei Uberflutung

Tabelle 21 zeigt die Ergebnisse der Sicherheitsmargenanalyse [5-3] bis zum PMF (Probable
Maximum Flood) wie sie im Rahmen der Standortuntersuchungen fir das geplante Kernkraftwerk
Niederamt [ 5-7] festgelegt wurde. Die Sicherheitsanalyse wurde auf der Basis einer Kombination
experimenteller und analytischer Methoden durchgefiihrt. Zuséatzlich wurde die absolute
Obergenze fir eine Uberflutung, die sich aus der Hohe der tiefsten Luftungseinlasse in das
Notstandsgebaude ergibt, bestimmt. Dabei wurde die V-férmige Form des Abflusskanals in die alte
Aare beriicksichtigt, die bei zunehmender Uberdeckung des Areals zu einer Verbreiterung des
Abflusses und damit zu einer deutlichen Reduktion des Anstiegs der Uberdeckungshéhe mit der
Zunahme des Pegelabflusses in die alte Aare fiihrt. Dieser Effekt setzt etwa bei einem
Pegelabfluss in die alte Aare von 2'000 m®/s ein.

Hervorzuheben ist die Erkenntnis aus der durchgefithrten Sicherheitsmargenanalyse, dass mit
zunehmenden Wasserstand, die nach aussen Offnenden Tiren in der Aussenhille der
sicherheitstechnisch relevanten Gebaude durch den erhéhten Anpressdruck dichter schliessen

und damit eindringenden Leckagemengen minimiert werden.

Tabelle 21 Ergebnisse der Sicherheitsmargenanalyse

Abfahrpfad Flooding Limit (mit | Sicherheits-faktor Limitierendes
Notfall- {mit Notfall- Gebaude,
massnahmen''), massnahmen) — limitierende
Pegelabfluss in die bezogen auf H3 Funktion (mit
alte Aare Notfallmassnahme
n)
Nachkiihlkette tiber 1700 m%/s 1.1 abhéngig von der
YZ Zeitdauer,
Personalressourcen
Notstands- > 2100 m%/s >1.35 Notstandsgebaude
funktionen ZX
(gesicherter
Reaktorschutz)
Anlage > 2100 m3/s >1.35
Absolute >23m ca. 2.2
Obergrenze der (abgeschétzter
Uberflutungshohe | Pegelabfluss > 3400
m*/s)

" Der Begriff Notfalimassnahme bezieht sich auf spezielle Handlungen zur Abdichtung der Gebaude durch

die Notfallorganisation (Feuerwehr)
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5.3 Verbesserungsmassnahmen zur Erhéhung der Sicherheitsmargen

Im Rahmen der bereits langer geplanten Erneuerung des Sicherungsperimeters der Anlage ist die
Errichtung einer Hochwasserschutzmauer geplant. Diese Massnahme (Sicherheitsebene 4,
Verbesserung des Noftfallschutzes) vereinfacht die Notfallmassnahmen, da damit der
Wassereinbruch tber die Bresche in der Uferbéschung am Parkplatz vor dem Simulatorgebdude
verhindert werden kann. Kombiniert wird diese Massnahme mit der Vorbereitung eines
Absperrschotts fur die Zufahrt Gber die Kraftwerkstrasse.

Die in Kapitel 7 beschriebenen Massnahmen zur Verbesserung der Beherrschung eines lang
andauernden Notstandsfalls (Station Blackout) flihren ebenfalls zu einer Verbesserung der
Anlagensicherheit bei einem extremen Hochwasser, insbesondere bei einem Ausfall beider
Wasserfassungen.

Referenzen Kapitel 5

[5-1 KKG, Sicherheitsbericht Stand 2008 - Proftstatus D1 (Validiert im
Genehmigungsverfahren)

[5-2] KKG, ENSI: Ereignisse in Fukushima — Bewertung der sicherheitstechnischen
Auslegung des KKG, BER-D-50708, 2011 Priftstatus D1 (Validiert im
Genehmigungsverfahren)

[5-3] Sicherheitstechnischer Nachweis des Hochwasserschutzes - Verfligung des ENSI vom
1. April 2011, BER-D-51283, 2011, Priftstatus D1

[5-4] KKG, Zusammenfassung der Ergebnisse der Periodischen Sicherheitstuberpriifung
BER D 33022, 2008, Priftstatus D1 (Grobpriifung abgeschlossen)

[5-5] KKG, Sicherheit der Nebenkuehlwasserversorgung, insbesondere Sicherheit der 2.
Wasserfassung, Zusatzbericht Nr. 19 zum Sicherheitsbericht (FSAR), Motor-Columbus
Ingenieurunternehmung, 1976 — Priifstatus D1

[5-6] Verordnung des UVEK uber die Gefahrdungsannahmen und die Bewertung des
Schutzes gegen Storfalle in Kernanlagen, SR 732.112.2, 2009

[5-7] KKN, Rahmenbewilligungsgesuch fiir ein neues Kernkraftwerk im Niederamt,
Sicherheitsbericht, Ber-08-002, v. 002, 2009 (D1 — geprift im Rahmenbewilligungs-
verfahren KKN)
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6 Extreme Witterungsbedingungen
6.1 Auslegungsbasis

6.1.0 Grundlagen

Spezielle Witterungsbedingungen wurden bei der Auslegung als Zusatzlasten fir die Bemessung
der Bauanlagen und bei der systemtechnischen Auslegung der Kiihlwasserversorgung berlck-
sichtigt [6-1] — [6-4].

Grundlage fur die Bestimmung der Zusatzlasten fir die Bauwerke waren die Normen des
schweizerischen Ingenieur- und Architekten-Vereins SIA 160-162 in der wahrend der Planungszeit
glltigen Form. Als Zusatzlasten wurden Schnee- und Windlasten mit Betriebslasten kombiniert [6-
1]. Die auf Standorthéhe des KKG minimal zu beriicksichtigende Schneelast betrug 90 kg/m?
(Gefahrdung H1, in Kombination mit betrieblichen Lasten).

Zusatzlich wurden die fur ein sicheres Abfahren der Anlage wichtigen Geb&ude gegen extreme
dynamische Lasten ausgelegt, die héhere Anforderungen an die Bemessung der Gebaude stellen,
als die als Folge extremer Witterungsbedingungen zu erwartenden Lasten (vgl. Kapitel 3.2 und
3.3). Zu diesen speziellen Lasten (vgl. Tabelle 2) gehdren die Erdbebenauslegung, welche zu
einer Bemessung gegen grosse Horizontalkrafte flihrt, die Auslegung gegen Flugzeugabsturz
(inklusive gegen die Folgen von Triimmerbildung und Kerosinbrand), sowie gegen externe Explo-
sionsdruckwellen (Explosion eines Gillterwagens mit 20t TNT am Standort des frither geplanten
Giterbahnhofs Daniken).

Der Dimensionierung der Kilhlkette (Zwischenkihlwassersystem TF/VE) lag eine maximale Kihl-
wassertemperatur von 23.5°C (im Sinne einer Langzeitbetriebstemperatur) zugrunde [6-5]. Der
mechanischen Auslegung der Systeme liegen jedoch erheblich hdhere Temperaturen, im Regelfall
kUhlwasserseitig zumindest 50°C zugrunde. Die Auslegung der Komponenten und Systeme ist
daher in der Praxis nicht durch die im Nebenklhlwasser auftretenden maximalen Temperaturen
begrenzt. Es gibt daher keine Limite fur die zuldssige Kihlwassertemperatur in der technischen
Spezifikation des Kernkraftwerks Gosgen.

Die vorliegende Betriebserfahrung der Anlage bei hohen Aussentemperaturen wie auch bei sehr
niedrigen Temperaturen ist positiv. Es kam wahrend des bisherigen Betriebs der Anlage zu keinen
Betriebsunterbrechungen als Folge extremer Witterungsbedingungen. Funktionsprifungen, z. B.
der Notstromdieselaggregate, die bei erhdhter Aussentemperatur durchgefihrt wurden, verliefen
stets erfolgreich.

6.1.1 Bewertung der Auslegungsbasis

In methodischer Hinsicht fusste die Bemessung der Anlage (Gefdhrdung H1) bezlglich extremer
Witterungsbedingungen auf anderen Methoden und Verfahren, als sie im aktuellen kerntechni-
schen Regelwerk der Schweiz verankert sind (,Verordnung des UVGK Uber die Gefédhrdungsan-
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nahmen und die Bewertung des Schutzes gegen Stérfalle in Kernanlagen“ SR 732.112.2). Die
Verordnung des UVEK Uber die Gefdhrdungsannahmen und die Bewertung des Schutzes gegen
Storfalle in Kernanlagen verlangt eine probabilistische Gefahrdungsanalyse fir naturbedingte
Gefahrdungen, wobei Ereignisse mit einer Haufigkeit bis zu 10™*/a in den Sicherheitsanalysen zu
bertcksichtigen sind. Fur Ereignisse dieser Kategorie ist nachzuweisen, dass die Anlage auch bei
Berlicksichtigung eines Einzelfehlers in einen sicheren Zustand abgefahren werden kann und die
radiologischen Grenzwerte fur Auslegungsstérfélle der Kategorie 3 dabei eingehalten bleiben.
Neue Bemessungsgrundlagen (H3) fur extreme Witterungsbedingungen auf dieser Basis wurden
bisher nicht festgelegt. Aufgrund der positiven Betriebserfahrung und den vorhandenen
Sicherheitsmargen der fur ein sicheres Abfahren der Anlage erforderlichen Bauwerke, Systeme
und Komponenten kann davon ausgegangen werden, dass die sich aus extremen
Witterungsbedingungen ergebenden Lastfélle nicht anforderungsbestimmend sind (vgl. Kapitel
6.2).

Im KKG sind fir das sichere Abfahren und Halten der Anlage in einem sicheren Zustand allein das
zweistrangig aufgebaute Notstandssystem, der Verbindungskanal zwischen Notstandsgebaude
und Reaktorgebaude, sowie das Reaktorgebaude erforderlich. Mit diesem System kann sowohl die
Warme aus dem Reaktor (im Zustand ,heiss abgestellt’), als auch die Nachwarmeabfuhr aus dem
BE-Lagerbecken im Containment einzelfehlersicher abgefiihrt werden [6-8] - [6-11].

Sowohl das Notstandsgebaude als auch das Reaktorgebaude (inkl. unterirdischem Verbindungs-
kanal) sind gegen wesentlich grossere Lasten ausgelegt, als in Folge veranderter Auslegungsan-
nahmen bezlglich extremer Witterungsbedingungen zu erwarten sind. Ein sicheres Abfahren ist
daher auch bei extremen Witterungsbedingungen sicher gestellt. Die Sicherheitsmargen werden
nachfolgend bewertet.

6.2 Bestimmung der Sicherheitsmargen

6.2.1 Bestimmung der Sicherheitsmargen gegen Einwirkungen extremer
Witterungsbedingungen

6.2.1.1 Methodisches Vorgehen

Basierend auf den Untersuchungen fir das geplante Kernkraftwerk Niederamt [6-7] und den
Untersuchungen in der anlagenspezifischen PSA des KKG [6-6] wird die standortbezogenen
Gefahrdung durch extreme Witterungsbedingungen nach dem aktuellen Kenntnisstand beurteilt.
Behandelt werden die folgenden Ereignisse und Kombinationen:

e extremer Niederschlag/Schneefall
e Sturm/Tornado

e Extreme Trockenheit

¢ Waldbrand

s Vereisung der Wasserfassungen
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o Kombination Erdbeben/Dammbruch
o Kombination Sturm/Tornado und Flugzeugabsturz
¢ Einflisse eines moglichen Klimawandels

Die Bewertung erfolgt semiquantitativ. Sofern quantitativ bewertbare Belastungsgrenzen bestimm-
bar sind, werden diese angegeben.

6.2.1.2 Lastfall Schneefall

Beziiglich des Lastfalls Schneefall wurde KKG nach den zum Zeitpunkt der Planung der Anlage
glltigen Gefahrdungsannahmen ausgelegt (vgl. [ 6.1]). Bei der Planung der Anlage wurde festge-
stellt, dass die infolge Schneefall verursachten Lasten bei Geb&duden der Bauwerksklasse | durch
andere Auslegungslastfalle fur extreme externe Ereignisse mit héheren Anforderungen an die bau-
liche Ausfuhrung abgedeckt sind (Explosionsdruckwelle, Erdbebenlasten, Flugzeugabsturz
und/oder Trimmerschutz). Eine Plausibilitdtsiberprifung geméss den heute geltenden Gefdhr-
dungsannahmen der SIA (SIA 260) (Raumlasten bei Schnee) und den Ergebnissen der Unter-
suchungen fiir den Standort des geplanten Kernkraftwerks Niederamt [6-7] hat bestétigt, dass die
aus Schneelasten resultierenden Lasten weiterhin nicht anforderungsbestimmend sind. Geméss
den behdrdlich akzeptierten Untersuchungen fiir den Standort des geplanten Kernkraftwerks
Niederamt entspricht das geméss der "Verordnung des UVEK ilber die Gefdhrdungsannahmen
und die Bewertung des Schutzes gegen Storfélle in Kernanlagen® (SR 732.114) zu berlicksichti-
gende ,zehntausendjahrige* Ereignis (Uberschreitenshéufigkeit 10%/a) einem Ein-Tages Schnee-
fall von 127 cm., Abbildung 16 zeigt die entsprechende statistische Auswertung des KKN nach der
Extremwertstatistik einschliesslich des zugehérigen Unsicherheitsbereichs. Die aus diesem
Schneefall resultierende Flachenlast bei Neuschnee betragt ca. 1.3 kN/m? Bei Annahme der
Ablagerung als Nassschnee mit Verdichtung féllt die Last um ca. einen Faktor 4 héher aus. Da ein
Schneefall bis zum Erreichen einer Schneehdhe von 127 cm ein zeitlich langsam ablaufendes
Ereignis darstellt, so dass rechtzeitig eine Schneerdumung eingeleitet werden kann, erscheint die
Verwendung der Dichtekennwerte fiir Neuschnee realitdtsndher. Ungeachtet dieser maglichen
Spannbreite von Lastkennwerten (1.3 kN/m?- 5.2 kN/m?) bleibt die resultierende Last im Vergleich
zu den aquivalenten statischen Ersatzlasten aus Explosionsdruckwelle oder den Aufpralllasten bei
Flugzeugabsturz oder Flugzeugtrimmern sehr gering ([6-3], [6-6], [6-12], [6-13]). So Ubersteigt die
Auslegung von Reaktor- und Notstandsgebdude, deren Verfligbarkeit (vgl. 3.3, [6-8], [6-10]) allein
geniigt, um die Anlage in einen sicheren Betriebszustand zu Uberfiihren, gegen externe
Explosionsdruckwelle nach ndherungsweiser Umrechnung in eine dquivalente statische Ersatzlast
(HCLPF) diesen Wert deutlich mindestens einen Faktor 25 (resp. mehr als 100 bei Annahme von
Neuschnee).

Grossere Schneeablagerungen sind nur auf Gebduden mit Flachdachern méglich, d. h. das Reak-
torgeb&dude des KKG bleibt von diesem Lastfall praktisch unbeeinflusst. Bei starkem Schneefall
besteht zudem eine grosse Vorwarnzeit fir Gegenmassnahmen (Aufgebot der Notfallorganisation,
Schneerdumung), so dass davon ausgegangen werden kann, dass extreme Schneelasten nicht
Uiber ldngere Zeit auftreten kénnen.
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Extrapoliert man den betrachteten 10'000-jahrigen Schneefall auf noch gréssere Werte, so muss
mit der Mdglichkeit eines Abfahrens der Anlage oder eines Unterbruchs der externen
Spannungsversorgung gerechnet werden. Die Anlage kann jedoch allein mit dem Notstandssys-
tem einzelfehlersicher in einem sicheren Zustand gehalten werden [6-8], [6-10].

Aus anlagendynamischer Sicht ist der in den Sicherheitsanalysen betrachtete lang andauernde
Notstromfall abdeckend fur einen unterstellten extremen (auch das 10'000-jahrige Ereignis Uber-
schreitenden) Schneefall [6-8].
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Abbildung 16 Extremwertauswertung (Gumbel) fiir den maximalen Ein-Tages-Schneefall (cm)
gemdss Sicherheitsbericht KKN

6.2.1.3 Lastfall extreme Regenniederschlage

Extreme Regenniederschlage wurden bei der Planung des KKG nur indirekt in Form der
moglicherweise resultierenden Hochwassersituationen (vgl. Kapitel 5) bericksichtigt. Die
Bestimmung der Sicherheitsmargen beruht auf den Untersuchungen fiur den Standort des
geplanten Kernkraftwerks Niederamt [6-7].

Die Ergebnisse der Exiremwertauswertung fir die maximale Regenintensitat aus den Unter-
suchungen fur KKN [6-7] sind in Abbildung 17 gezeigt. Das im Rahmen der Auslegung zu bertick-
sichtigende ,zehntausendjahrige” Ereignis entspricht einer Regenintensitdt von 34 mm Nieder-
schlag pro 10 Minuten. Diese Intensitét halt jedoch nicht Uber 24 h an. In der Schweiz geht man im
Extremfall von einer maximalen Niederschlagsmenge von 2200 mm pro Tag aus [6-7]. Das im
KKG vorhandene Arealentwésserungssystem ist langerfristig in der Lage diese
Niederschlagsmengen in die alte Aare abzufihren. Bei zeitweiligen Uberschreitungen der
Kapazitdt des Eniwasserungssystems (Intensitédt des Regenfalls zeitweilig grdsser als die
abfihrbare Wassermenge) kann sich temporér eine geringe Wasserliberdeckung des Areals
einstellen, die jedoch ein sicheres Abfahren der Anlage nicht verhindert (vgl. Kapitel 5).
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Bei einem starken Regenfall handelt es sich um ein Ereignis fir welches eine grosse Vorwarnzeit
besteht, so dass Vorsorgemassnahmen wie ein Aufgebot der Feuerwehr oder des Notfallstabs
(vgl. Kapitel 9) getroffen werden konnen. Zur Anwendung ki&men das Kapitel 6.5.4 des
Notfallreglements (Hochwasser, sinngemass) oder das Kapitel 6.5.5 (andere Notfélle).

Im Zusammenhang mit der Erneuerung des Anlagenperimeters (Projekt GEPE 11) ist eine
Erh6hung der Kapazitat der Arealentwésserung (auf ca. 1.6 m®/s) geplant.

Aus anlagendynamischer Sicht ist der in den Sicherheitsanalysen betrachtete lang andauernde
Notstromfall abdeckend fur unterstellte extreme (auch das 10'000-jghrige Ereignis uberschrei-
tende) Niederschlége [6-8].

1.00E+00 T
M Gumbel MLM
‘ Sl e Konfidenzgrenze 5 %
= e 9
e =3 X T Konfidenzgrenze 95 %|
= ; . + Jahresmaxima
£
o »
& . "
b= o
B § QOE-02 - - - - - mmmmmm oo mm e e
@ . . : .
]
®
£ [ . S
o . .\
£ 1.00E-03 f---------mmomee e e
a g . ' b
Do |
1.00E-04 1 T T T T = T T T :‘.

000 500 10.00 1500 2000 2500 30.00 3500 4000 4500 50.00

Abbildung 17 Extremwertauswertung (Gumbel) fiir die Regenintensitit (mm/ 10min)

6.2.1.4 Wind- und Tornadolasten

Windlasten wurden im Rahmen der Auslegung der Bauwerke als Zusatzlast zu den betrieblichen
Lasten entsprechend der wahrend der Planung des KKG geltenden Norm SIA 160 berlicksichtigt.
Tornadolasten wurden nicht explizit betrachtet, waren aber Gegenstand probabilistischer Sicher-
heitsuntersuchungen ([6-6] und geprifte Vorlduferversionen der PSA).

Bezuglich Wind- und Tornadolasten sind ebenfalls die in der Auslegung berlicksichtigten Lastfalle
Explosionsdruckwelle und Flugzeugabsturz und/oder Trimmerschutz massgebend fur die bauliche
Ausflhrung der Gebdude der Bauwerksklasse .

Gemass Untersuchungen fir die aktuelle PSA [6-6], die sich mit Erkenntnissen aus den Standort-
untersuchungen fir das Kernkraftwerk Niederamt [6-7] decken, ergeben sich Béenspitzenge-
schwindigkeiten fir das ,10'000-jdhrige® Ereignis von ca. 47 m/s. Abbildung 18 zeigt die
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Ergebnisse der Extremwertauswertung aus dem Sicherheitsbericht des KKN. Der aquivalente
Staudruck fur diese Windgeschwindigkeit bleibt unterhalb von 2 kPa und liegt damit deutlich
unterhalb der Bemessung der KKG Bauwerke gegen Explosionsdruckwellen. Fir das Reaktor- und
Notstandsgebadude betrégt der verfugbare Sicherheitsfaktor nach ndherungsweiser Umrechnung

der dynamischen Auslegungslasten aus der Explosionsdruckwelle in eine statische Druckdifferenz
(HCLPF) [6-6] ca. 100.

Tornados wurden in historischer Zeit in Nahe des Standortes des KKG nicht beobachtet. Bei
Verwendung der Annahmen zur Tornadohaufigkeit der Richtlinie A05 (diese berlicksichtigt Uber
entsprechend gewihlte Werte auch mdogliche langfristige Klimaverdanderungen) ist allenfalls mit
dem Auftreten eines Tornados (in der traditionellen Fujitaklasse) der Starke FO/F1 am Standort des
KKG im Rahmen der fur die Auslegung zu berlicksichtigenden Ereignisse zu rechnen. Fur die
Auslegung des geplanten Kernkraftwerks Niederamt [6-7] war konservativ abdeckend eine
Bemessung gegen einen Tornado der Klasse Fujita F2 geplant. Ein Tornado dieser Starke fuhrt
bei Gebauden zu einem &quivalenten Staudruck von ca. 2.3 kPa. Die daraus resultierenden Lasten
sind deutlich niedriger als die bei der Bemessung der Gebaude berlicksichtigten Lasten aus dem
Lastfall Explosionsdruckwelle [6-3]. Diese Bewertung ist unabhangig vom Schadenszug des
Tornados, da sie auf dem maximalen &quivalenten Staudruck beruht.

Die durch Tornados moglicherweise induzierten Trimmerlasten (fliegende Teile) liegen unterhalb

der Auslegung des Reaktorgebaudes und des Notstandsgebdudes gegen Flugzeugabsturz
und/oder TrUmmerschutz [6-1], [6-4], [6-6].
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Aus anlagendynamischer Sicht ist der in den Sicherheitsanalysen betrachtete Notstandsfall
abdeckend fir unterstelite extreme (auch auslegungsuberschreitende) Lastfélle infolge
Sturm/Tornado [6-8].

6.2.1.5 Extreme Trockenheit

Der Wasserbedarf des KKG im bestimmungsgemassen Betrieb ist infolge der Kiihlung des Kihl-
wassers mittels Kuhlturm begrenzt und beschrénkt sich auf das Zusatzwasser zur Kompensation
von Verdunstungsverlusten. Eine extreme Trockenheit (auslegungsiiberschreitend) kénnte bei
postulierten Cliff-Edge Szenarien zu einer Beeintrédchtigung der Funktion der ersten und noch
extremer, der zweiten Wasserfassung (sehr geringer Wasserbedarf der abgestellten Anlage von
5m?/s) fuihren. Anlagendynamisch fiihrt diese extrem_unwahrscheinliche, aufgrund fehlender Daten
quantitativ nicht bewertbare und als hypothetisch einzustufende Situation zum Ausfall der beiden
Wasserfassungen (Ausfall der Hauptwarmesenke und der alternativen Wé&rmesenke) der
sicherheitstechnisch mit dem zweistrangigen Notstandssystem beherrscht wird [6-8], [6-10]. Fur
die Kuhlwasserversorgung des Notstandssystems steht ein sehr hohes Grundwasserreservoir zur
Verfugung, wie aktuelle Pumpversuche im Zusammenhang mit den Standortuntersuchungen fiir
KKN [6-7] gezeigt haben.

6.2.1.6 Waldbrand

Grossere Waldbrénde in der Umgebung des KKG sind aus meteorologischen Griinden sehr wenig
wahrscheinlich. Direkte kausal verursachte Ausfélle von Sicherheitssystemen des KKG sind einem
derartigen Fall nicht zu besorgen. Die Anlage kann mit den vorhandenen Sicherheitseinrichtungen
in einen sicheren Zustand abgefahren werden (vgl. Kapitel 3.2 und 3.3). Die Kuhlung der BE-
Becken im Nasslager ZS07 und im Reaktorgebdude wird bei einem Waldbrand nicht
beeintréchtigt. Aus anlagendynamischer Sicht ist der in den Sicherheitsanalysen ([6-8], vgl. Kapitel
3.3) betrachtete lang andauernde Notstromfall abdeckend flr den Fall eines postulierten extremen
Waldbrandes. Einschrénkungen beziglich der Verfugbarkeit von Sicherheitsfunktionen sind bei
einem Waldbrand Uber die im EU-Stresstest zu betrachtende Zeitdauer von 24 h (ohne externe
Hilfe) nicht zu besorgen.

6.2.1.7 Vereisung oder anderweitige Verstopfung von Wasserfassungen. Vereisung
der Kiihltlirme des externen Nasslagers.

Eine Vereisung oder anderweitige Verstopfung von Wasserfassungen als Folge extremer (aus-
legungsiberschreitender) Witterungseinflisse kann nicht vollig ausgeschlossen werden. Die
Konsequenz wére ein Ausfall der ersten und mdoglicherweise auch der zweiten Wasserfassung
(postuliertes Common Mode Versagen). Anlagendynamisch fiihrt diese extrem unwahrscheinliche
Situation zum Ausfall der beiden Wasserfassungen (Ausfall der Hauptwdrmesenke und der
alternativen Warmesenke) der sicherheitstechnisch mit dem zweistrangigen Notstandssystem und
dem zugehorigen zweistrdngigen Brunnenwassersystem (Grundwasser) beherrscht wird (vgl.
Kapitel 3.2 und 3.3).

Weitergabe sowie Vervielfaltigung, Verbreitung undfoder Bearbeitung dieses Dokumentes, Verwertung und Mitteilung
seines Inhaltes sind verboten, soweit nicht ausdriicklich gestattet. Zuwiderhandlungen verpflichten zu Schadenersatz”



BER-D-54731 v1 NICHT OFFENTLICH Seite 111 von 148

Der Lastfall ,Vereisung® der Kihltirme des externen Nasslagergebdudes wurde bei der Auslegung
des Nasslagers berlicksichtigt. Dies kann potenziell die Warmeabfuhr aus dem BE-Becken im
Nasslager beeinflussen. Mit zunehmender Beladung des Nasslagers reduziert sich jedoch das
Risiko eines derartigen Szenariums. Aufgrund der grossen Karenzzeiten bis zur Beckenaufheizung
und aufgrund der vorbereiteten Notfallmassnahmen kann die Beckenkihlung jedoch problemlos
durch Personaleingriffe wiederhergestellt werden [6-8], [6-9].

6.2.1.8 Kombination Erdbeben mit erdbebeninduziertem Dammbruch

Bei der Auslegung des KKG wurde die Ereigniskombination starkes Erdbeben und Dammbruch
resp. Bruch des Oberwasserkanals beriicksichtigt. Ein derartiges Szenarium fuhrt nicht zu einer
Uberflutung des Kraftwerkareals. Beziglich der Anforderungen an die Sicherheit sind daher die
Erdbebenanforderungen fihrend. Die Massnahmen zur Sicherheitsvorsorge bei Erdbeben sind in
Kapitel 4 beschrieben. Die Anlage kann selbst im Fall sehr starker Erdbeben kombiniert mit dem
Eintritt von Dammbrtichen in einen sicheren Zustand abgefahren werden. Abdeckend wére wie-
derum das Stérfallszenarium ,Lang andauernder Notstromfall bei Nichtverfiigbarkeit der Wasser-
fassungen®. Bezliglich mdéglicher ,Cliff Edge“ Effekte als direkte Folge von Erdbeben wird auf
Kapitel 4 verwiesen.

6.2.1.9 Kombination Sturm/Tornado und Flugzeugabsturz

Die Ereigniskombination Sturm/Tornado und Flugzeugabsturz wurde in der Auslegung des Kern-
kraftwerks Gosgen nicht explizit beriicksichtigt. Da bei grosseren Windgeschwindigkeiten (und
gegebenenfalls bei Unwetterwarnung) ein Landeverbot auf den in Standortndhe befindlichen Flug-
hafen Zirich und Basel/ Mulhouse fur grossere Verkehrsflugzeuge ausgesprochen wird, kann
davon ausgegangen werden, dass lediglich kleinere Flugzeuge, die nicht der Kontrolle der Flug-
sicherung unterstehen, von einem starken Unwetter in Kraftwerksndhe betroffen sein kénnen. Bei
einem Absturz eines Kleinflugzeugs kann die Anlage selbst bei Annahme eines gleichzeitig auf-
tretenden Sturms oder eines Tornados in einen sicheren Zustand Uberfilhrt werden, da Reaktorge-
bdude und Notstandsgebaude wie auch das externe Nasslager gegen gréssere Flugzeug- und
Triummerlasten ausgelegt sind [6-7], respektive Uiber eine hohe Grenzlasttragféhigkeit verfiigen [6-
12], [6-13].

Aus anlagendynamischer Sicht ist der in den Sicherheitsanalysen betrachtete Notstandsfall
(Station Blackout) abdeckend fir eine derartige extreme Lastkombination [6-8].

6.2.1.10 Andere Effekte des Klimawandels

In Sicherheitsanalysen sind grundsétzlich auch mégliche weitere Effekte des Klimawandels zu
berticksichtigen. Es kann nicht vollig ausgeschlossen werden, dass der Klimawandel zu einer
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Verstdrkung von Wetterextremen fihrt. Insbesondere kann ein Anstieg der Haufigkeit von
Wetterextremen nicht ausgeschlossen werden.

Mdglich ist auch ein Anstieg der Wassertemperatur in der Aare, was auch zu einem Temperatur-
anstieg des Kuhlwassers von KKG filhren wlrde. Dies hat primar einen Einfluss auf den
Wirkungsgrad der Energieerzeugung, da die Kulhlwassertemperatur im KKG nicht anforderungsbe-
stimmend flr die mechanische Auslegung der Kiihlwassersysteme ist. Eine erhthte Temperatur
kann zu geringen Verdnderungen der Kapazitdt der Wéarmeabfuhrsysteme (Wé&rmetauscher)
fuhren. Da diese Verdnderungen jedoch nicht schlagartig auftreten, konnen fur diesen Fall im
Rahmen von Instandhaltung oder Ersatzinvestitionen technische Gegenmassnahmen eingeleitet
werden.

Beziglich weiterer mdglicher Wirkungen des Klimawandels kann analog davon ausgegangen
werden, dass diese nicht schlagartig eintreten, so dass bei Erfordernis technische Gegenmass-
nahmen eingeleitet werden kdénnen.

6.2.2 Verbesserungsmassnahmen zur Erhéhung der Sicherheitsmargen gegen
Einwirkungen extremer Witterungsbedingungen

Die durchgefuhrte Bewertung der Sicherheitsmargen des KKG bei Einwirkungen aus extremen
Witterungsbedingungen hat das Vorhandensein hoher Sicherheitsmargen bestatigt. Lastfélle die
als Folge extremer Witterungsbedingungen resultieren sind nicht anforderungsbestimmend fur die
Sicherheit der Anlage sondern durch andere in der Auslegung berticksichtigte Lastfélle abgedeckt.
Extreme Witterungsbedingungen kdnnen zu einem Notstromfall und/oder einem Ausfall der
Hauptwdrmesenke(n) fihren. Massnahmen die zu einer Erhdhung der Zuverlassigkeit der
Notstrom- oder der Notstandsnotstromversorgung fithren, tragen letztendlich auch zu einer
Erhdhung des Schutzgrades der Anlage gegen extreme Witterungsbedingungen bei. Die
entsprechenden masnahmen sind in Kapitel 7 (7.1.4, 7.2.1.4, 7.2.2.2.4) und 8.5 aufgefiihrt.
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7 Ausfall der Spannungsversorgung
7.1 Ausfall der externen Spannungsversorgung

7.1.1 Aufbau des elektrischen Eigenbedarfs

Abbildung 8 zeigt das Schema der elekirischen Eigenbedarfsversorgung des Kernkraftwerks
Gosgen. Detaillierte Darlegungen zu Aufbau und Funktion der Einrichtungen der elektrischen
Spannungsversorgung sind in Kapitel 3.2.2.8.1 Stromversorgung sowie in den Referenzen [7-1] bis
[7-71 und [7-10] enthalten. Das detaillierte PSA-Modell des KKG welches auf anlagenspezifischen
Daten beruht, belegt die hohe Zuverlassigkeit der Einrichtungen des elektrischen Eigenbedarfs im
KKG [7-8]. Aus Sicht einer schutzzielorientierten Beurteilung sind die Systeme und Einrichtungen
des elektrischen Eigenbedarfs der Sicherheitsfunktion Sicherstellung Funktionsfahigkeit
Systemfunktionen zugeordnet (vgl. Kapitel 3.3.7).

7.1.2 Verhalten der Anlage bei Ausfall der externen Spannungsversorgung

Ein Ausfall der elektrischen Spannungsversorgung fur das KKG tritt ein, wenn die folgenden
externen Einspeisemdglichkeiten ausgefallen sind:

e 400 kV — Netzeinspeisung
o 220 kV ~ Netzeinspeisung

* Noteinspeisung vom Wasserkrafiwerk Gésgen Uber 50 kV Netz (Notfallmassnahme zur
mittelfristigen Wiederherstellung einer externen Einspeisung)

Der Ausfall der externen Spannungsversorgung ist ein Auslegungsstorfall fiir das KKG und wird als
Notstromfall bezeichnet. Fur die Notstromversorgung der sicherheitstechnisch wichtigen
Funktionen stehen:

¢ 4 Notstromdiesel EY11...EY41D001,
o 2 Notstandsdiesel FY51/61D001,
» 2 Dieselgetriebene Kilhlwasserpumpen in der zweiten Wasserfassung M5

zur Verfugung. Sofern der Notstromfall nicht durch ein extremes externes Ereignis ausgeltst
wurde, kann die KUhlwasserversorgung nach automatisch erfolgter Abschaltung betrieblicher
Verbraucher auch von der ersten Wasserfassung MO aufgrund des geodatischen
Hohenunterschiedes weiter genutzt werden. Eine Umschaltung auf die zweite Wasserfassung M5
erfolgt im Bedarfsfall automatisch Uber die Kihlwasserschutzlogik. Die Notstromdiesel werden
ebenfalls automatisch aus dem Reaktorschutz gestartet (mit Vorrangsignal, oder als
nullredundantes Notstromsignal). Die Abschaltung der betrieblichen Verbraucher und die
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Zuschaltung  der sicherheitstechnisch  wichtigen  Verbraucher erfolgen {Uber das
Dieselbelastungsprogramm zeitversetzt.

Die Anlage kann bei einem Notstromfall Gber sehr lange Zeit sicher betrieben werden. Dafir
stehen ausreichende Diesel- und Kihlwasservorrate zur Verfugung [7-7]. Die nachstehende
Tabelle zeigt die verfigbaren Dieselvorrate, die fir den Betrieb der Notstrom- und Notstandsdiesel
genutzt werden kénnen.

Tabelle 22 Dieselbevorratung

Gebdude Bezeichnung/ AKZ Nutzvolumen je | Mindestvolumen
(Zahl) Einheit je Einheit
ZK01 Vorratstank (2) EY11/21B201 19'000 1 17’3001
ZK02 Vorratstank (2) EY31/41B201 19'000 | 17'3001
ZK01 Betriebstank (2) EY11/21B202 1425 1425 |
ZK02 Betriebstank (2) EY31/41B202 14251 1425 |
ZX Vorratstank (2) FY51/61B201 47501 43001
ZX Stationarer mobiler >13'000 |
Tank (ab August
2011)
X Mobiler Tank fur 3'0001 (muss
Notfallmassnahmen beftillt werden)
ZM5 Vorratstank (2) PE70/80B001 64'600 | 50000
ZM5 Betriebstank PE76/86B001 2'8501 2'850 |
VASY| l.agertank (2) PE03/04B001 256'500 | 230'0001
Zs1 Heizéllagertank'> | PE01/02B001 256'500 | 230'000 |

Die verfugbaren Dieselvorrdte gestatten bei dem Storfall ,Verlust der elektrischen
Eigenbedarfsversorgung“ einen autonomen Betrieb aller Notstromdiesel EY11...EY41D001 von bis
zu 29 h. Da nur ein Notstromaggregat bendtigt wird, um den Zustand heiss abgestellt aufrecht
erhalten zu k&nnen, kann mit Hilfe der erforderlichen Zu- und Abschaltungen ein autonomer
Betrieb im Falle des Verlustes des elektrischen Eigenbedarfs (Ausfall beider
Fremdnetzeinspeisungen 400 kV und 220 kV) eine wesentliche Verlangerung der Autonomiezeiten
erreicht werden. Die Tabelle 23 gibt einen Uberblick Uber die Zeitdauer eines méglichen
autonomen Betriebs der verschiedenen Abfahrpfade (vgl. Kapitel 3.2.4) im Falle eines lang
andauernden Notstromfalls.

Heizd! kann als Dieselersatz verwendet werden
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In jedem Fall kann unter Berucksichtigung der auf der Anlage verfugbaren Ressourcen ein sicherer
Anagenzustand Uber mehr als 72 h aufrechterhalten werden, selbst wenn der Notstromfall durch
ein extremes externes Ereignis verursacht wurde (vgl. Kapitel 4 und 5). Wurde der Notstromfall auf
einem anderen Wege verursacht (Zusammenbruch des externen Netzes) so ist ein Langzeitbetrieb

bis zu mehr als 100 Tagen (>2'400 Stunden) moglich.

Tabelle 23

Autonomiebetrieb der Anlage bei lang andauerndem Notstromfall

Abfahrpfad 1 (YZ),

Abfahrpfad 2 (RX)

Notfallmassnahme
Abfahrpfad 3

Systemtechnische 1 v 4 Notstromdiesel mit { 1 v 2 Notstandsdiesel | Sekundarseitiges Feed
Anforderungen zugehdrigen mit zugehdrigen | and Bleed,
Funktionsketten Funktionsketten, fremdenergielos
Brennelement-Lager-
beckenkihlung Ober
verkirzte Nachkihlkette
Zeitdauer (mit | ca. 84 h > 2'400 h (> 100 Tage) > 72 h (bis Eintreffen
Ergdnzung der externer Hilfe)
Dieselvorréte der
Notstromdiesel aus
lokalen Vorraten)
Begrenzende Dieselvorrate in  der | Dieselvorrate auf der | Personalressourcen
Komponente zweiten Wasserfassung | Anlage
(begrenzender M5
Parameter) far

Warmeabfuhr aus dem
Reaktor

BE-Beckenkihlung

Im Leistungsbetrieb
innerhalb der ersten 72 h
auch bei maximaler

Beckenleistung nicht
erforderlich, daher >156
h

>2'400 h (>100 Tage)

> 72 h (bis Eintreffen
externer Hilfe)

Begrenzende
Komponente
(begrenzender
Parameter) far
Wérmeabfuhr aus dem
BE-Lagerbecken

Dieselvorrdte in  der
zweiten Wasserfassung
M5

Dieselvorrate auf der

Anlage

Personalressourcen

Autarkiezeit der Anlage
bei lang andauerndem
Notstromfall

> 2'400 h (bis Eintreffen externer Hilfe)
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7.1.3 Besondere Anforderungen an die Stdrfallbeherrschung im Nichtleistungsbetrieb

Im Nichtleistungsbetrieb (z. B. bei einem Brennelementwechsel) wird im KKG das automatische
Reaktorschutzsystem unscharf geschaltet, um Fehlanregungen von Sicherheitssystemen
ausschliessen zu kénnen. Das nullredundante Notstromsignal, welches zu einem automatischen
Start der Notstromdiesel fuhrt, bleibt jedoch verfugbar. Sicherheitssysteme mussen durch
Operateurhandlungen in Betrieb genommen werden, woflr mit Ausnahme von Betriebszusténden
mit reduziertem Kihimittelinventar grosse Zeitfenster zur Verfligung stehen (vgl. Kapitel 9.5).

In Anlagezustdnden mit reduziertem Kihimittelinventar wird das Notstandsgebdude durch die
Betriebsmannschaft besetzt. Damit ist sicher gestellt, dass bei Bedarf das Notstandsystem
einschliesslich der verktrzten Nachkihlkette zugig in Betrieb genommen werden kann. Die
Durchschaltung der verktrzten Nachkihlkette (vgl. Kapitel 3.2.2.5.4.3, 3.2.2.8.2, 3.3.7) wird dazu
vorgéngig gemass einer Checkliste im Betriebshandbuch (BHB, vgl. Kapitel 9) vorbereitet.

Entsprechend den Vorgaben der technischen Spezifikation missen wahrend der Phase der
Reduktion des KuhImittelinventars (Ubergang auf ,Mitte-Loop-Betrieb“ (im KKG ein 3/4-Loop-
Betrieb)) bis zum Offnen des Reaktorkilhlkreislaufs mindestens zwei Dampferzeuger im
druckentlasteten Zustand und zur Atmosphare gedéffnet fir die sekundérseitige Nachwarmeabfuhr
verfigbar gehalten werden. Damit kann bei Stdrungen in der Nachwarmeabfuhr bei Erfordernis
wieder auf die sekundérseitige Nachwarmeabfuhr umgestellt werden. Zudem werden durch diese
Massnahmen die Karenzzeiten fur die Einleitung von Gegenmassnahmen deutlich vergréssert [7-
9]. In diesem Zustand stehen alle auch fur den Leistungsbetrieb verwendeten Sicherheits- und
Systemfunktionen (soweit diese nicht von Unterhaltsarbeiten betroffen sind) zur Verflgung. Im
KKG wird auch wahrend der jéhrlichen Revisionen stets nur geplanter Unterhalt in einer einzelnen
(der 6 fur die Nachwarmeabfuhr vorhandenen) Redundanzen durchgefihrt.

Die Dauer des ,Mitte-Loop Betriebs" bei gedffnetem Reaktor wird wahrend den Revisionen des
KKG bewusst sehr kurz gehalten. In dieser Zeitphase steht die sekundérseitige Nachwérmeabfuhr
(aus physikalischen Griinden, bei einem Ausfall der Nachwérmeabfuhr wirde die Warmeabfuhr
aus dem Reaktor in das Containment erfolgen) nicht zur Verfligung. Das NotkUhl- und
Nachwdrmeabfuhrsystem ist notstromgesichert. Die Nachwdrmeabfuhr kann auch aus dem
Notstandssystem erfolgen, wobei bei Bedarf die verkiirzte Nachkilhlkette in Betrieb zu nehmen ist.

Wahrend des ,Mitte-Loop Betriebs® befindet sich der Pikettingenieur im Kommandoraum. Neben
den verfugbaren Sicherheitsfunktionen sind Notfallmassnahmen vorbereitet, wie die Einspeisung
von Kuhimittel aus den Flutbehaltern mit den Notstandsnachkithlpumpen TH17/TH37 oder die
Einspeisung von Klhimitteln aus den normalerweise abgesperrten Druckspeichern.

Wahrend des ,Mitte-Loop-Betriebs* werden keine geplanten Unterhaltsarbeiten durchgefihrt.
Arbeiten im elektrischen Eigenbedarf werden wahrend dieses Zustands ebenfalls nicht
durchgefilhrt. Um dies auch fir den nicht von KKG zu verantworienden Bereich
(Hochspannungsschaltanlagen, Transformatoren AT01..3, AU01, AU02) sicher zu stellen, wurden
entsprechende Vereinbarungen mit dem Netzbetreiber getroffen.
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Die Kuhlung des Brennelementlagerbeckens im Containment kann mit den 3 verfugbaren
Beckenkuhlkreisen (mit total 5 Pumpen) sichergestellt werden. Alle Pumpen und zugehérigen
Einrichtungen sind notstromversorgt. Zudem stehen Notfallmassnahmen fiir die BE-
Beckenbespeisung zur Verfugung (vgl. Kapitel 3.3.3, Kapitel 9). Die BE-Beckenkilhlung im
externen Nasslager erfolgt durch passive Kuhlsysteme inharent sicher im Naturumlauf und ist vom
Notstromfall nicht betroffen.

7.1.4 Verbesserungsmassnhahmen

Im Notstandsgebdude wurde neu (nach dem 30.6.2011) ein mobiler Dieseltank mit einem
Kraftstoffvorrat von ca. 13'000 | inklusive benétigter Hilfseinrichtungen installiert. Damit ist es
méglich einen Langzeitbetrieb der Notstandssysteme iber mehr als 72 h allein mit Hilfe der im
Gebaude vorhandenen Ressourcen sicherzustellen.

7.2 Ausfall der externen Spannungsversorgung und der auf der Anlage verfiigbaren
Notstromversorgungseinrichtungen (Station Blackout — SBO)

7.2.1 Ausfall der externen Spannungsversorgung und der gewdhnlichen
Notstromversorgungseinrichtungen (Station Blackout)

7.2.1.1 Ausfalle die zu einem Station Blackout fiihren

Dieses Storfallszenarium (Station Blackout) setzt den Ausfall der folgenden Einrichtungen zur
Spannungsversorgung voraus:

e 400 kV — Netzeinspeisung
s 220 kV — Netzeinspeisung

¢ Noteinspeisung vom Wasserkraftwerk Gosgen tber 50 kV Netz (Notfallmassnahme zur
mittelfristigen Wiederherstellung einer externen Einspeisung)

o Ausfall der 4 x 100 % Notstromdiesel EY11/EY21/EY31/EY41D001, die paarweise in
getrennten Notstromdieselgebauden untergebracht sind (vgl. Kapitel 3.2.2.8.1) und
innerhalb dieser Geb&ude raumlich separiert sind.

7.2.1.2 Verhalten der Anlage bei Station Blackout

Bei einem Station Blackout stehen (siehe Kapitel 3.2.4, Tabelle 23) im KKG die Notstandssysteme
(Abfahrpfad 2, 2 x 100 %) sowie die vorbereiteten Notfallmassnahmen (Abfahrpfad 3, siehe Kapitel
9) zur Verfugung. Der Abfahrpfad 1 steht in Folge des Ausfalls der normalen
Notstromeinrichtungen nur eingeschrankt (Abfahren mit Hilfe des Notstandsystems und der
verkirzten Nachkihlkette (TH-VX) an Stelle der auslegungsgemassen Sicherheitsnachkihlkette
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TH-TF-VE-VA) zur Verfiigung. In einer derartigen Situation wiirde zumindest mittelfristig ein
Verbleiben der Anlage im Zustand ,heiss abgestellt mit Warmeabfuhr Uber die Dampferzeuger
vorgezogen werden. Ein Ubergang zum Zustand ,kalt abgestellt* bleibt jedoch insbesondere nach
Eintreffen externer Unterstiitzung (>72 h) mdglich. Sofern das betrachtete Unfallszenarium nicht
durch ein extremes externes Ereignis verursacht wird (vgl. Kapitel 4 und 5) kann die Anlage bei
unterstellter Verfligbarkeit einer Redundanz des Notstandssystems bis zu mehr als 2'400 h (>100
Tage) allein mit den auf der Anlage verfugbaren Mitteln in einem sicheren Anlagenzustand
gehalten werden. Dies macht Personalhandlungen zur Erganzung der Dieselkraftstoffvorrate im
Notstandsgebdude erforderlich. Dafiir stehen ausreichende Dieselkraftstoffvorrate auf der Anlage
zur Verfugung (vgl. Kapitel 7.1, Tabellen 22-23).

Analysen haben gezeigt (u. a. [7-11]), dass die Nachwérmeabfuhr selbst im Fall eines ATWS mit
tberlagertem Notstandsfall (Station Blackout) tiber lange Zeit sicher gestellt werden kann.

Die Notstandssysteme sind so ausgelegt, dass sowohl die Kihlung der Reaktoranlage als auch
eine Kiihlung des Brennelement-Lagerbeckens im Containment méglich sind. Uber einen Zeitraum
von mehr als 24 Stunden sind keine Operateureingriffe zur Sicherstellung eines sicheren
Anlagezustands erforderlich. In diesem Fall erfolgt die Nachwarmeabfuhr durch Bespeisen eines
Dampferzeugers mit dem Notstandssystem RX und Verdampfen des eingespeisten Deionats. Es
ist moglich die Kioihlung der BE-Lagerbecken Uiber ein Zeitfenster von 24 h zu unterbrechen (vgl.
Kapitel 9). Die BE-Beckenkiihlung im externen Nasslager erfolgt durch passive Kihlsysteme
inh&rent sicher im Naturumlauf und ist vom Station Blackout nicht betroffen.

7.2.1.3 Besondere Anforderungen an die Stérfallbeherrschung im
Nichtleistungsbetrieb beim Notstandsfall (SBO)

Beziiglich der generellen Randbedingungen bezliglich des Eintritts eines Spannungsverlustes wird
auf Kapitel 7.1.3 verwiesen. Die Notstandssysteme sind so ausgelegt, dass sowohl die Kihlung
der Reaktoranlage als auch eine Kilhlung des Brennelement-Lagerbeckens im Containment
moglich sind. Eine Kithlung des BE-Lagerbeckens im Containment ist innerhalb der ersten 24 h
nach Eintritt eines Station Blackouts nicht erforderlich. Wird die BE-Beckenkihlung lber eine so
lange Zeitperiode unterbrochen, so muss das BE-Lagerebecken im Containment zunachst mit
Notfallmassnahmen wieder aufgefullt werden. Dies ist moglich durch Einspeisung von Kuhimittel
aus den Flutbehaltern mit Hilfe der Notstandsnachkiihlpumpen TH17/TH37 oder durch Einspeisen
von Wasser mit Hilfe von Feuerléscheinrichtungen Uiber vorbereitete Stutzen. Anschliessend kann
die BE-Beckenkilthlung wieder in Betrieb genommen werden. Die BE-Beckenkiihlung im externen
Nasslager erfolgt durch passive Kuhlsysteme inh&rent sicher im Naturumlauf und ist vom Station
Blackout nicht betroffen.

7.2.1.4 Verbesserungsmassnahmen

Die in Kapitel 7.1.4 genannte Verbesserungsmassnahme fiihrt auch zu einer Verbesserung bei der
Storfallbeherrschung eines Notstandsfalls (Station Blackout). Aufgrund einer Verfligung des ENSI
werden bis Ende 2012 Anzeigen fiir die KilhImitteltemperatur im BE-Becken im Containment sowie
fur den Fullstand im BE-Becken in der Notsteuerstelle im Notstandsgeb&ude ZX nachgeristet.
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7.2.2 Ausfall der externen Spannungsversorgung und aller auf der Anlage
verfiigbaren Wechselstromquellen (Total Station Blackout)

7.2.2.1 Ausfélle die zu einem Totalen Station Blackout fiihren

Dieses Storfallszenarium (Totaler Station Blackout) setzt den Ausfall der folgenden Einrichtungen
Zur Spannungsversorgung voraus:

e 400 kV — Netzeinspeisung
e 220 kV — Netzeinspeisung

¢ Noteinspeisung vom Wasserkraftwerk Gésgen {iber 50 kV Netz (Notfallmassnahme zur
mittelfristigen Wiederherstellung einer externen Einspeisung)

e Ausfall der 4 x 100 % Notstromdiesel EY11/EY21/EY31/EY41D001, die paarweise in
getrennten Notstromdieselgebauden untergebracht sind (vgl. Kapitel 3.2.2.8.1) und
innerhalb dieser Gebdude rdumlich separiert sind.

e Ausfall der Notstandsysteme mit den Notstandsdieseln FY51/61D001 im
Notstandsgebdude ZX (2 x 100 %, raumlich von den gewdhnlichen Notstromdieseln
separiert)

Entsprechend den vorgegebenen Randbedingungen fir den EU-Stresstest wird auch der Ausfall
vorhandener mobiler Notstromaggregate der Feuerwehr und des Zivilschutzes unterstellt.

7.2.2.2 Verhalten der Anlage bei einem Totalen Station Blackout

Von den verfiigbaren (vgl. Kapitel 3.2.4) drei Abfahrpfaden steht bei einem Totalen Station
Blackout nur der Abfahrpfad 3 (Sekundéarseitiges Feed and Bleed) als Notfallmassnahme zur
Verfiigung. Diese Massnahmen koénnen fremdenergielos durchgefiihrt werden. Um eine einfache
Diagnose des Anlagenzustandes sicherstellen zu kénnen, ist es sinnvoll, die Gegenmassnahmen
innerhalb der durch die Batteriekapazitat vorgegebenen Lebensdauer der Storfallinstrumentierung
und der Notbeleuchtung einzuleiten. Bei Ber{icksichtigung des Ausfalls der Mehrzahl der
normalerweise vom Gleichspannungsnetz versorgten Verbraucher reicht diese Lebensdauer Ober
mehrere Stunden bis ca. 8 h (220V GS Netz) an.

Durchgefiihrte Analysen ([7-7, technische Beilagen] haben gezeigt, dass bei einer rechtzeitigen
Einleitung der sekund&rseitigen Druckentlastung und Bespeisung der Dampferzeuger mit Hilfe von
Feuerléscheinrichtungen (vgl. Kapitel 9, [7-12]) auch ein {iber mehr als 72 h andauernder Totaler
Station Blackout ohne stérfallinduzierte Brennstoffschaden beherrscht werden kann. Das auf der
Anlage verfiigbare Personal und die verfiigbaren Zeitfenster sind ausreichend fir die Durchfiihrung
der erforderlichen Handlungen.
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7.2.2.3 Besondere Anforderungen an die Stoérfallbeherrschung im
Nichtleistungsbetrieb (Totaler Station Blackout)

Bezuglich der generellen Randbedingungen bezlglich des Eintritts eines Spannungsverlustes wird
auf Kapitel 7.1.3 verwiesen. Die hochsten Anforderungen an die Unfallbeherrschung stellt der
Eintritt eines Totalen Station Blackouts wahrend des ,Mitte-Loop-Betriebs® bei gedffnetem
Reaktorkuhlkreislauf. Aufgrund der kurzen Zeitdauer dieses Anlagenzustands ist der Eintritt dieses
Unfallszenariums sehr unwahrscheinlich. Dennoch sind Notfallmassnahmen vorbereitet. Zu diesen
Massnahmen gehoOrt die Einspeisung von Kuhlmittel aus den normalerweise abgesperrten
Druckspeichern und im Extremfall die Einspeisung von Wasser mit Hilfe von
Feuerloscheinrichtungen tUber einen vorbereiteten Anschlussstutzen in den vierten Strang des Not-
und Nachkuhlsystems (TH40) oder direkt in den Reaktor (solange das Containment zugénglich
ist). Eine Kuihlung des BE-Lagerbeckens im Containment ist innerhalb der ersten 24 h nach Eintritt
eines Station Blackouts nicht erforderlich. Die BE-BeckenkUhlung im externen Nasslager erfolgt
durch passive Klihlsysteme inharent sicher im Naturumlauf und ist vom Totalen Station Blackout
nicht betroffen.

7.2.2.4 Verbesserungsmassnahmen

Entsprechend einer Verfiigung des ENSI werden bis Ende 2012 zusétzliche Einspeisestutzen zur
Kihlung der BE-Becken mit Hilfe von Notfallmassnahmen vorbereitet.
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[7-2] KKG, Sicherheitsbericht Stand 2008 — Priftstatus D1 (Validiert im Genehmigungs-
verfahren)

[7-3] KKG, ENSI: Ereignisse in Fukushima — Bewertung der sicherheitstechnischen Aus-
legung des KKG, BER-D-50708, 2011 Proftstatus D1 (Validiert im
Genehmigungsverfah-ren)
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[7-8] KKG, Zusammenfassung der Ergebnisse der Periodischen Sicherheitstiberpriifung
BER-D-33022, 2008, Priftstatus D1 (Prifung durch ENSI abgeschlossen)
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[7-8] GPSA2009: Gosgen Probabilistic Safety Assessment, R-1699596-1751, 2008 (D1 —
vgl. Kapitel 3.5)

[7-9] KKG, PSA: Validation of Time Windows for External Events HRA, Rev. 1,
ANO-D-33959, 2008

[7-10] PSU 2008: Systemhandbiicher, Stand 2009 (D2, in Priifung beim ENSI)
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(D2, eingereicht zur Priifung beim ENSI)
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8 Ausfall der Hauptwdrmesenke

Die Auslegung der Kilhlwasserversorgung des KKG ist in Kapitel 3.2.2.8 zusammenfassend, sowie
in den Referenzunterlagen [8-1] bis [8-5] detailliet beschrieben. Eine Bewertung der
Zuverldssigkeit der Kuhlwasserversorgung wurde in der Sicherheitsstatusanalyse [8-4]
vorgenommen und kann an Hand der Systemzuverléssigkeitsanalysen (Fehlerbdume) der PSA [8-
6] nachvollzogen werden. Als Warmesenken stehen zur Verfligung:

e Flusswasser bei Enthahme aus der ersten Wasserfassung MO im Oberwasserkanal des
Wasserkraftwerkes Gdsgen

o Flusswasser bei Entnahme aus der zweiten Wasserfassung M5 aus dem Unterwasserkanal
des Wasserkraftiwerkes Gdsgen

¢ Grundwasser aus den beiden Grundwasserbrunnen des Notstandsgebaudes ZX.
Die Warmeabfuhr kann dabei Gber die Kilhiwasserketten

e TH —TF-VE —VA mit Nebenkihlwasserversorgung aus der ersten Wasserfassung (MO —
primary ultimate heat sink = Hauptwarmesenke)

e TH~—-TF — VE —VA mit Nebenkilhiwasserversorgung aus der zweiten Wasserfassung (M5,
2 x 100 %)

e TH — VX Verkirzte Nachkiihlkette, NebenkOhlwasserversorgung aus 2 x 100 %
Grundwasserbrunnen (ZX)

oder aber an die Atmosphare (ber die Frischdampfabblasestation, die FD-Sicherheitsventile oder
das Fremd- und Hilfsdampfsystem UP/RQ erfolgen.

In einem extremen Notfall (schwerer Unfal) kann die Wa&rme auch U0ber die
Druckhaltersicherheitsventile in das Containment abgefiihrt (Primarseitige Druckentlastung) und
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von dort mit Hilfe des gefilterten Containment-Druckentlastungssystems in die Atmosphére
abgegeben werden.

8.1 Verhalten der Anlage bei Ausfall der Hauptwarmesenke

8.1.1 Ausfall der Hauptwadrmesenke ohne Notstromfall

Der Ausfall der Hauptwarmesenke MO ist eine in der Auslegung der Anlage beriicksichtigte
Anlagentransiente [8-4]. Bei diesem Auslegungsstorfall stehen alle in Kapitel 3.2.4 aufgefuhrten
Abfahrpfade zum Aufrechterhalten eines sicheren Anlagenzustands zur Verflgung (vgl. Tabelle
23, Kapitel 3.2.4). Ein Ausfall der Hauptwarmesenke fiihrt zu einer Reaktorschnellabschaltung. Mit
Hilfe der Kuhlwasserschutzlogik erfolgt eine automatische Umschaltung auf die zweite
Kihlwasserfassung, welche die flr die Nachwarmeabfuhr aus der Reaktoranlage, dem
Containment und dem  Brennelement-Lagerbecken im  Containment erforderliche
Kihlwasserversorgung sicherstellt. Die Brennelement-Beckenklihlung im externen Nasslager
erfolgt durch passive Kihlsysteme inharent sicher im Naturumlauf und ist vom Ausfall der
Hauptwarmesenke nicht betroffen.

Mit Hilfe der zweiten Klihlwasserfassung kann die Anlage zeitlich unbegrenzt ohne Zuhilfenahme
externer Ressourcen in einem sicheren Zustand (kalt abgestellt) gehalten werden. Da die
Klhlwasserversorgung aus der zweiten Wasserfassung mit Hilfe von dieselgetrieben
Kihlwasserpumpen sichergestellt wird, sind die in der zweiten Wasserfassung vorhandenen
Dieselvorrate zu ergénzen. Ohne Ergdnzung der Dieselvorrate ist ein Betrieb Gber ca. 84 Stunden
mdglich. Tabelle 11 kann entnommen werden, dass hierflr ausreichende Dieselvorrate auf der
Anlage vorhanden sind, die zur zweiten Wasserfassung transportiert werden muissen. Es bestehen
Vereinbarungen zur kurzfristigen Lieferung von Dieselkraftstoff mit Lieferanten (externer Eingriff),
auf die gegebenenfalls langfristig (nach 3 Tagen) zurlickgegriffen werden kann. Weiterhin besteht
die Mdglichkeit die Elektropumpe VA93D001 in Betrieb zu nehmen, sofern das externe elektrische
Netz zur Verfigung steht. Ein Ausfall der Hauptwarmesenke fuhrt nicht kausal zu einem Ausfall
der externen Netzverbindung zur zweiten Wasserfassung. Die Kapazitdt der Elektropumpe ist
genligend, um die f0r die Nachwarmeabfuhr ab c¢a. einem Tag nach der
Reaktorschnellabschaltung erforderliche Kithlwassermenge sicherzustellen.

Das Vorgehen der Betriebsmannschaft bei Ausfall der ersten Wasserfassung und
Reaktorschnellabschaltung ist im symptomorientierten Stérfall-BHB des KKG definiert (vgl. Kapitel
9, [8-7]). Zusatzlich wird bei einem technischen Notfall der Notfallstab aufgeboten [8-8]. Bei
Erfordernis kann langerfristig auf externe Unterstlitzung unter Verwendung der Hilfsmittel aus dem
externen Notfalllager der Schweizer Kernkraftwerksbetreiber in Reitnau und zusétzliches Personal
zuriickgegriffen werden. Damit steht ausreichend qualifiziertes Personal fur die Bewaltigung der
Storfallsituation zur Verfligung.

Auslegungsgeméass kommt es zu keinen stérfallinduzierten Brennstoffschaden bei diesem
Storfallablauf.
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Da bei zusétzlichen Stérungen das Notstandssystem zur Verfigung (2 x 100%) steht und
Notfallmassnahmen vorbereitet sind, gibt es keinen direkt mit einem Ausfall der Hauptw@rmesenke
zu verknupfenden ,Cliff Edge* Effekt. Fur die Beherrschung des Storfalls ,Ausfall der
Hauptwarmesenke” sind auslegungsgemass keine Notfallmassnahmen notwendig. Ein
zusétzlicher zu postulierender Ausfall der zweiten Wasserfassung (im Sinne einer Verscharfung
des Unfallablaufs ,Cliff edge”) ist in Kapitel 8.2 behandelt.

8.1.2 Ausfall der Hauptwirmesenke mit Notstromfall

Grundsétzlich sind die Ausfihrungen zum Verhalten der Anlage bei Ausfall der Hauptwdrmesenke
ohne Notstromfall in Kapitel 8.1.1 auf diese Situation Ubertragbar. Lediglich die
ElektrokGhlwasserpumpe VA93D001 kann fur die Kihlwasserversorgung nicht herangezogen
werden, was eine Erganzung des Dieselkraftstoffs unter Verwendung externer Mittel nach 84 h
erforderlich macht.

Das Vorgehen der Betriebsmannschaft bei Ausfall der ersten Wasserfassung und
Reaktorschnellabschaltung ist im symptomorientierten Stérfall-BHB des KKG [8-7] definiert. Bei
einer Verletzung von Schutzzielen der nuklearen Sicherheit erfolgt ein Ubergang in das
Notfallhandbuch. Zusétzlich wird bei einem technischen Notfall der Notfallstab [8-8] aufgeboten.
Bei Erfordernis kann langerfristig auf externe Unterstiitzung unter Verwendung der Hilfsmittel aus
dem externen Notfalllager der Schweizer Kernkraftwerksbetreiber in Reitnau und zusétzliches
Personal zuriickgegriffen werden. Damit steht ausreichend qualifiziertes Personal fir die
Bewaltigung der Storfallsituation zur Verfiigung.

Auslegungsgemass kommt es zu keinen stérfallinduzierten Brennstoffschdden bei diesem
Storfallablauf.

Da bei zusatzlichen Storungen das Notstandssystem zur Verfigung (2 x 100 %) steht und
Notfallmassnahmen vorbereitet sind, gibt es keinen direkt mit einem Ausfall der Hauptwdrmesenke
zu verknipfenden ,Cliff Edge” Effekt. Fir die Beherrschung des Stoérfalls ,Ausfall der
Hauptwarmesenke" sind auslegungsgemass keine Notfallmassnahmen notwendig. Ein
zusétzlicher zu postulierender Ausfall der zweiten Wasserfassung (im Sinne einer Verschérfung
des Unfallablaufs ,Cliff edge”) ist in Kapitel 8.2 behandelt.

8.2 Ausfall der Hauptwarmesenke und der zweiten Wasserfassung

Der Ausfall beider Wasserfassungen ist beziglich der anlagendynamischen Anforderungen durch
den Storfall ,Lang andauernder Notstromfall mit Verfigbarkeit des Notstandssystems® abgedeckt.
Das Anlageverhalten entspricht dem in Kapitel 7.2.1.2 beschriebenen Fall des Eintritts eines
Station Blackouts (Notstandsfall). Dabei stehen (siehe Tabelle 23 und Kapitel 3.2.4) im KKG die
Notstandssysteme (Abfahrpfad 2, 2 x 100 %) sowie die vorbereiteten Notfallmassnahmen
(Abfahrpfad 3, und Kapitel 9) zur Verfigung. Der Abfahrpfad 1 steht in Folge des Ausfalls der
Kihlwasserversorgung nur eingeschrénkt zur Verfigung. Ein Abfahren der Anlage mit Hilfe des
Notstandsystems und der verkiirzten Nachklhlkette (TH-VX) an Stelle der auslegungsgemassen
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Sicherheitsnachkilhlkette (TH-TF-VE-VA) ist jedoch moglich. Ein Verbleiben der Anlage im
Zustand ,heiss abgestellt’ mit Warmeabfuhr Uber die Dampferzeuger wird in dieser Situation
bevorzugt. Ein Ubergang zum Zustand ,kalt abgestellt kann nach Eintreffen externer
Unterstitzung (>72 h) durchgefiihrt werden. Sofern das betrachtete Unfallszenarium nicht durch
ein extremes externes Ereignis verursacht wird (vgl. Kapitel 4 und 5) kann die Anlage bei
unterstellter Verfligbarkeit einer Redundanz des Notstandssystems bis zu mehr als 2'400 h (>100
Tage) allein mit den auf der Anlage verfugbaren Mitteln in einem sicheren Anlagenzustand
gehalten werden. Dies macht Personalhandlungen zur Erganzung der Dieselkraftstoffvorrdte im
Notstandsgeb&ude erforderlich. Dafur stehen ausreichende Dieselkrafistoffvorrate auf der Anlage
zur Verfagung (vgl. Tabelle 22).

Die Notstandssysteme sind so ausgelegt, dass sowohl die Kuhlung der Reaktoranlage als auch
eine Kiihlung des Brennelement-Lagerbeckens im Containment mdglich sind. Uber einen Zeitraum
von mehr als 24 Stunden sind keine Operateureingriffe zur Sicherstellung eines sicheren
Anlagezustands erforderlich. In diesem Fall erfolgt die Nachwarmeabfuhr durch Bespeisen eines
Dampferzeugers mit dem Notstandssystem RX und Verdampfen des eingespeisten Deionats. Es
ist méglich die Kilhlung der BE-Lagerbecken Uber ein Zeitfenster von 24 h zu unterbrechen (vgl.
Kapitel 9). Die BE-Beckenkilhlung im externen Nasslager erfolgt durch passive Kihlsysteme
inhdrent sicher im Naturumlauf und ist vom Station Blackout nicht betroffen.

Das Vorgehen der Betriebsmannschaft bei einem Notstandsfall ist im symptomorientierten Stoérfall-
BHB des KKG definiert [8-7]. Zuséatzlich wird bei einem technischen Notfall der Notfallstab
aufgeboten [8-8]. Bei einer Verletzung von Schutzzielen der nuklearen Sicherheit erfolgt ein
Ubergang in das Notfallhandbuch [8-9]. Fiur die Durchfuhrung der Personalhandiungen stehen
ausreichende Zeitfenster zur Verfigung, auch wenn die Ausfdlle durch externe Ereignisse
verursacht wurden [8-10]. Bei Erfordernis kann l&ngerfristig auf externe Unterstitzung unter
Verwendung der Hilfsmittel aus dem externen Noffalllager der Schweizer Kernkraftwerksbetreiber
in Reithau und zusatzliches Personal zurickgegriffen werden. Damit steht ausreichend
qualifiziertes Personal fir die Bewaltigung der Stérfallsituation zur Verfugung.

Eine Unterscheidung zwischen Unfallabldufen mit und ohne Eintritt eines Notstromfalls ist nicht
erforderlich, da in beiden Fallen als langfristig verfugbare systemtechnische Ressource allein das
Notstandssystem verflgbar verbleibt (2 x 100 %), welches speziell fur die Beherrschung derartiger
Unfallablaufe konzipiert wurde.

Auslegungsgemdss kommt es zu keinen stérfallinduzierten Brennstoffschdden bei diesem
Storfallablauf.

8.3 Ausfall der Hauptwarmesenke und Eintritt des Station Blackouts (Notstandsfall)
oder des Totalen Station Blackouts

Aus anlagendynamischer Sicht unterscheidet sich dieser Unfall nicht signifikant von dem bereits
betrachteten Fall eines Station Blackouts. Es stehen die Abfahrpfade 2 und 3 geméss Tabelle 23
(vgl. 3.2.4) zur Verfugung. Der Abfahrpfad 1 (Tabelle 23) steht in Folge des Ausfalls der
Kihlwasserversorgung nur eingeschrankt (Abfahren mit Hilfe des Notstandsystems und der

Weitergabe sowie Vervielfaltigung, Verbreitung und/oder Bearbeitung dieses Dokumentes, Verwertung und Mitteilung
seines Inhaltes sind verboten, soweit nicht ausdriicklich gestattet. Zuwiderhandiungen verpflichten zu Schadenersatz"



BER-D-54731 v1 NICHT OFFENTLICH Seite 126 von 148

verkiirzten Nachkiihlkette (TH-VX) an Stelle der auslegungsgemdassen Sicherheitsnachkiihlkette
TH-TF-VE-VA)} zur Verfigung. In einer derartigen Situation wiirde zumindest mittelfristig ein
Verbleiben der Anlage im Zustand ,heiss abgestellt mit Warmeabfuhr Uiber die Dampferzeuger
vorgezogen werden. Ein Ubergang zum Zustand ,kalt abgestellt* bleibt jedoch insbesondere nach
Eintreffen externer Unterstltzung (>72 h) moglich. Sofern das betrachtete Unfallszenarium nicht
durch ein extremes externes Ereignis verursacht wird (vgl. Kapitel 4 und 5) kann die Anlage bei
unterstellter Verflugbarkeit einer Redundanz des Notstandssystems bis zu mehr als 2'400 h (>100
Tage) allein mit den auf der Anlage verfigbaren Mitteln in einem sicheren Anlagenzustand
gehalten werden. Dies macht Personalhandlungen zur Ergénzung der Dieselkraftstoffvorrate im
Notstandsgebaude erforderlich. Daflir stehen ausreichende Dieselkraftstoffvorrate auf der Anlage
zur Verfiigung (vgl. Tabelle 22).

Die Notstandssysteme sind so ausgelegt, dass sowohl die Kilhlung der Reaktoranlage als auch
eine Kiihlung des Brennelement-Lagerbeckens im Containment méglich sind. Uber einen Zeitraum
von mehr als 24 Stunden sind keine Operateureingriffe zur Sicherstellung eines sicheren
Anlagezustands erforderlich. In diesem Fall erfolgt die Nachwarmeabfuhr durch Bespeisen eines
Dampferzeugers mit dem Notstandssystem RX und Verdampfen des eingespeisten Deionats. Es
ist moglich die Kiihlung der BE-Lagerbecken {iber ein Zeitfenster von 24 h zu unterbrechen (vgl.
Kapitel 9). Die BE-Beckenkilhlung im externen Nasslager erfolgt durch passive Kihlsysteme
inharent sicher im Naturumlauf und ist vom Station Blackout nicht betroffen.

Das Vorgehen der Betriebsmannschaft bei einem Notstandsfall ist im symptomorientierten Storfall-
BHB des KKG definiert. Zusatzlich wird bei einem technischen Notfall der Notfallstab aufgeboten.
Bei einer Verletzung von Schutzzielen der nuklearen Sicherheit erfolgt ein Ubergang in das
Notfallhandbuch (Referenzen [8-7] bis [8-9]). Bei Erfordernis kann langerfristig auf externe
Unterstlitzung unter Verwendung der Hilfsmittel aus dem externen Notfalllager der Schweizer
Kernkraftwerksbetreiber in Reitnau und zusétzliches Personal zurlickgegriffen werden. Damit steht
ausreichend qualifiziertes Personal fir die Bewaltigung der Storfallsituation zur Verfiigung.

Auslegungsgemass kommt es zu keinen stdrfallinduzierten Brennstoffschaden bei diesem
Storfallablauf.

Der Ausfall der Hauptwarmesenke mit gleichzeitigem Eintritt eines Totalen Station Blackouts fiihrt
anlagendynamisch zu den gleichen Unfallablaufen wie sie bereits in Kapitel 7.2.2 betrachtet
wurden.

8.4 Besondere Randbedingungen an die Stérfallbeherrschung im Nichtleistungsbetrieb

Die zu beachtenden speziellen Randbedingungen beziiglich der Beherrschung von Stérfallen im
Nichtleistungsbetrieb sind in Kapitel 7.1.3 beschrieben und grundsétzlich auch auf Storfalle mit
Ausfall der Warmesenken Ubertragbar.

Die beziiglich eines mdglichen Storfallablaufs ungiinstigste Anlagenkonfiguration ist der ,Mitte
Loop* Betrieb (im KKG in der Realitat ein 3/4- Loop Betrieb).
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Bei den Storfallen ,Ausfall der Hauptwdrmesenke” (mit und ohne Notstromfall) bleiben aufgrund
der automatischen Umschaltung auf die zweite Wasserfassung alle fur die Nachwarmeabfuhr
verfigbaren Sicherheitsfunktionen verfagbar, sofern sie nicht von einer gleichzeitig eintretenden
ungeplanten Instandhaltungsmassnahme (unabhangige Stdrung) betroffen sind. Die Systeme
muissen gegebenenfalls manuell in Betrieb genommen werden, weshalb den Personalhandlungen
eine héhere Bedeutung zukommt (vgl. 7.1.3 und 9 bezlglich der geltenden Regelungen). Bei einer
Verletzung von Schutzzielen der nuklearen Sicherheit erfolgt der Ubergang ins Notfallhandbuch.
Far Storfalle im Nichtleistungsbetrieb ist ein spezielles Kapitel mit Leitschema im Notfallhandbuch
vorgesehen.

Die verfugbaren Karenzzeiten sind im Wesentlichen von der Verfugbarkeit der
Dieselkrafistoffvorrate in der zweiten Wasserfassung bestimmt (84 Stunden ohne Massnahmen
zur Dieselkraftstoffergdnzung). Im Vergleich zur Situation im Leistungsbetrieb sind die
Karenzzeiten wegen der geringeren Nachwéarmeleistung etwas hdher wenn der Zeitpunkt bis zum
Eintritt eines Brennstoffschadens betrachtet wird. Auslegungsgeméass kommt es zu keinen
stérfallinduzierten Brennstoffschaden bei diesem Storfallablauf.

Beim Storfall ,Ausfall beider Wasserfassungen® bleiben die Notstandssysteme verflgbar. Mit ihrer
Hife kann die Warmeabfuhr aus dem Reaktor und aus dem BE-Lagerbecken ohne
stérfallinduzierte Brennstoffschéden sichergestelit werden. Die Notstandsysteme mussen manuell
in Betrieb genommen werden, insbesondere muss die verkirzte Nachkuhlkette hergestellt werden.
Wahrend des ,Mitte-Loop-Betriebs ist das Notstandsgebaude durch die Betriebsmannschaft
besetzt (vgl. Kapitel 7.1.3, Analysen in [8-9]). Ein Langzeitbetrieb der Notstandseinrichtungen
grosser 24 h macht eine Erganzung der Dieselkrafistoffvorrate und ein Nachfillen der
Notstandsbecken aus dem Brunnenwassersystem VX oder Uiber einen externen Fillanschluss von
einem Deionattankfahrzeug aus, erforderlich. Ein mobiler Dieseltank mit den erforderlichen
Hilfseinrichtungen (Stand 30.6.2011) befindet sich im Notstandsgebaude. Sofern das betrachtete
Unfallszenarium nicht durch ein extremes externes Ereignis verursacht wird (vgl. Kapitel 4 und 5)
kann die Anlage bei unterstellter Verfugbarkeit einer Redundanz des Notstandssystems bis zu
mehr als 2'400 h (>100 Tage) allein mit den auf der Anlage verfugbaren Mitteln in einem sicheren
Anlagenzustand gehalten werden.

Der Storfall ,Ausfall beider Wasserfassungen® und Ausfall der auslegungsgemassen
Notstromversorgung verlauft im Nichtleistungsbetrieb analog dem bereits betrachteten Storfall
JAusfall beider Wasserfassungen®. Da die Notstandsysteme verfugbar bleiben, kommt es
auslegungsgemass nicht zu stoérfallinduzierten Brennstoffschaden.

Dartiber hinaus sind zusétzlich Notfallmassnahmen vorbereitet (vgl. Kapitel 7.1.3 und Kapitel 9).
8.5 Verbesserungsmassnahmen

Die in Kapitel 7.1.4 genannte Verbesserungsmassnahme (Installation eines grésseren, ca. 13'000 |
Dieseltanks mit Hilfseinrichtungen im gefiiliten Zustand) fuhrt auch zu einer Verbesserung bei der
Storfallbeherrschung von Unfallablaufen mit Ausfall der Warmesenken (M0, und M5), da der
Personalaufwand fir das Nachfiillen der Dieseltanks im Notstandsgebaude verringert wird. Der
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bisher installierte mobile Dieseltank kann fiir das Heranschaffen weiterer Dieselreserven aus
anderen Anlagebereichen genutzt werden. Aufgrund einer Verfilgung des ENSI werden bis Ende
2012 Anzeigen fur die Kuhimitteltemperatur im BE-Becken im Containment sowie fur den Fullstand
im BE-Becken in der Notsteuerstelle im Notstandsgebaude ZX nachgertstet. Dies trégt zu einer
Verbesserung der Uberwachung des Anlagezustands insbesondere im Nichtleistungsbetrieb nach
Kernvollausladung bei.
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9 Notfallmanagement
9.1 Allgemeine Angaben

9.1.1 Aufbau der Notfallorganisation und Beurteilung der Wirksamkeit der
Notfallorganisation

Das fur die Notfallorganisation im KKG massgebende Reglement ist das Notfallreglement {9-1],
welches den Aufbau der Notfallorganisation und die Aufgaben der einzelnen Elemente der
Notfallorganisation beschreibt.

Die Notfall-Grundorganisation besteht aus dem Noftfallleiter, dem amtierenden Pikettingenieur,
dem Stabchef, dem Notfallstab und den Notfallequipen geméass nachstehender Abbildung:

Notfallleiter

Stabchef Pikettingenieur
Dienstgruppe
{ 1 I 1 1 I 1
Chef Sektion Chef Sektion Chef Sektion Chef Sektion Chef Sektion Chef Sektion Chef Sektion
Betrieb Strahlenschutz Maschinentechnik Elekirotechnik Sicherung Information Logistik
und Sanitét und Wache

Pikettingenieure

Sanitéat I\_{ Feuerwehr ‘ \_‘7 Wache “_{ infogruppe ‘\_{Betriebsschutz

Strahlenschutz

Amtierende
Schichtgruppe

Ubriges
Schichtpersonal

Abbildung 19 Organigramm Grundgliederung der Notfallorganisation

Der Notfallleiter, der Pikettingenieur, der Stabchef und der Notfallstab bilden zusammen die
Notfallleitung.

In der Grundgliederung amtiert der Kraftwerksleiter als Notfallleiter. Bei dessen Abwesenheit
Ubernimmt der stellvertretende Kraftwerksleiter dieses Amt. Sind beide abwesend, erfolgt die
Ubernahme durch den ersteingetroffenen technischen Abteilungsleiter (Abt. B, C, E, M).

Unmittelbar nach dem Auftreten eines Notfalles — bis zur Einsatzbereitschaft weiterer Krafte —
amtiert der Schichtchef bzw. im Bereich der Sicherung der Wachgruppenchef als Notfallleiter und
fuhrt die Aktionen zur Notfallbekdmpfung. Sobald sich der amtierende Pikettingenieur mit der

Situation vertraut gemacht hat, ibernimmt er das Amt des Notfallleiters vom Schichtchef bzw. vom
Wachgruppenchef.

Die Handlungsfahigkeit des Notfallstabes ist gegeben, sobald der Notfallleiter geméass
Grundgliederung und mindestens zwei Mitglieder des Notfallstabes anwesend und orientiert sind.

Jeder Vollzeitbeschaftigte des KKG kann entsprechend den Anstellungsgrundlagen zu einem
Einsatz in einer Equipe der Noffallorganisation herangezogen werden. Diese Regelung, die
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Bestandteil der Arbeitsvertrdge des KKG ist, stellt sicher, dass die Equipen der
Noffallorganisationen stets liber eine anforderungsgerechte Mannschaftsstarke verfligen.

Das Kraftwerksreglement des KKG [9-2] enthalt in Ubereinstimmung mit den behordlichen
Vorgaben (Richtlinie G09) Festlegungen zur organisatorischen Mindeststarke des Personals, die
im Alltagsbetrieb in der Regel tbertroffen werden. Damit ist sichergestellt, dass stets eine
Mindestanzahl an Fachpersonen verfiugbar ist, welche fur die Bewadltigung einer Notfallsituation
herangezogen werden kénnen.

Die Mitglieder der Notfallorganisation behalten ihre Linienfunktion geméass der
Kraftwerksorganisation bei und kénnen jederzeit auf ihre nicht in Notfallequipen eingeteilten
Mitarbeiter zuriickgreifen, sollte es die Situation erfordern.

Uber einen Vertrag mit AREVA ist der Krisenstab der AREVA in Erlangen in die Notfallorganisation
des KKG eingebunden. Geméss Vertrag ist der Krisenstab der AREVA innerhalb von 2 Stunden
nach Alarmierung einsatzbereit und unterstiitzt den Notfallstab des KKG bei der Lagebeurteilung.

Fur die Betreuung méglicher Leidtragender eines Noftfalls steht ein externes Help Care Team zur
Verfligung, welches Uber eine vertragliche Vereinbarung in die Noftfallorganisation des KKG
eingebunden ist.

Die Notfallorganisation erfiillt die Anforderungen aus der Notfallschutzverordnung der Schweiz [9-
3.

9.1.2 Entwicklung und Struktur der Storfall- und Notfallvorschriften im KKG

Die ersten Storfallvorschriften des KKG (Bestandteil des BHB) waren ereignisorientiert aufgebaut.
Die Erfahrungen aus dem Reaktorunfall von TMI haben jedoch gezeigt, dass eine Storfalldiagnose
unter Umstanden erschwert sein kann. Der Einsatz von anlagenspezifischen Simulatoren hat
zudem verdeutlicht, dass man die Vielzahl méglicher Randbedingungen eines Storfallablaufs nur
schwer ereignisorientiert beschreiben kann. Bei Anlagen des gleichen Reaktorlieferanten hat diese
Erkenntnis  zur  Entwicklung des Schutzziel-BHB gefuhrt. Im KKG wurde die
Schutzzieliberwachung ebenfalls eingefihrt und in das Notfallreglement und in das neu erstellte
Notfallhandbuch (seit 1994) aufgenommen [9-4].

International erfolgte nach TMI ein konsequenter Ubergang von ereignisorientierten hin zu
ausschliesslich symptom- bzw. schutzzielorientierten Vorschriften.

Nach der periodischen Sicherheitsiiberprifung 1999 wurde auch im KKG in enger
Zusammenar-beit mit dem fiihrenden Reaktorlieferanten Westinghouse der Ubergang von
ereignisorientierten zu symptomorientierten Stérfallvorschriften vollzogen. Die Schutzzielkontrolle
ist in die Vorschriften integriert. Bei der Gestaltung der Vorschriften (Ergonomie, Handhabung,
Aufgabenverteilung bei der Abarbeitung) wurde das Schichtpersonal umfassend einbezogen.
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Die Einfihrung des neuen Stérfall-BHB ging einher mit einem umfangreichen Verifizierungs- und
Validierungsprogramm, wobei das grundsatzliche Vorgehen mit dem NUREG-0711 der US NRC
Ubereinstimmte. Dieses Programm wurde von der Aufsichtsbehdrde Gberwacht. Fir die
Verifizierung und Validierung des neuen Stoérfall-BHB wurde der 2000 in Betrieb genommene
anlagenspezifische Simulator umfassend genutzt.

Die im KKG geltenden Noftfallvorschriften wurden ebenfalls umfassend weiterentwickelt. In
Beantwortung der erhdhten sicherheitstechnischen Anforderungen wurde durch das KKG
gemeinsam mit dem Anlagelieferanten FANP/KWU das Konzept des integrierten
Notfallmanagements entwickelt. Dieses Konzept beruht auf einer Fortschreibung des
schutzzielorientierten Vorgehens im praventiven Bereich zu einem schadenszustandsorientierten
Vorgehen im mitigativen Noftfallbereich. Das integrierte Notfallmanagement wurde in Form eines
Uberarbeiteten Notfallhandbuchs im KKG-Vorschriftenwerk implementiert. Der Inhalt des
Notfallhandbuchs ist zusammenfassend in Kapitel 9.1.4 dargestellt.

Bei der Neugestaltung des Vorschriftenwerkes wurde das Notfallreglement zur tbergreifenden
administrativen Vorschrift fiir alle Notfallsituationen ausgestaltet. Das Notfallhandbuch wurde
umfassend Uberarbeitet und neu gestaltet. Neben der Einfilhrung des integrierten
Notfallmanagements (technische Weiterentwicklung) wurde es auch neu strukturiert (modularer
Aufbau) und mit zahlreichen Schemata und Hilfsmitteln erganzt. Abbildung 20 zeigt die Struktur
der Notfallvorschriften im KKG.

KKG — Struktur der Notfallvorschriften

Anlagenschadenzustand

Kernschaden

A A A A
v v v v

<

Normalbetrleb Auslegungsstorfille Auslegungstiiberschreitende
Storfille
Schwere Unfille

Integriertes Notfallmanagement
R e e P

iventiv Mitigativ (SAM)

Notfaliregle ment

Abbildung 20 Struktur der Notfallvorschriften im KKG
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Entsprechend dem im KKG gelebten Grundsatz der kontinuierlichen Verbesserung werden die flr
die Betriebsfiihrung wichtigen Vorschriften bei Vorliegen neuer Erkenntnisse und unter Beriick-
sichtigung von Erfahrungen aus der Verwendung der Vorschriften (z.B. in Simulator- oder Notfall-
tibungen) weiter verbessert. Dies betrifft auch die Storfall- und Notfallvorschriften. In der Regel
erfolgen jahrliche Uberpriifungen der Vorschriften. Eine detaillierte Beurteilung der
Notfallorganisation wurde in [9-3] vorgenommen.

9.1.3 Ausbildung und Beurteilung der Wirksamkeit der Notfallorganisation

Ausbildungen, Schulungen und Ubungen auf dem Gebiet des Notfallmanagements fiir schwere
Unfélle werden regelmassig durchgefiihrt. Alle Mitglieder des Notfallstabs und alle Pikettingenieure
sind in die Ausbildungsmassnahmen einbezogen. Mindestvoraussetzung fir eine Mitwirkung im
Notfallstab ist die Absolvierung eines Grundkurses zu den Ph&dnomenen schwerer Unfélle und zum
Aufbau der Notfallvorschriften des KKG. In einem dreijahrigen Zyklus werden
Wiederholungsschulungen durchgefiihrt, wobei alternierende Ausbildungen durchgefiihrt werden
zu;

¢ Ph&nomene schwerer Unfalle
¢ Diagnose von Anlagen — und Sicherheitsbehalterzustédnden bei schweren Unfallen

e Interne Notfallstabsiibungen (sofern eine derartige Ubung nicht im behdrdlich
beaufsichtigten Notfallibungsprogramm vorgesehen ist).

Diese Ausbildungen werden zusatzlich zu den von der Aufsichtsbehdrde beaufsichtigten offiziellen
Notfallibungen durchgefiihrt. In das Programm der Notfallibungen werden periodisch in
Abstimmung mit der Aufsichtsbehdrde Ubungsszenarien, die auf dem Eintritt schwerer Unfélle
fussen, belibt.

Bereits die Validierungsiibung fir SAMG im KKG im Jahr 2005 beruhte auf einem durch ein
schweres Erdbeben ausgelésten schweren Unfall (Ubung GEO). Im Jahr 2010 bildeten die
Schulung zu den Auswirkungen schwerer Erdbeben und die Zusammenarbeit mit der nationalen
Alarmzentrale bei einem Notfall einen Ausbildungsschwerpunkt.

Im Jahr 2011 wird der dritte Ausbildungszykius auf dem Gebiet der Notfallmassnahmen bei
schweren Unfallen mit der Grundlagenausbildung der Neuzug&nge zum Notfallstab und fiir neu
ernannte Pikettingenieure eingeleitet. Neben dem Full-scope Simulator des Kraftwerks steht ein
spezielles Simulationstool fur die Simulation schwerer Unfélle zur Verfigung (MELSIM_KKG) der
auf dem Simulationscode MELCOR 1.8.6 beruht.

Eine Ubersicht Gber die in den letzten Jahren unter Aufsicht der Sicherheitsbehérde
durchgefthrten Notfalliibungen kann der nachfolgenden Tabelle entnommen werden.
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Tabelle 24  Ubersicht Gber Notfalliibungen im KKG 1998-2010
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1998 GAIA X X
1999 NOTFALLUBUNG X | X
2000 DONNERSCHLAG X X
2001 INTERMEZZO X X1 X
2002 FEUERTAUFE XX | X
2003 FEUERBALL X X X
2004 ORKAN X X
2005 GEO X X X
2006 HEUREKA X X | X
2007 LEDA X XXX X
2008 KASTOR X
2009 CORVUS X[ X ]| X
2010 BINTAKO X1 XX

9.1.4 Das integrierte Notfallmanagement im KKG — Aufbau des Notfallhandbuchs.

Das Notfallhandbuch (NHB) [9-4] ist das wichtigste technische Flhrungsdokument bei einem
technischen Notfall. Zuséatzlich steht jedem Mitglied des Noftfallstabs und den Pikettingenieuren ein
Pikettingenieurbehelf als Hilfsmittel zur Verflgung.

Das im Zuge der Einfuhrung des Integrierten Notfallmanagements Uberarbeitete NHB des KKG
besteht inhaltich gesehen aus zwei Teilen. Zuséatzlich steht eine technische
Hintergrunddokumentation zur Verfligung, in der die wesentlichen Kernpunkte der Notfallstrategien
erldutert sind. Das NHB umfasst:

¢ ein Ubergeordnetes Leitschema zum Vorgehen im Leistungsbetrieb,
¢ die Diagnose des Anlagenzustandes
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o Schutzzielkontrolle (praventives Notfallmanagement)
o Kontrolle des Sicherheitsbehalterzustandes
o Kontrolle des Kernschadenzustandes mit den zugehérigen Rechenhilfsmitteln,
¢ ein Leitschema fir die Behandlung von Notfallen im Nichtleistungsbetrieb (Vorgehen in
Abhangigkeit vom Betriebszustand).

Einstiegskriterien fir den Ubergang vom préventiven Notfallmanagement (gesteuert tber die
Schutzzielkontrolle) in das mitigative Notfallmanagement sind:

e das Uberschreiten einer Kernaustrittstemperatur (Brennelementaustrittstemperatur) von
620°C (entspricht unter Bericksichtigung des Messfehlers unter ungiinstigen Bedingungen
einer transienten Dampf-/Gasstrémung einer Temperatur von 670°C)

oder

e die Verletzung von zwei Schutzzielen bei gleichzeitiger Uberschreitung einer Dosisleistung
im Sicherheitsbehélter von 10'000 mSv/h

oder

o das Uberschreiten einer Wasserstoffkonzentration im Sicherheitsbehélter von mehr als
0.5%

Ist keines dieser Kriterien erfillt, wird die Schutzzielkontrolle im Rahmen des préventiven
Notfallmanagements fortgefiihrt. Nach Einstieg in das mitigative Notfallmanagement wird die
Diagnose des Anlagenschadenzustandes aufgenommen. Da das primdre Ziel mitigativer
Notfallmassnahmen in einer Reduktion radioaktiver Abgaben besteht, beginnt die Diagnose des
Anlagenzustandes stets mit der Beurteilung des Zustandes des Sicherheitsbehéalters wiederum
beginnend mit dem potenziell kritischsten Zustand — einem grofen Leck im Sicherheitsbehélter.
Insgesamt werden neun Sicherheitsbehalterschadenzustdnde unterschieden. Nach der Diagnose
des Zustandes des Sicherheitsbehélters erfolgt die Bewertung des Kernschadenzustandes. Es
werden drei Kernschadenzustande unterschieden. Abbildung 21 gibt einen Uberblick Uber die
physikalisch mdglichen Kombinationen von Schadenzustdnden und ihre Definition. Fir die
Diagnose der Anlagenschadenzustdnde stehen sowohl auf Messungen beruhende Kriterien als
auch (bei Nichtverfligbarkeit der Messungen) Rechenhilfsmittel zur Verfigung. Im Notfallhandbuch
sind die als am meisten zuverldssig bei einem schweren Unfall eingestuften Messungen
aufgelistet. Die mogliche Ausfallrichtung ist angegeben. Eine Bewertung der Messgenauigkeit der
vorhandenen Messungen wurde im Rahmen eines VGB-Projektes zur Erstellung von
Krisenstabhilfsmitteln durchgefiihrt [9-5]. Die Kriterien zur Lagebeurteilung (Diagnose der
Anlagenschadenzustdnde) enthalten einen  Fehlervorhalt zur  Berlicksichtigung der
Messunsicherheiten. Im Falle eines Ausfalls der |nstrumentierung kann zusétzlich auf vorbereitete
Rechenhilfsmittel zurlickgegriffen werden. Im Notfallhandbuch ist die Ausfallrichtung der fir die
Lagebeurteilung heranzuziehenden und bezeichneten Instrumentierung angegeben.
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Abbildung 21 Anlagenschadenszustidnde im Notfalthandbuch (mitigativer Bereich)

L.egende zu Abbildung 14

KERNZUSTANDE A — Kernoxidation hat beionnen

SHB-ZUSTANDE SHBZ1 — Integritat sichergestelit
SHBZ2 — Integritat geféahrdet
SHBZ3 — Druckentlastung eingeleitet
SHBZ4 — Bypass zur Sekundarseite
SHBZ5 — Bypass zum Ringraum
SHBZ6 — Bypass zum Hilfsanlagengebaude
SHBZ7 — Kleines RSB-Leck
SHBZ8 — Grosses RSB-l.eck
SHBZ9 — Fundament Penetration

9.1.5 Technische Notfallmittel fiir auslegungsiiberschreitende Stérfille und
Einsatzbedingungen des Personals

Die im Fall von auslegungsiiberschreitenden Storfallen im KKG zur Verfugung stehenden
Hilfsmittel lassen sich unterteilen in

e Definitiv installiete Hardware zur Durchfihrung von geplanten und vorbereiteten
Notfallmassnahmen

und

e mobile Einrichtungen, die den Notfallequipen des KKG zur Durchfihrung lhrer Aufgaben
zur Verfigung stehen (z.B. mobile Notstromaggregate, Motorspritzen, Fahrzeuge etc.)
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Die definitiv installierte Hardware schliesst auch betriebliche Einrichtungen und Systeme ein, die
im Normalbetrieb einem anderen Verwendungszweck dienen, in einem Noftfall aber zur
Durchfihrung von Notfallmassnahmen verwendet werden kdénnen.

Die zur ersten Gruppe zuzuordnenden Ausriistungen sind in Kapitel 3.3 bei der
schutzzielorientierten Bewertung der Sicherheitsfunktionen aufgefithrt und zusammenfassend
beschrieben. Die Art und Weise ihrer Verwendung ist im Notfallhandbuch des KKG [9-4] detailliert
beschrieben. Zusammenfassend sind die wichtigsten der definitiv installierten technischen
Hilfsmittel nachstehend aufgelistet:
e Einspeisestutzen fiir externe Kiihiwasser/Feuerldschwassereinspeisung

o Deionatvorratsbehélter der Notspeisesysteme

o Deionatsvorratsbehélter des Notstandssystems

o Filterbehélter de gefilterten Druckentlastungssystems

o Vierter Strang des Notspeisesystems RS

o Vierter Strang der Not- und Nachkiihlsystems TH

o Einspeisestutzen in den dritten Beckenkuhlstrang TH74 in das BE-Lagerbecken im
Containment

o Accident Management Anschliisse zur Einspeisung in die Einhangekihler des
Brennelementbeckens im externen Nasslager

o Nachspeisemdglichkeit der Deionatvorratsbehalter im  Notstandsgebaude vom
Brunnenwassersystem

¢ Nachspeisemdglichkeit des Speisewasserbehélters von der Deionatversorgung

e Nachspeisemdglichkeit der Deionatvorratsbehaiter des Notspeisesystems von der
Deionatversorgung

o Gefilterte Druckentlastung des Containments XL10

e Sekundarseitige Druckentlastung der Dampferzeuger
o Fremdenergielos iiber die FD - Abblasestation

o Fremdenergielos uber Fremddampf- und Hilfsdampfsystem

e Bespeisung druckentlasteter Dampferzeuger vom mit Druck beaufschlagten
Speisewasserbehalter

e Primarseitige Druckentlastung tiber die Druckhaltersicherheitsventilstation

e RDB-Druckentlastung tiber die RDB Deckelentliiftung
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e Einspeiseméglichkeit mit den Notstandsnachkuhlpumpen aus den Flutbehéltern in den
Reaktor und in das BE-Becken im Containment (Sicherheitseinspeisung in das BE-Becken)

e Moglichkeit der Verbindung der Flutbehdlter und der Deionatvorratsbehélter des

Notspeisesystems zur vollstédndigen Ausnutzung der vorhandenen Wasservorréte in einem
Notfall

+ Manuelle Einspeisung aus den Druckspeichern bei Mitte-Loop Betrieb
+ Wasserstoffuberwachungssystem im Containment

e Passives Durchmischungssystem der Containmentatmosphére

e Thermische Wasserstoffrekombinatoren im Containment

s Leistungsstarkes Tankléschfahrzeug

Neben diesen fest installierten Einrichtunegn steht ein mobiler Dieseltank zur Erg&nzung von
Dieselkrafistoff in den Notstromdieselgebiduden zur Verfligung (neu seit August 2011: mobiler
Tank zuzliglich bereits gefiilitem Tank im Notstandsgebaude)

Neben diesen definitiven Einsatzmitteln stehen zusétzliche Ausristungen der Feuerwehr und die
Schutzausristungen des Strahlenschutzes zur Verfligung. Diese Einsatzmittel schliessen die bei
einem Notfall mit mdglichen radiologischen Konsequenzen bendtigen
Personenschutzausriistungen ein.

Zusatzlich wurde das gemeinsame externe Noffalllager der Schweizer Kernkraftwerke in Reithau
eingerichtet, in dem umfangreiches zusatzliches Einsatzmaterial gelagert wird. Ein Lufttransport
dieser Einsatzmittel ist vorbereitet. Innerhalb eines Tages kodnnen schatzungsweise 80 t
Notfallmaterial zur Anlage per Helikopter transportiert werden.

Als gesichertes Kommunikationsmittel fir die Koordinierung von Notfallmassnahmen auf der
Anlage steht die betriebliche Stanofonanlage zur Verflgung. Mit Hilfe dieser Anlage ist es méglich
gezielte Punkt zu Punkt Verbindungen aus speziell gegen externe Einwirkungen geschitzten
Bereichen aufzubauen. Zuséatzlich verflUgen die Notfallequipen Uber Sprechfunkanlagen. Bei
Ausfall dieser Kommunikationsmittel ist auf das Konzept des Meldeldufers zurlick zu greifen.

9.1.6 Personaleinsatz im Notfall

Die im KKG geltenden Regelungen zum Personaleinsatz im Notfall einschliesslich der Einteilung
der Einsatzkréfie sind im Notfallreglement des KKG beschrieben [9-1]. Die Regelungen und das
Vorgehen bezlglich Alarmierung sind dort ebenfalls angegeben. Aufgrund der Verieilung der
Wohnorte des Einsatzpersonals in den Kantonen Aargau und Solothurn (rdumlich separiert) kann
es als sehr unwahrscheinlich beurteilt werden, dass auch bei einer grdsseren regionalen
Katastrophe (Hochwasser, Erdbeben) alle in die KKG Notfallorganisation eingebunden Personen
gleichermassen von den Auswirkungen des regionalen Ereignisses betroffen sein werden.
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Zugleich ist sicher gestellt, dass eine geniigend grosse Anzahl von Mitgliedern der KKG
Notfallorganisation und insbesondere der Einsatzequipen (Feuerwehr, Sanitat, Strahlenschutz) in
geringer Entfernung zum Kraftwerk wohnen und dieses gegebenenfalls per Velo oder zu Fuss
erreichen kénnen.

Die Planung und Beurteilung der Wirksamkeit der vorbereiteten Notfalimassnahmen geht davon
aus, dass in einer Extremsituation die ersten Notfallmassnahmen mit der minimal auf der Anlage
verfugbaren Betriebsmannschaft inklusive Wache eingeleitet und durchgeftihrt werden kénnen.
Gelingen diese ersten Massnahmen vergréssert sich das verfugbare Zeitfenster fir das
Heranfihren von zusatzlichen Einsatzkraften. Die fur Notfallmassnahmen verfiigbaren Mittel und
Massnahmen sind detailliert in den Kapiteln 3.3, und 4 bis 8 beschrieben.

Die radiologische Situation betreffend Personaleinsatz wird durch den in die Notfallorganisation
eingebundenen Strahlenschutz Uberwacht. Vor einem Einsatz von Notfallpersonal in einem
radiologisch gefdhrdeten Bereich wird die mdogliche Gefdhrdung abgeschidtzt und es werden
gegebenenfalls Schutzmassnahmen vorgesehen. Bei Fehlen von Messinformationen im Falle
eines schweren Storfalls kann auf Ergebnisse einer speziell durchgefiihrten Studie zur
Strahlenbelastung nach einem schweren Storfall zurlickgegriffen werden [9-6]. Im Rahmen dieser
Studie wurde eine Beurteilung der radiologischen Aufenthaltsbedingungen an verschiedenen
Arbeitsorten auf dem Kraftwerksareal vorgenommen.

Die Langzeitplanung fir den Einsatz des Personals wie auch fur die Langzeitmassnahmen nach
einem schweren Unfall erfolgt situativ und in Absprache mit der externen Noftfallorganisation
(zustandige Stellen des Bundes und der Kantone, sowie Fachunterstiitzung durch den Krisenstab
der AREVA).

Im Vordergrund der Einsatzplanung der Noftfallorganisation steht in der Langzeitphase die
Wiederherstellung der Schutzziele der nuklearen Sicherheit. Dies sind primér die Sicherstellung
der Warmeabfuhr aus der Reaktoranlage, aus den Brennelementlagerbecken und der Einschluss
der Radioakiivitdt. Voraussetzung dafir ist die Wiederherstellung (sofern unterbrochen) der
Sicherheitsfunktion ,Verfugbarkeit der Systemfunktionen® (vgl. Kapitel 3.3.7), wobei
gegebenenfalls erforderliche Reparaturen eingeleitet werden. Bis zur Wiederherstellung dieser
Sicherheitsfunktion ist der Zustand der Anlage mit Hilfe der vorbereiteten Notfalilmassnahmen,
gegebenenfalls unter Ruckgriff auf zusétzliche Einsatzkréfte aus anderen Kernanlagen und auf
Hilfsmittel aus dem externen Notfalllager in Reitnau zu stabilisieren.

In der Schweiz werden gegenwartig die gesetzlichen Bedingungen fiir einen Einsatz des Militars
nach einem schweren Unfall in einem Kernkraftwerk abgeklart.

9.2 Notfallmassnahmen bei Ausfall der Kernkiihlungsfunktionen

Gemass dem in Kapitel 9.1.2 erlauterten Konzept des integrierten Notfallmanagement und dem
dort beschriebenen Aufbau des BHBs und der Notfallvorschriften (siehe auch Kapitel 9.1.4 zum
NHB) wird ein Ausfall der Kernkihlung mit der bereits in das Storfall-BHB integrierten
Uberwachung der Schutzziele der nuklearen Sicherheit erkannt. Die Uberwachung wird dabei
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zundchst von der Schicht und nach Eintreffen im Kommandoraum unabhangig dazu vom
Pikettingenieur auf Basis des NHB vorgenommen. Als Anhaltspunkt fir das weitere Vorgehen im
Leistungsbetrieb dient das folgende Leitschema:

@rfailbeha ndiung in GanD
(nach BHB Kapitel 3, Stérfallvorschriftan®)

RKL geschiossen

Praventive oder mitigative
Storfallbehandlung
{.Notfall bei Anlagenstillstand*
NHB, Kapitel 7)

Schutzzielknterien verletzt

v

Storfallbehandlung
(nach BHB-Kapitel 3,
Storfativorschriften”)

BE-Austrittstemperatur
>620°C

2 2 Schutzzidle verletzt und Kernkilthlung gefahrdet
Dosisieistung SHB > 10000 mSvih ——
Schutzzielorientierte
Massnahmen zur
Verhinderung eines
Kernschadens
(,Schutzzlelkontrolle”
H2-Konzentration NHE, Kapitel 2)
im SHB an mehr 3
als einer Mess-
stelle > 05 %
\ 2
Kernkiithlung verloren -
Zustandsabhangige Massnahmen Hinweis:
zum Schutz der Aktivitatsbarrieren Bei gleichzeitiger Verletzung der Schutz;iele
(.Diagnose des Anlagenzustandes® 3, 4und 5 kann der Ubergang in das mitigative
NHB, Kapite! 3) Notfallmanagement sehr schnell erfolgen!

Abbildung 22 Leitschema ,, Technischer Notfall*

Das Leitschema enthélt die Kriterien mit deren Hilfe der Verlust der Kernkiihlung erkannt wird. Bei
Verlust der Kernkiihlung erfolgt der Ubergang in das mitigative Notfallmanagement, welches auf
der Diagnose der Sicherheitsbehélter- und Kernschadenszustdnde beruht (vgl. Kapitel 9.1.4 und
[9-4]). Sind die Kriterien fur einen Verlust der Kernkiihlung nicht erreicht, erfolgt die Abarbeitung
der Schutzzielorientierten Notfallmassnahmen. Die dafir zur Verfiigung stehenden Mittel wurden
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bereits bei der Beurteilung der einzelnen Sicherheitsfunktionen (siehe Kapitel 3.3) aufgefuhrt. Das
konkrete Vorgehen ist im Notfallhandbuch des KKG [9-4] beschrieben.

Nach Verlust der Kernkernkihlung haben Massnahmen zum sicheren Einschluss der
Radioaktivitdt Vorrang vor Massnahmen zur notfallmassigen Wiederherstellung der Kernkiihlung.
Dies wird bereits deutlich bei der Reihenfolge der Abfrage und Beurteilung der Schadenszustande.
Die Beurteilung der Sicherheitsbehalterschadenszustande hat Vorrang vor der Beurteilung der
Kernschadenszusténde. Die Diagnose der Sicherheitsbehélterschadenszustinde erfolgt abgestuft,
wobei der Notfallstab die Diagnose in Richtung abnehmender Schwere einer Freisetzung vornimmt
(siehe Abbildung 23).

i3, Diagnose des Anlag des nach Leistungs- |
! betrieb t Diagnosedes |
Begion i i SHBZustandes
3.1 Diagl SHB-Zustand / DI ' (BHBZ)
—
-« Botaxkiviat Ringraurn stesgd trassiv an
[ Carugk Rings steigh tracn | s 28) muf SHE-Druck J
T«xz Betrel TLH. 54 keln Unlarae uci( £ R ng,faum gegewubel SRE
iy st -
-~ e .
e
/ T SHE Drgce s 49 bor
e - SHB Temperatur > 135 ©
// + Crakansbeg im S+ bet Zundurag bréredaare Uase (Hy OO)
-~ Grosser als Zuaswg (Hifsmttel RHE 4 3)
{nu etevant wenn e Surtme aus Hy Konzenteaatones und
/ COKargertrayon im SHB » & % betragt)
- e
/o
S sgrahriack - BB
- N (Aktvlw FE Letueg F OF Atschiamemungy wrm skt

Ak* vitat an eem nord sohieden DE emont

¢ bechober Te it RKL unet et oskenen DE
(ot‘va Eruckanstiag un SHR ynd mt Druckanstieg ) Oy ) wared O ¢
FO -sedig ont fsadent

//”'”. ' .
7

i . seigt bei gleichzeitn sprectier }

. LRP P‘\ﬁ‘é

\1/

Rasgravmsampfe
- Ansprechen Brandmeiger (rfolge Feuchie) nat Arstieg Betanktrstat

e
T

~ prmatuten X210 601 und .10 S003 afen T

- Agmatur 3,10 $002 often ud Bersteohede getrochen

T

stoigh shne
« Absokidnuck m Rigraum stegt {ohre Emﬁ,»;s hmmng)
LQ Trotz Betrind TL51.54 ke Unterdruak I Ringraum

o
" Peuckentasting
SH angietel

Ak‘" e b e shent et gk
Ars;?echmn &3’vm‘wr (ar"u«g\z F(_ucﬂu\ nest Anstieg Be&aaktmtal

 wate Hitsrmital NHE 4 2 N T -
Fundamentpenetration il iudestens J A 3

17 b tach RDB-Yersagen angusetzen

Die Diagnose des SHB-Zustandes ist
regelmassig zu wiederholen und das
Ergebnis auf Seite 8 zu protokollieren,

Abbildung 23 Leitschema: Diagnose Sicherheitshehélterzustand

Ist die Integritit des Sicherheitsbehalters festgestellt (der Verlust der Integritdt des
Sicherheitsbehalters wird in Kapitel 9.4 behandelt), wendet sich die Notfallleitung (Schichtchef, PI
oder bereits etablierte Notfallleitung) der Diagnose des Kernschadenszustandes zu (Abbildung 24).
In Abhangigkeit vom diagnostisierten Zustand entscheidet die Notfallleitung nach Abwagung
mdglicher negativer Konsequenzen auf Basis der im Notfallhandbuch vorgegebenen Strategie
Uber die durchzufiihrenden Massnahmen und beauftragt deren Durchfiihrung. Parallel zu diesen
Schritten (sofern nicht durch die Notfallleitung anders entschieden) setzt die Betriebsmannschaft
die Arbeiten an bereits festgelegten Massnahmen fort. Dieses Vorgehen hat sich bewahrt (wurde
belibt), da insbesondere im Falle eines erfolgreichen Gebaudeabschlusses auf Massnahmen zur
Wiederherstellung der Kernklihlung zurlickgegriffen wird, die bereits im Rahmen des Schutzziel
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basierten Vorgehens eingeleitet worden sind und méglicherweise nur nicht rechtzeitig zu einem
Erfolg gefiihrt haben.
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Abbildung 24 Leitschema: Diagnose des Kernschadenzustandes

Die detaillierten Strategien und Massnahmen sind im Notfallhandbuch festgelegt. Das Vorgehen
zur Auswahl der Strategien ist in Abbildung 25 dargestellt.
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Abbildung 25 Auswahl der Strategien zur Unfallbekampfung

Exemplarisch wird in Abbildung 26 das Vorgehen fir den Sicherheitsbehélterzustand 1
(Sicherheitsbehalter isolierf) und Kernschadenszustand A (einsetzende Kernschadigung)
dargestellt (Strategie A1). In dieser Unfallphase bestehen auf Basis durchgefiihrter Simulationen
schwerer Unfélle und der Auswertung der verfiigbaren wissenschaftlich-technischen Grundlagen
fir SAMG [9-7] gute Chancen den Schadensvorgang wirksam zu begrenzen. Gelingen die daflr
vorgesehenen Massnahmen nicht (zunachst Prioritadt der sekundarseitigen Massnahmen), so wird
die Druckentlastung des Reaktorkiihlkreislaufes eingeleitet. Damit wird der Gefahr eines
Hochdruckversagens des  Reaktordruckbehalters  vorgesorgt.  Zugleich werden die
Voraussetzungen fiir eine passive Kiihimitteleinspeisung in den Reaktor mittels der Druckspeicher
und gegebenenfalls der Niederdrucknotkiihlsysteme geschaffen. Die Diagnose des
Anlagenzustandes wird kontinuierlich (berwacht und die Ergebnisse werden schriftlich
festgehalten und im Einsatzraum des Notfallstabs visualisiert. Erfolgt eine weitere
Verschlechterung des Anlagenzustandes so erfolgt auf Basis der Neubewertung der
Sicherheitsbehalter- und Kernschadenszustdnde der Ubergang auf eine andere
Unfallbekampfungsstrategie (z.B. auf B1). Sind die eingeleiteten Massnahmen erfolgreich, so
werden schrittweise Massnahmen zur Langzeitstabilisierung der Anlage eingeleitet (vgl. Kapitel
9.1.6).
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Fur den Fall eines Verlustes der Kernkilhlung im Nichtleistungsbetrieb ist ein analoges Leitschema
vorbereitet (Kapitel 7 im Notfallhandbuch ([9-4], vgl. auch Kapitel 9.5). Gelingt es nicht die
Kernkiihlung wiederherzustellen, so werden mit héchster Prioritdt Massnahmen zur Sicherstellung
des Aktivitdtseinschlusses (Containmentisolation) eingeleitet. Analog zur Situation im
Leistungsbetrieb sind verschiedene Strategien mit zugehdrigen Prozeduren im Noftfallhandbuch
vorbereitet.
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Abbildung 26 Ableitung von Notfallmassnahmen bei intaktem Containment und
Kernschadenszustand A (Kernoxidation hat begonnen)

9.3 Notfallmassnahmen zum Schutz der Containmentintegritét

Die Uberwachung der Integritit des Sicherheitsbehélters bei einem schweren Unfall ist
systematisch und prioritdr im Notfallhandbuch des KKG verankert (vgl. Abbildung 23 und [9-4}).
Diese Uberwachung beruht auf Messungen und ist durch Rechenhilfsmittel ergénzt. Im Falle eines
schweren Unfalls mit anfanglich isolierfem Containment kann mit Hilfe der Messmittel und/oder der
Rechenhilfsmittel eine potenzielle Gefahrdung des Containments in Folge eines allméhlichen
Druckaufbaus, wvon  Wasserstoff- und Kohlenmonoxidbildung oder durch direkte
Containmentaufheizung im Falle eines Hochdruckversagens des Reaktorkihlkreislaufes erkannt
und es kénnen Gegenmassnahmen eingeleitet werden.

Die wichtigsten technischen Gegenmassnahmen zum Schutz des Containments sind ausgerichtet
auf die Vermeidung eines Hochdruckversagens des Reaktorkiihlkreislaufs bei einem Kernschaden
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dies wirde infolge der dabei mdéglicherweise auftretenden Lasten (HPME — High Pressure Melt
Ejection, DCH ~ Direct Containment Heating) zu einer extremen Beanspruchung fuhren. Die
Schutzmassnahmen sind daher ausgerichtet auf eine rechtzeitige Druckentlastung des
Reaktorkiihlkreislaufs zur Vermeidung des Hochdruckkernschmelzens und den Schutz des
Containments vor einem Uberdruckversagen. Die wichtigsten Massnahmen sind:

e Sekundarseitige Druckentlastung (kann in einem Notfall auch fremdenergielos durchgefuihrt
werden, vergleiche Kapitel 3.3 und [9-4])

e Primarseitige Druckentlastung (PDE-Funktion oder Entlastung Giber RDB-Deckelentliiftung,
vergleiche Kapitel 3.3 und [9-4])

e Sicherstellung eines hohen Versagensdrucks (hohe Sicherheitsmarge im Vergleich zum
Auslegungsdruck) des Sicherheitsbehélters (vgl. [9-8])

e Funktion zur gefilterten Druckentlastung des Containments (DES) mit aktivem und
passivem Auslésungspfad

¢ Massnahmen zur Reduktion der Folgen der Bildung von Wasserstoff und Kohlenmonoxid
(passives Durchmischungssystem, thermische Rekombinatoren, Nutzung der gefilterten
Druckentlastung)

Der Sicherheitsbehélter des KKG hat einen sehr hohen Versagensdruck, der durch das Entstehen
von Leckagen an Containmentdurchdringungen (Frischdampfleitungen mit Kompensatoren) bei
einem langsamen Druckanstieg im Containment bestimmt wird (ca. 11.8 bar bei einer Temperatur
von 150°C). Bei dynamischen Lasten (externe Dampfexplosion, Wasserstoffdeflagrationen oder —
Wasserstoffdetonationen) liegt der Versagensdruck mit ca. 13.5 bar noch etwas héher [9-8].

Analysen schwerer Unfalle haben gezeigt (u. a. [9-7] und fir die Stufe 2 PSA [9-9], dass unter
Beriicksichtigung der Wirkung des passiven Durchmischungssystems (vgl. Kapitel 3.3) das
Containment bei Unfallszenarien ohne Containmentbypass global inertisiert ist. Verbrennungen
und im Extremfall postulierte Deflagrationen sind nur lokal eingeschréankt oder bei niedrigerem
Containmentdruck (unzureichende Inertisierung durch Wasserdampf; dies entspricht einem
niedrigen Partialdruck des Wasserdampfes in der Containmentatmosphére) zu erwarten. Die
Containmenttragfahigkeit ist ausreichend, um ein Containmentversagen bei den realistisch als
Folge von Metall-Wasserdampf-Reaktionen zu erwartenden Wasserstoffmengen ausschliessen zu
kdnnen.

Die gefilterte Druckentlastung des Containments (bei Auslésung Uber die Berstscheibe im
passiven Strang) parallel mit einer Einspeisung von Wasser in den Reaktorkiihikreislauf (auch
nach dessen Versagen, Kernschadenszustand C) stellt sicher, dass der Sicherheitsbehalter nicht
unter hohem Druck als Folge von Wasserstoff- oder Kohlenmonoxidverbrennungen versagen
kann.

Um ein verfriihtes Ansprechen der Berstscheibe und damit eine verfriihte Freisetzung von Aktivitat
vermeiden zu koénnen, ist die Berstscheibe durch eine Motorangetriebene und auch manuell
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fernbetatigbare (Uber Kardonstange) Armatur im Normalbetrieb vorabgesperrt. Diese Armatur wird
bei Anndherung an den Auslegungsdruck des Containments geéfinet. Die Vorabsperrung
verhindert ein unerwiinschtes Ansprechen der Berstscheibe infolge lokaler
Wasserstoffverbrennungen vor dem Erreichen des Auslegungsdruckes resp. vor der Einleitung der
behordlich vorgesehenen externen Notfallmassnahmen.

Far den Fall eines Verlustes der Kernkilhlung im Nichtleistungsbetrieb ist ein analoges Leitschema
vorbereitet (Kapitel 7 im Notfallhandbuch ([9-4], vgl. auch Kapitel 9.5). Gelingt es nicht die
Kernkihlung wiederherzustellen, so werden mit hdchster Prioritat Massnahmen zur Sicherstellung
des Aktivitdtseinschlusses (Containmentisolation) eingeleitet. Im Vordergrund steht dabei das
Schliessen aller Containmentdurchdringungen einschliesslich des Materialtors. Analog zur
Situation im Leistungsbetrieb sind fur das weitere Vorgehen je nach Situation verschiedene
Strategien mit zugehorigen Prozeduren im Notfallhandbuch vorbereitet.

9.4 Notfallmassnahmen zur Linderung der Folgen eines Verlusts der
Containmentintegritat

Das im KKG realisierte integrierte Notfallmanagement sieht im NHB [9-4] auch Massnahmen zur
Reduktion der Aktivitdtsabgaben bei Verlust der Integritdt des Containments vor (vgl. Kapitel
9.1.4). Ein typisches Beispiel fiir die Ableitung von Gegenmassnahmen ist in Abbildung 27 fiir den
Zustand ,Kleines Leck im Sicherheitsbehéalter bei Kernschadenszustand A) gezeigt.
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Abbildung 27 Ablaufschema zur Auswahl der Strategien bei isoliertem Containment und
Kernschadenszustand A
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Ein analoges Leitschema mit vorgeplanten Notfallmassnahmen besteht auch flr andere
Kernschadenzustdnde mit Verlust der Integritit des Containments (vgl. Kapitel 9.1.4). Die
Gegenmassnahmen sind zustandsorientiert definiert.

Ziel der Gegenmassnahmen ist es die Abgaben von Radioaktivitdt an die Umgebung zu
beschrénken. Die Gegenmassnahmen sind dabei darauf ausgerichtet, die Abgaben tber
unkontrollierte Leckagepfade zu minimieren und das Entstehen weiterer unkontrollierter
Leckagepfade zu verhindern. Dabei wird auf alle méglichen und in Abhangigkeit von ihrer
Verfligbarkeit einsetzbaren Systemfunktionen zurtickgegriffen.

Erfolgt die  Aktivitdtsabgabe zum  Beispiel Uber ein  Dampferzeugerheizrohrleck
(Containmentbypass), so kann mit Hilfe einer Einspeisung in den betroffenen Dampferzeuger ein
hohes Mass an Aktivitdtsriickhaltung sichergestellt werden. Parallel dazu kann eine gefilterte
Druckentlastung ein mogliches spéateres Versagen des Containments aufgrund eines anderen
Schadensmechanismusses verhindern.

Der unglinstigste Anlagenzustand wird im Falle des Versagens des Reaktorkiihlkreislaufes und
einem Versagen des Containmentfundaments erreicht. Hier kann eine gefilterte Druckentlastung
dazu beitragen, die Reaktionsgeschwindigkeit der Beton-Schmelze-Wechselwirkung zu bremsen
und/oder ein spates Versagen der Sicherheitshiille zu verhindern, wahrend die Einspeisung von
Notkihimedium (gegebenenfalls Feuerléschwasser) die Ausbildung einer Schmelzkruste an der
Coriumoberfldche férdert und dadurch Aktivitdtsabgaben minimiert. Zugleich dient die in dieser
Situation vorgesehene Massnahme zum Aufrechterhalten eines hohen Sumpfwasserstandes der
Minimierung von Abgaben fiir den Fall, dass die Kernschmelze den Sumpfbereich erreicht, resp.
der Inventarergdnzung im Falle eines Sumpfwassereinbruchs in die Reaktorgrube. Eine
langfristige Einspeisung von Wasser fiihrt zu einem Stoppen der Schmelzeausbreitung, wodurch
der Hauptteil der aus dem Reaktorkihlkreislauf freigesetzten Aktivitat lokal am Standort gebunden
werden kann. Die Uber den Luftpfad abgegebene Aktivitat wird dabei deutlich reduziert.

Zur Vermeidung der Ausbreitung grosserer Mengen Aktivitdt Gber den Grundwasserpfad sind
langfristig (Zeitraum mehrere Tage oder Wochen) je nach Situation Massnahmen zur Aufstauung
(z. B. Spundwénde) und gegebenenfalls der Reinigung des Grundwassers vorzusehen. Uber die
Durchfihrung von Langzeitmassnahmen wird in Abstimmung mit der behdrdlichen
Notfallorganisation entschieden.

Das Vorgehen bei Eintritt eines schweren Unfalls im Nichtleistungsbetrieb ist in Kapitel 7 des
Notfallhandbuchs ([9-4], vgl. auch Kapitel 9.5) dargestellt. Gelingt es nicht eine
Containmentisolation wiederherzustellen oder ein Versagen des Containments zu verhindern,
fokussieren sich die Massnahmen auf eine Kihlung der Brennelemente resp. der Schmelze zur
Minimierung der Abgaben analog zur Situation im Leistungsbetrieb.

9.5 Notfallmassnahmen bei Ausfall der BE-Beckenkiihlung

Das Brennelementlagerbecken des KKG befindet sich innerhalb des Containments und kann tber
drei verschiedene Beckenkuhlkreise mit 5 x 100 % Pumpen gekiihlt werden. Zwei Pumpen davon
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sind notstandsversorgt (vgl. Kapitel 3). Die Kihlung der Brennelemente im externen Nasslager
erfolgt mittels inh&rent sicherem passiven Naturumlauf.

Die verfigbaren Karenzzeiten bei Ausfall der BE-Beckenkilhlung sind sehr hoch. Tabelle 25 zeigt

die verfugbaren Karenzzeiten fir alle im KKG vorhandenen Becken in denen sich Brennelemente
befinden kénnen.

Tabelle 25 Verfiigbare Karenzzeiten bei Ausfall der BE-Beckenkiihlung

BE-Becken Anlagenkonfiguration Anfangs- End-temperatur | Karenz-zeit
temperatur

Lagerbecken ZA Leistungsbetrieb, 45°C 80°C 10h 40 min
Beckenleistung, 3MW

Lagerbecken ZA Leistungsbetrieb, 30°C 100°C 16 h 45 min
Beckenleistung, 3 MW

Lagerbecken ZA Leistungsbetrieb, 45°C Ausdampfen >7 Tage
Beckenieistung, 3 MW

Externes 1. Ausbaustufe 500kW (z. | 30°C 80°C 4 Tage (10
Nasslager Zt. ca. 200 kW) Tage)
Ladebecken Servicekampagne mit | 30°C 80°C 82h 40 min

maximaler Beladung (3 BE
mit  total ca. 122kW,
unterstelites
Wasservolumen 250m° —
normal 320m®)

Ladebecken Servicekampagne mit | 30°C 100°C ca. 8 Tage
maximaler Beladung (ca.
122kW, Wasservolumen -
normai 320m3)

Dessen ungeachtet sind Notfallmassnahmen zur Wiederherstellung der Kithlung fiir beide Becken
vorgesehen (vgl. Kapitel 3.3.3). Die sicherheitstechnisch hochsten Anforderungen an die
Sicherstellung der BE-Beckenkilhlung ergeben sich fur den Fall eines Verlusts der Beckenkiihlung
fur das Kompaktlager im Containment im Nichtleistungsbetrieb.

Das Vorgehen bei der Auswahl der Strategien fir Gegenmassnahmen fiir diesen Fall ist im Kapitel
7 des Notfallhandbuchs ,Notfallstrategie im Anlagenstillstand® beschrieben. Es besteht die
Méglichkeit einer Flutung des Beckens aus den Flutbehdltern mit Hilfe der
Notstandsnachkihlpumpen (z.B. Station Blackout (Notstandsfall)) mit nachfolgender
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Wiederinbetriebnahme der Beckenkiihlung vom Notstandsgebdude aus Uber die verkiirzte
Nachkihlkette) oder die Maoglichkeit einer Nachspeisung von Wasser mit Hilfe einer
Feuerléschpumpe.

Gelingen diese Massnahmen nicht, und die BE-Beckenkilhlung kann nicht wiederhergestellt
werden, greifen die bereits beschriebenen Massnahmen zur Minimierung der Abgaben (Kapitel
9.4). Im Vordergrund steht dabei die Isolation des Containments einschliesslich aller
Durchdringungen und des Materialtors. Bei einem isolierten Containment erfolgt der Druckaufbau
nach einem Verlust der BE-Beckenkiihlung wegen der geringeren Ausgangsleistung langsamer als
im Leistungsbetrieb. Die verschiedenen zur Verfugung stehenden Sicherheitsfunktionen und
Notfallmassnahmen zum Schutz des Containments (vgl. Kapitel 3 und Kapitel 9.3) kommen in
einem derartigen Unfallszenarium ebenfalls zum Tragen. Bei erfolgreicher Isolation des
Containments nach Verlust der BE-Beckenkiihlung kann ein Versagen des Containments auch fur
den Fall eines Totalausfalls der Beckenkiihlung (inklusive Notfallmassnahmen) innerhalb von 72 h
nach Unfalleintritt ausgeschlossen werden, wie Unfallanalysen im Zusammenhang mit der
Erstellung der Stillstands-PSA gezeigt haben [9-9].

Referenzen zu Kapitel 9

[9-1 KKG, Abldufe und Organisation im Notfall (Notfallreglement), RG-D-0004, 2011 -
Prifstatus D1

[9-2] KKG, Kraftwerksreglement , Priifstatus D1

[9-3] KKG, PSU—2008_— Notfallbereitschaft, BER-C-32257 ~ Prifistatus D1 (Grobprifung im
Rahmen der PSU)

[9-4] KKG, Notfallhandbuch, HDB-D-19319, Stand 30.6.2011 - Prifstatus D1 (Zustimmung
bei Einfihrung, Meldepflicht)

[9-5] KKG-D: Einfluss veranderter Umgebungsbedingungen auf die Instrumentierung des
Primérkreislaufes — Arbeitshilfe fur den Krisenstab Nr. 2.3 KS-Gruppe 3 (DWR), KKWU
NDS 5-2022, 1995 -Prifstatus D2

[9-6] Siemens, KKG-CH. Kernschmelzunfall und daraus resultierende Strahlenpegel, 1993, -
Prifstatus D1

[9-71 AREVA, Hintergrundokument fir mitigative Notfallmassnahmen, NGPS4/2005/de/0047,
2005. - Prifstatus D1 (Prifung als Bestandteil der SAMG Einfiihrung)

[9-8] ABS Consulting, Containment Overpressure Capacity for Gosgen Nuclear Power Plant,
December 2005. - Priftstatus D1.

[9-9] GPSA2009: Gosgen Probabilistic Safety Assessment, R-1699596-1751, 2008
- Prifstatus D1 (vgl. Kapitel 3.5)

Weitergabe sowie Vervielfaltigung, Verbreitung und/oder Bearbeitung dieses Dokumentes, Verwertung und Mitteilung
seines Inhaltes sind verboten, soweit nicht ausdricklich gestattet. Zuwiderhandlungen verpflichten zu Schadenersatz"





