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1 Einleitung

Mit dem Schreiben vom 1. April 2011 hat das Eidgenéssische Nuklearsicherheitsinspektorat ENSI
gegenilber dem Kemkraftwerk Mihleberg (KKM) eine Verfiigung erlassen. Die in diesem Schreiben
unter Punkt 3.2 formulierte Forderung verlangt vom KKM den deterministischen Nachweis flr die Be-
herrschung eines 10'000-jéhrlichen Hochwassers am Standort des KKM. Die Forderung 3.2 lautet
(Zitat):

Der deterministische Nachweis fiir die Beherrschung des 10'000+éhrlichen Hochwassers ist basie-
rend auf den fir die Rahmenbewilligungsgesuche neu bestimmten Hochwassergefiahrdungen (un-
ter Berticksichtigung der ENSI-Forderungen aus den entsprechenden Gutachten) bis zum 30. Juni
2011 zu fi}hren. Dazu gelten folgende Randbedingungen:

e Fir den Nachweis der Beherrschung des 10°000-jahriichen Hochwassers sind nur jene Ausrilstun-
gen und Strukturen zu kreditieren, deren Hochwasserfestigkeit fiir die neuen Gefahrdungen nach-
gewiesen wurde.

o Es ist der Ausfall der extenen Stromversorgung zu unterstellen.

» Es ist der deterministische Nachweis zu fiihren, dass eine Verstopfung oder Schédigung der
Flusswasser-Einlaufbauwerke ausgeschlossen werden kann. Falls nicht gezeigt werden kann,
dass die Hochwasserentlastung der vorgelagerten Stauanlagen ausreichend dimensioniert ist, darf
keine Riickhaltung von Geschiebe und Schwemmgut durch diese Stauanlagen kreditiert werden.
Kann der deterministische Nachweis, dass eine Verstopfung oder Schédigung der Flusswasser-
Einlaufbauwerke ausgeschlossen werden kann, nicht erbracht werden, ist der Ausfall der vom
Hochwasser betroffenen Kilhiwasserfassungen zu unterstellen.

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

e Interne Notfallschutzmassnahmen kdnnen nur kreditiert werden, wenn sie vorbereitet sind, genti-
gend grosse Zeitfenster zur Durchfithrung vorhanden sind und die dafir erforderiichen Hilfsmittel
auch nach einem 10°000-jéhrlichen Hochwasser zur Verfiigung stehen.

» Die Berechnung der aus dem Stdrfall resultierenden Dosis erfolgt aufgrund der wéhrend des Ana-
lysezeitraums emittierten radioaktiven Stoffe und richtet sich nach Richtlinie ENSI-G14.

Der vorliegende Bericht umfasst die in der Forderung 3.2 formulierte Nachweisfiihrung des KKM zum
Thema Hochwasser. In den nachfolgenden Kapiteln werden die Definition des 10‘000-jahrlichen
Hochwassers, die Aarewasserversorgung der (Not)Kuhlsysteme, die Uberfithrung der Anlage in einen
sicheren Zustand und die Angaben iiber die Dosisberechnung behandelt. Bei diesen Nachweisen
sind die in der Verfiigungsanforderung genannten Randbedingungen berticksichtigt.

Die Auswirkungen eines 10'000-jahrlichen Hochwassers bezlglich einer moglichen Verstopfung oder
Schadigung der (Notstands)Kihlsysteme wurden im Auftrag des KKM von der Fa. Flussbau AG, Bern
und von der Fa. AREVA NP, Erlangen durchgefithrt und von weiteren externen Experten sowie von
Fachspezialisten des KKM verifiziert. Zusatzlich wurden experimentelle Untersuchungen am VAW
(Versuchsanstalt fir Hydraulik, Hydrologie und Glaziologie der ETH-Zrich) durchgefiihrt. Das Verhal-
ten der Anlage und der Systeme / Gebaude wurde KKM-intern ermittelt.

Abgrenzung: Mégliche Konsequenzen von Staudammbriichen solien geméss der ENSI Verfligung
vom 01.04.2011 fOr den 31.03.2012 analysiert werden und sind dementsprechend nicht Gegenstand
des vorliegenden Berichtes.
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2 Definition des 10°‘000-jdhrlichen Hochwassers

Das Hochwasserereignis mit 10'000-jahrlicher Wiederkehrperiode (HQ10'000) wurde im Rahmen der
Studien bei der Erarbeitung des Rahmenbewilligungsgesuchs fir das Ersatzkernkraftwerk Mihleberg
(EKKM) fur die beiden Standorte EKKM und KKM ausfiihrlich untersucht.

Die Definition des HQ10'000 und die entsprechenden Abflisse und Pegel sind im Sicherheitsbericht
zu EKKM' dokumentiert und wurden im Gutachten zum Rahmenbewilligungsgesuch EKKM? vom
ENSI beurteilt. Diese Beurteilung wurde in der Verfligung vom 1. April 2011 referenziert.

Die Angaben aus dem Sicherheitsbericht EKKM zur Definition des HQ10'000 kénnen wie folgt zu-
sammengefasst werden:

A In einer Studie fur das KKM?® wurden, basierend auf der Extremhochwasserstudie (EHW) des
Kantons Bem, die Abflusskombinationen der Aare und der Saane, die eine Wiederkehrperiode
von (ber 1'000 Jahren aufweisen, deterministisch ermittelt. Das EHW-Szenario mit dem héchsten
Aareabfluss wurde gewéhit, da dieses zu den héchsten Pegelstianden am Standort fiihrt, und far
den Abfluss des HQ10'000 mit verschiedenen Ansatzen (Faktor 1.2 = Faustregel geméss KTA
(Kerntechnischer Ausschuss, Deutschland) oder Faktor 1.5 gemass BFE-Richtlinie fir Stauanla-
gen) hochgerechnet. Fir die Bestimmung des Wasserpegels wurde das eindimensionale Modell
WAPROF der ETH Zlrich verwendet. Als Ergebnis dieser Analysen ergibt sich am Standort KKM
far das HQ10'000 ein Wasserpegel von 465.86 m (.M.

B Des Weiteren wurde eine realitdtsnahe zweidimensionale hydraulische Berechnung mit dem Re-
chenprogramm BASEMENT durchgefihrt, in der das Aare- und das Saanetal in einem Terrain-
modell abgebildet sind. Das Ergebnis am Standort KKM ist ein Wasserpegel flir das HQ10'000
von 465.95 m (.M.

C Mit dem zweidimensionalen Modell wurde auch das PMF (probable maximum flood) determinis-
tisch abgeleitet, und zwar auf Basis des mutmasslich gréssten Niederschlags (probable maximum
precipitation PMP). Das Ergebnis am Standort KKM ist ein Wasserpegel von 466.25 m (.M.

In [2] wurde die Belastbarkeit der unter A erwdhnten Ansétze angezweifelt, jedoch die Ableitung des
PMF als annehmbar erachtet. Der im vorliegenden Bericht dokumentierte Nachweis bzw. die dazu
durchgeflihrten Studien basieren deshalb konservativ auf dem PMF und sind damit abdeckend flr
das HQ10'000. Es wird am Standort von einem maximalen Wasserpegel beim PMF von 466.25 m
0.M." auf der Grundlage von Abfliissen aus der Aare resp. Saane von 1'166 resp. 2'110 m°/s ausge-
gangen. Die in den Studien und in dem vorliegenden Bericht erwdhnten iokalen Wasserpegel ent-
sprechen stets dieser Grundlage.

2.1 Gebdude: Wasserpegel, Dichtigkeit

Im Rahmen der hydrologischen Berechnungen zur Emittlung des HQ10'000- bzw. PMF-Wasser-
pegels auf dem KKM-Areal wurde das digitale Terrainmodell (DTM) verwendet: Die entsprechenden
Pegel bei den einzelnen Geb&uden bewegen sich im Zentimeterbereich des Standortpegels (inner-
halb der Genauigkeit der Modellierung).

Die Strassen und Platze im KKM-Areal liegen zwischen 465.70 und 466.00 m ii.M. Die Erdgeschoss-
héhe der Gebaude liegt (iberall auf 466.00 m (.M. (= Kraftwerksnull). Das Kraftwerksgelande wird

somit bei einem PMF mit 0.25 bis 0.55 m Uberflutet. Bei diesen Uberflutungshéhen und dem im KKM-
Areal herrschenden Gefille im Promillebereich treten nur geringe Fliessgeschwindigkeiten und keine
Erosion auf. Das Areal kann generell mit geeigneten Massnahmen (Stiefel, Stege) begangen werden.

! Der durchschnittliche Wasserpegel am Standort ist ca. 461 m U.M.
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Die far den sicheren Anlagebetrieb wichtigen Gebaude behalten ihre Integritat. Das Reaktorgebaude,
das SUSAN-Notstandsgebaude und das Zwischenlagergebaude sind fiir eine dussere Uberflutung bis
472.00 m U.M. (6.00 m Gber Kraftwerksnull) ausgelegt und werden deshalb nicht beeintrachtigt.

Bei den fir die Stérfallbeherrschung nicht relevanten Gebauden kann ab 466.00 m (.M. Wasser tber
Taren, Tore und undichte Fugen ins Gebaudeinnere strémen. Bei geschlossenen Tlren bzw. bei in
diesem Fall rund um die Zugange ergriffenen Hochwasserschutzmassnahmen, wie z.B. Sandsack-
wallen”, ist aber die einstromende Wassermenge klein. Die Bauteile der Fassaden und Abschlisse
halten den bei den anstehenden Wasserhéhen geringen Wasserdrlicken stand. Wo notwendig, wer-
den mobile Sumpfpumpen zum Abflhren von Leckwasser installiert. Die Versorgung der Sumpfpum-
pen wird Uber ein mobiles Notstromaggregat sichergestelit.

Die einstrémenden Wassermengen (iber die Gebaudefassaden werden vom KKM-Ressort Bautech-
nik wie folgt abgeschatzt (Liter pro Laufmeter Fassade und Sekunde):

e Betonwand nicht abgedichtet: 0.01
e Betonelemente mit Fugen: 0.1
e Tiren, Tore: 1

Der Verlauf des PMF (siehe untere Abbildung) zeigt, dass der Wasserpegel maximal 24 h Gber
466.00 m (.M. liegt. Damit lasst sich errechnen, dass das einstrémende Wasser wahrend dieser Zeit-
spanne in den Untergeschossen zu Wasserstdnden von nur 1 bis 5 cm Hohe fthrt. In den Erdge-
schossen ist nur mit Bildung von Wasserpfitzen von den Fassaden bis zu den Deckendffnungen zu
rechnen. Die Funktion der Einrichtungen in den Untergeschossen, die auf Sockeln stehen, und der
Einrichtungen in den Erdgeschossen im Allgemeinen bleibt erhalten.
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Verlauf des berechneten Wasserspiegels bei der SUSAN-Wasserfassung beim PMF (aus [13])

In das Maschinenhaus und das Betriebsgebaude ist ein Wassereintritt Uber den Kabelkanal vom
Wasser;kraftwerk bis zum KKM nicht méglich, weil der Kabelkanal vor dem Maschinenhaus abgedich-
tet wird®.

Ein PMF hat somit generell keine signifikanten Auswirkungen auf die Gebaude des KKM. Eine Aus-
nahme bildet das Pumpenhaus. Durch die vorhandenen Einstiegéffnungen und Abdeckungen tiber
dem Zulaufraum, der mit der Aare verbunden ist, wiirden ab einem Aarewasserpegel von 466.00 m
.M. gréssere Mengen Wasser in den Innenraum des Pumpenhauses fliessen. Der Pumpenkeller und

i Die Bewehrungen sind so ausgefiihrt, dass die Funktion der Fluchtwege erhalten bleibt
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die Pumpen im Pumpenhaus sind jedoch durch eine mobile Hochwasserschutzwand geschiitzt (siehe
Kap. 4.2). Ausserdem stehen feste und mobile Pumpen zur Verfligung, die - ab einem Pegelstand
von ca. 463 m .M. - im Pumpenhaus angeschlossen bzw. in Betrieb genommen werden, um das ins
Pumpenhaus eingedrungene Wasser zu drainieren (siehe Kap. 2.2.2).

2.2 Verfiigbarkeiten der Systeme, Anlageverhalten

2,21 Systemverfiigbarkeiten

Unter der ENSI-Vorgabe, dass die externe Stromversorgung ausfillt, stehen folgende Anspeisungen
nicht zur Verfigung:

o 220kV A1/ Blockschiene D

e 220kV A1/ Blockschiene F

e 50kV Anfahrschiene E

e Hydroeinspeisung C1 und C2"

o Exteme Versorgung Grundwasserbrunnen REWAG

Die Verfugbarkeit von Systemen ist von der Verflgbarkeit der Stromversorgung, der Uberflutungshd-
he und der Verfiigbarkeit der notwendigen Hilfssysteme abhangig. Im Fall HQ10'000 bzw. PMF ste-
hen folgende Systeme zur Verfiigung:

e Zur Nachwarmeabfuhr: Hilfskithiwasser (HiKW) und STCS (Abfahr- und Toruskithlsystem)

o Notstandssysteme: CWS (Cooling Water System, Teil des SUSAN-Systems - dusserer
Kahlkreislauf, Einlaufbauwerk SUSAN) und TCS (Notstand-Toruskiihisystem)

e Zur Einspeisung in den RDB (Reaktordruckbehilter): Speisewasser / Kondensatsystem in
der Anfangsphase, RCIC (Reactor Core Isolation Cooling) entsprechend RDB-Druck, CRD
(Control Rod Drive), CS (Core Spray) und ALPS (Alternate Low Pressure Spray)

e Zum Druckabbau im RDB: Frischdampfsystem / Kondensation, SRV (Safety Relief Valve)
und PRV (Pressure Relief Valve)

e Zur Notstromversorgung: Diesel 90 Strang 1+2 und Diesel 190/290 Strang 3+4

e Fur die Informations- und Uberwachungssysteme: Instrumentierung MCR (Main Control
Room), Instrumentierung SCR (SUSAN-Kommandoraum), PVS (Prozessvisualisierungs-
system), Raumstrahlungs- und Aerosoliberwachung und Aktivitdtsiiberwachung Kaminab-
luft

Beziglich des Hochreservoirs wird, nach dem Verust des REWAG-Grundwasserbrunnens (Ausfall
der Stromversorgung, Uberflutung des Brunnens), der Wasserverbrauch durch Nachfiillen mittels
Tankfahrzeug kompensiert. In dieser Situation ist der Verbrauch sehr gering, da die grossen Verbrau-
cher wie z. B. das Zusatzwassersystem nicht mehr in Betrieb sind. Die Befilllung des Hochreservoirs
wurde bereits in der Vergangenheit durchgefiihrt und hat sich bewahrt.

W Die Hydroeinspeisungen sind gekoppelt mit dem 50 kV - Netz
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2.2.2 Betrieblicher Verlauf, Anlageverhalten

Bei Hochwasser (sowie bei Unwetter, Erdbeben und Lawinen) sind die Fachstellen des Bundes fiir
die offiziellen Warnungen der lokalen Behdrden verantwortlich. Das KKM erhélt den Hinweis auf ein
bevorstehendes Hochwasser vom Wasserwirtschaftsamt des Kantons Bern, welches insbesondere
bei einer erhdhten Aarewassermenge von 340 m*/s in Thun oder 400 m%/s in Bern Schonau eine
Alarmierung auslost. Bei steigenden Pegelstdnden bzw. in ausserordentlichen Lagen werden Mittei-
lungen vom Bundesamt fir Umwelt (BAFU) bzw. von der Nationalen Alarmzentrale (NAZ) herausge-
geben.

Im KKM werden durch diese Alarmierung Notfallmassnahmen ausgel6st. Danach erfolgt der Betrieb
der Anlage nach folgenden Dokumenten:

1) Betriebsentscheidungshilfe Hochwasserereignisse®
2) Betriebsnotfallanweisung ,Uberflutung*®

3) Checkliste Gebaudeschutz bei Hochwasser [4]

4) Grundlagen Notfallordner (GNO)

5) Allgemeine Notfallanweisungen (ANA)

6) Gesamtanlagenfahrvorschrift (GAFV)

Entsprechend dem Verlauf des Notfalles kdnnen weitere Stor- und Notfalldokumente zum Einsatz
kommen.

Gemass [5] wird der Ereignisstab / Notfallstab des KKM aufgeboten. Zusatzlich wird die KKM-
Feuerwehr sowie das notwendige Unterstiitzungspersonal mobilisiert. Diese Entscheidungshilfe ent-
hélt mehrere Massnahmen, die in Abhdngigkeit vom Wasserpegel zu ergreifen sind, wie z.B.:

¢ Pegelstand vor Pumpenhaus (iberwachen

o Uberpriifen des Kabelkanals KKM-Unterstation Ost auf Wassereintritt
* Mobile Sumpfpumpen im Pumpenhaus / Kabelkanal installieren

¢ Grobrechen iberwachen

e Sand/ Sandsicke bereitstellen bzw. Gebdudeeingange (gemass Priorititenliste) damit
schitzen

¢ Personelle Uberwachung der Gebiudeeingange und der kontrollierten Zone

o Sicherstellen Verkehrsverbindungen im Areal (z. B. Stege aufbauen)
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Der betriebliche Ablauf im Falle eines HQ10'000 / PMF sieht generell wie folgt aus:

Zustand / Massnahme Pegelstand Zeitlicher
[m (.M.] Ablauf [h]

Erste Massnahmen gemiss [5] durch Betriebsschicht 463.00 -12

Freischaltung Grundwasserbrunnen REWAG durch Betriebs- 463.55 -8

schicht

Aufgebot Ereignisstab / Notfallstab + KKM Feuerwehr, Unter- | = 464.00 -4

stitzungspersonal (Uberwachung, Betrieb)

Weiterer Ablauf gemass Betriebs-Notfallanweisung ,Uberflu-
tung"” [6]

Bildung Notfallstab 2464.12 -3
Auftrage an die Feuerwehr, Erstellen Gebaudeschutz und
Bereitstellen Feuerwehrpumpe fiir eventuelle SUSAN-
Einspeisung (siehe Kap.4.1.1) gem. Checkliste Gebdude-
schutz bei Hochwasser [4]

Reaktorabschaltung / Hand-Scram 2 464.50 0

- Abkilhlen des Reaktors in Hauptwarmesenke (55 °C/h)
Niveauhaltung durch Speisewassersystem oder Sicher-
heitseinspeisesysteme (Entscheid Pl / Notfallleiter)

- Zu diesem Zeitpunkt sind immer noch alle Systeme
verfigbar

Anlagezustand: 2 465.00 4

- Abkuhlen des Reaktors in Hauptwarmesenke abgeschlos-
sen

- Hauptkithiwasser ausser Betrieb

- Hauptkiihiwassereinlaufbauwerk verriegeln in
Stellung OFFEN (gemdss [7])

- Siebbandmaschinen in Langsamgang mit Abspritzung auf
Dauerbetrieb (gemaéss [6])

- Reaktor < 160 °C Kithibetrieb mit STCS / HIKW

- Niveauhaltung durch Kondensatpumpen

Aniagezustand: 2 465.40 7
- Reaktor < 100 °C Kiihibetrieb mit STCS / HIKW
- Niveauhaltung durch Kondensatpumpen

Fluthéhe emreicht Areal Kote 466.00 13
Max. Fluthdhe PMF erreicht 466.25 15
Anlagezustand:

- Reaktor ca. 50 °C Kthlbetrieb mit STCS / HIKW

- Niveauhaltung durch CRD

- Notstrombetrieb Strang 1+2
- SUSAN mit Notstrombetrieb standby

- BEB Kilhisystem in Betrieb mit ZKW-RG / HIKW
- Niveauhaltung Brennelementbecken falls notwendig iiber
STCS

- Zu diesem Zeitpunkt fillt die gesamte ext. Stromver-
sorgung aus (= Vorgabe fiir die Stérfallanalyse)
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Aufrechterhaltung dieses Betriebszustandes ab 466.25 m G.M.; In diesem Zustand héngt die Dauer
der Notstromverfiigbarkeit von der Dieselbelastung, dem verfligbaren Kraftstoffvorrat resp. der Nach-
fullméglichkeit ab. Der Notstrombetrieb mit Diesel ist somit wie folgt limitiert:

Diesel 090 Strang 1+2: Grundbelastung + Einzelaggregate gem. Betriebszustand 980 kW
Dieselbelastung ca. 75 %
Dieselvorrat 6'970 kg / Verbrauch 0.21 kg/kW/h
Laufzeit ohne Nachfiillung ca. 33 h

Diesel 190/290 Strang 3+4: Grundbelastung + CWS / ICWS / ALPS 300 kW
Dieselbelastung ca. 50 %
Dieselvarrat 20'500 kg / Verbrauch 0.190 kg/kW/h
Laufzeit ohne Nachfillung ca. 350 h

Bei einer Uberflutungshéhe von 466.25 m {i.M. kann das Areal mit einem Tankfahrzeug zum Nachbe-
tanken der Diesel befahren werden. Ein solches Tankfahrzeug ist im KKM vor Ort und enthilt ca.
11'000 | Diesel. Das Nachbetanken ist ohne weiteres moglich, da die EinfUllstutzen Gber 467 m (.M.
liegen.

3 Auswirkungen des PMF bzw. HQ10‘000 auf die Staudimme

3.4 Staudamm Miihleberg

Bei einem Aareabfluss von 1'166 m*/s (PMF, gemass Kap. 2) und unter der konservativen Annahme,
dass alle Maschinen ausfallen, emreicht die Stauhdhe am Staudamm Muihleberg geméss den hydrolo-
gischen Berechnungen eine Maximalkote von 482.42 m .M., d. h. die Mauerkrone (481.94 m G.M.)
wird um 48 cm Uberstrdmt. Die Gefiéhrdung der Bauabschnitte der Stauanlage wurde fur diese Uber-
stauhhe mit folgenden Ergebnissen nachgerechnet®:

» Die Kipp- und Gleitsicherheit ist genligend, so dass die Stabilitdt des Dammes nicht ge-
fahrdet ist. Der Lastfall ,Uberstaukote 482.42 m (1.M." ist im Vergleich zum Lastfall Erdbe-
ben nicht massgebend.

» Beim Webhrteil strémt zusatzlich zum Uberfall Ober die Klappen Wasser Uber die Wehrpfei-
ler. Die weiter nach oben fiihrenden Briickenpfeiler werden nur geringfligig belastet und die
Verhiltnisse weichen nicht wesentlich vom normalen Hochwasserfall ab.

» Im Bereich des Maschinenhauses strémt Wasser durch Offnungen ins Gebaude und verur-
sacht Schaden an den Einrichtungen. Das Wasser tritt durch die grossen unterwasserseiti-
gen Fenster, die herausgedriickt werden, wieder aus dem Geb&ude aus und fillt auf den
unterwasserseitigen Vorplatz des Maschinenhauses. Von dort fliesst es in den Auslaufbe-
reich der Turbinen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass bei einem PMF die Anlagen im Maschinenhaus
des Wasserkraftwerkes Mihleberg zwar beschéadigt werden, die Stauanlage insgesamt jedoch dem
Ereignis Stand halt.

3.2 Stauanlage Rossens

Es wurde nachgewiesen®, dass die Stauanlage Rossens dank ihrer Ablassorgane in der Lage ist, ein
Extrem-Hochwasserereignis aufzunehmen und abzuleiten.

Das angenommene Extrem-Hochwasserereignis entspricht dem 1.5-fachen eines 1'000-jahrlichen
Hochwassers (Qmax = 1'200 m¥/s = 1.5 x Q1‘000). Diese empirische Berechnung entspricht dem
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definierten Sicherheitshochwasser fiir mittlere und grosse Stauanlagen'®. Das so berechnete Sicher-
heitshochwasser ist einem 10°0004&hrlichen Hochwasser (HQ10‘000) gleichzusetzen.

Die maximale Wasserkote vor der Staumauer beim Extrem-Hochwasserereignis betrigt
678.00 m (.M., der damit verbundene maximale Abfluss mittels Ablassorgane 909 m®/s. Die Héhe der
Staumauer-Krone betragt 679.00 m {1.M. Die Staumauer wird deshalb nicht Giberstrémt.

Die Stauanlage Rossens kann also ein HQ10°000 chne Konsequenzen bewiltigen.

3.3 Stauanlage Schiffenen

Die Abflusskapazitat der Stauanlage Schiffenen beim Bemessungshochwasser-Ereignis wurde nach-
gewiesen''. Die angenommenen Szenarien bzw. das zugrunde liegende ,Bemessungshochwasser*
(HQ1'000 gemass [10]) wurde mit zwei Szenarien berechnet:

e Vor dem Bau der Stauanlage Rossens, d.h. vor 1948: HQ1'000 = 1'070 m¥/s
e Nach dem Bau der Stauanlage Rossens, d.h. ab 1949: HQ1'000 = 781 m%/s

Far beide Szenarien wurde nachgewiesen, dass die Stauanlage Schiffenen dank ihrer Ablassorgane
in der Lage ist, das Bemessungshochwasser HQ1'000 aufzunehmen und abzuleiten.

Bei Multiplikation des 1°‘000§ahrlichen Hochwassers nach dem Bau der Stauanlage Rossens

(781 m¥/s) mit einem Faktor 1.5 resultiert gemass [10] ein Sicherheitshochwasser (gleichbedeutend
mit HQ10000) von 1172 m¥s. In [11] wurde nachgewiesen, dass die Stauanlage Schiffenen ein
Hochwasser von bis zu 1220 m*/s aufnehmen und ableiten kann.

Jangere Berechnungen der Groupe-E (= Betreiberin der Stauanlage Schiffenen) zeigen, dass sogar
ein maximaler Hochwasser-Abfluss von 1'500 m%s durch die Ablassorgane und ohne Uberstrémung
der Staumauer bewiltigt werden kann.

Daraus folgt, dass die Stauanlage Schiffenen ein HQ10'000 ohne Konsequenzen bewiltigen kann.

4 Auswirkungen eines PMF auf die Anlage

Die bis anhin durchgeftihrten Analysen zur Beherrschung eines Hochwasserereignisses - unter der
Annahme, dass die externe Stromversorgung ausfillt - stltzten sich auf die Nutzung des SUSAN-
Systems ab, weil in diesen Analysen postuliert wurde, dass das Hilfskithlwasser bei einem Pegel von
466.0 m .M. ausfallt. Aufgrund des zweistrangigen Aufbaus des SUSAN-Systems wird ein Einzelfeh-
ler in einer beliebigen, aktiven Komponente beherrscht.

Fir die Verflgbarkeit des SUSAN-Systems ist eine sichere Wasserversorgung dieses Systems not-
wendig. Das SUSAN-Einlaufbauwerk bezieht Aarewasser aus dem Hauptk{lhiwasserauslaufbauwerk.
Bei stehendem Haupt- und Hilfskiihiwasser wird kein Aarewasser in das Hauptkthlwasserauslauf-
bauwerk gefdrdert, so dass das SUSAN-System Wasser aus der Aare {iber das Hauptk(hlwasseraus-
laufbauwerk ansaugt. Uberdies kann auch Wasser iber das HauptkGhlwassersystem aus dem
Hauptkihlwassereinlaufbauwerk angesaugt werden (siehe Kap. 4.1.3.2). Eine Verstopfung des
HauptkGhlwasserauslaufbauwerks sollte méglichst vermieden werden. Vergangene Hochwasserer-
eignisse wie z.B. jenes im Jahr 2007 haben erhdhte Erosionseffekte gezeigt; bei einem Extremhoch-
wasser kénnte dieser Effekt zu einer Verstopfung des SUSAN-Einlaufbauwerks fithren. Um diesen
Sachverhalt in der nétigen Tiefe abzuklaren, hat das KKM detaillierte Studien veranlasst. Bei diesen
Untersuchungen wurde die Auswirkung von Schwebstoffen / Feinsedimenten, Geschieben und orga-
nischen Materialien ber{icksichtigt.

Mit diesen Studien konnte in einem ersten Schritt zwar gezeigt werden, dass eine Verstopfung des
SUSAN-Einlaufbauwerks ftir das PMF mit gleichzeitig hohen Abfliissen in der Aare und der Saane
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ausgeschlossen werden kann. Jedoch wurde erkannt, dass bei anderen Szenarien als dem PMF (mit
tieferen Abfliissen, aber mit grésseren Unterschieden zwischen den Abfliissen in Aare und Saane)
Schleppspannungen im Wasser auftreten kénnen, die zu grésseren Geschiebemengen fithren und
somit eine Verstopfung des Einlaufbauwerkes SUSAN verursachen konnten. Um diesen Befund wei-
ter zu untersuchen wurden zusatzliche Studien sowie Modellversuche durchgefiihrt. Erste Ergebnisse
und deren Bewertung werden in Kap. 4.3 behandelt.

Im Rahmen dieser zuséatzlichen Untersuchungen wurden neue Erkenntnisse {lber die Belastung des
Hauptkihlwasserauslaufbauwerks durch die Aare bei einem PMF und stillstehendem Hilfskiihiwas-
sersystem gewonnen. Diese zeigen nun, im Gegensatz zu den bisherigen Analysen, dass ein ausrei-
chender, offener Querschnitt zur Ansaugung von Aarewasser durch SUSAN nicht garantiert werden
kann'2 Deshalb wird die Ereignisbeherrschung um die Nutzung des Hilfskilhlwassersystems erganzt,
womit die Anlage sicher abgefahren und im kalten Zustand gehalten werden kann. Sollte das Hilfs-
kihlwasser ebenfalls nicht verfligbar sein, kann eine Aarewasserversorgung des CWS ilber das
Haupteinlaufbauwerk und das Hauptkiihiwassersystem erfolgen.

Damit das Hilfskiihiwasser auch bei einem PMF - Pegel von 466.25 m {1.M. noch zur Verfligung steht,
hat das KKM kurzfristig Massnahmen ergriffen, die im Kap. 4.2 beschrieben sind. Die Aarewasserver-
sorgung des CWS liber das Hauptkilhiwassereinlaufbauwerk und das Hauptkiihlwassersystem wurde
rechnerisch geprift.

4.1 Das SUSAN Notstandskiihlsystem

4.1.1 Beschreibung der SUSAN-Wasserversorgung

Das SUSAN-Notstandsgebaude versorgt sich mit Aarewasser durch den Betrieb der zwei redundan-
ten CWS-Pumpen. Sie saugen Aarewasser aus dem Hauptkithiwasserauslaufbauwerk an (die fol-
genden Bilder zeigen einen Uberblick Uber die Wasserein- und auslaufoauwerke).

3 ._-'-: LY

Anlagendabersicht mit Wasserfluss im Normalbetrieb
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Anlagen(bersicht mit Wasserfluss im SUSAN-Notstandsbetrieb

Die Ansaugstrecke zwischen CWS-Pumpen und der Ansaugstelle im Hauptkilhlwasserauslaufbau-
werk ist grundsétzlich offen. Von dieser Ansaugstelle wird Aarewasser angesaugt, unabhangig davon,
ob das Hilfskithlwassersystem in Betrieb ist. In erster Linie im Sinne von Defence-in-Depth ist das
Hilfskihlwasser in Betrieb. Erst wenn das Hilfskithlwasser ausfillt, saugt in zweiter Linie - im Sinne
von Defence-In-Depth - das CWS Wasser (iber das Hauptkithlwasserauslaufbauwerk aus der Aare
an. Sollte eine Aarewasserversorgung auch auf diesem Wege nicht méglich sein, erfolgt als dritte
Linie im Sinne von Defence-In-Depth die Ansaugung von Aarewasser aus dem Hauptkuh lwasserein-
laufbauwerk”. Die Bespeisung kann ab einem Aarepegel von 462.8 m sichergestellt werden. Zusétz-
lich besteht ab einem Pegel von ca. 465 m (.M. die Mdglichkeit das SUSAN-Einlaufbauwerk Gber die
Offnungen in der Decke des Hauptkilhiwasserauslaufbauwerks (Objektschutzéffnungen) mit Aare-
wasser zu versorgen. Dies gewahrleistet die CWS-Wasserversorgung auch wenn kein Aarewasser
iiber Hauptkithiwasserein- und -ausiauf bezogen werden kann. Das gleichzeitige Verstopfen des
Hauptkihlwasserein- und auslaufbauwerks kann nach heutigem Wissensstand ausgeschlossen wer-
den. Sofern eine ausreichende Uberdeckung der Offnungen durch das Aarehochwasser gewahrleistet
ist, wird keine Bespeisung durch Pumpen notwendig. Nur bei niedrigeren Aare-Pegelstanden, bei
denen die Offnungen in der Decke des Hauptkilhlwasserauslaufbauwerks nicht tiberdeckt sind, erfolgt
eine Bespeisung dieser Offnungen durch vorhandene mobile Pumpen mit Wasser aus der Aare.

Das Hilfskilhlwassersystem wird von einem Notstromdiesel mit Notstrom versorgt. Beim Einzelfehler
im Notstromdiesel des HiKW muss sich das CWS selbst mit Aarewasser iber das Hauptkihlwasser-
auslaufbauwerk und das Hauptkihlwassersystem versorgen. Die SUSAN-Notstromversorgung ist
zweifach aufgebaut und daher einzelfehlerfest.

4.1.2 Charakterisierung der Aare

Der zeitliche Verlauf des Aare-Pegels bei einem PMF und die zeitliche Abflussmenge auf Hohe des
KKM sowie der Einfluss auf die Bauwerke durch von der Aare mitgefithrtes Geschiebe, Sedimente,
Treibgut und Schwebstoffe wurden von externen Experten untersucht'®. Nach Erreichen des Maxi-

v Es wird vorsorglich in Stellung OFFEN verriegelt (siehe Kap. 2.2.2)
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malpegels von 466.25 m {1.M. sinkt die Abflussmenge unterhalb der Saanemiindung von 2'950 m%/s
auf ca. 500 m?/s, siehe [13].

Im Wohlensee werden Feststoffe mobilisiert, wobei sich grébere Fraktionen wieder im Wohlensee
ablagem. Weitere Quellen fir mobilisierte Feststoffe sind die Rénder des Wohlensee-Wehrs, an de-
nen Feststoffe durch Gber das Wehr abfliessendes Wasser erodiert werden sowie der Abschnitt der
Aare zwischen Wehr und Niederruntigen, in welchem durch die erhdhte Stromungsgeschwindigkeit
Kies mobilisiert wird (siehe [13]). Auf Hohe Niederruntigen mobilisierter Kies wird jedoch zwischen
Niederruntigen und dem KKM abgelagert, so dass kein oder nur sehr wenig Geschiebe und Kies die
Einlaufbauwerke erreicht.

Ebenfalls mobilisiert werden Feinsedimente, z.B. Silt oder Sand, bis zu einer Komgrésse von ca.

2 mm. Feinsedimente mit grésseren Komgrossen werden sohlennah in héherer Konzentration und
mit langsamer Geschwindigkeit transportiert. Kleine Korngréssen treten zwischen Wasseroberflache
und Sohle mit geringeren Konzentrationsunterschieden auf und bewegen sich schneller mit der Stro-
mung (siehe [13]). Feinsedimente kdnnen in Konzentrationen bis ca. 0.58 g/l (iber den Fliessquer-
schnitt der Aare und bis ca. 1.0 g/l sohlennah auftreten.

Unter organischen Materialien werden z.B. Schlick, Wasserpflanzen oder Straucher am Aareufer ver-
standen. Aufgrund der geringen Stromungsgeschwindigkeiten im Wohlensee wird davon ausgegan-
gen, dass nur wenige Pflanzen abgetragen werden. Denkbar ist die Mobilisierung von Pflanzen durch
Umlagerung von Sedimentbanken im oberen Bereich des Wohlensees. Dort mobilisierte Pflanzen
erreichen das KKM erst nach >125 h. Grundsétzlich liegen mobilisierte Pflanzen, die (ber das Wehr
gespllt werden, gleichmassig iber den Flussquerschnitt verteilt vor. Ufergehdiz kann am unteren
Aareufer mobilisiert werden und schwimmt an der Oberflache. Schlick wird am Fuss des Wehres
wahrend kurzer Zeit erodiert. Er liegt in gleichmassiger Konzentration {iber den gesamten Aare-
querschnitt vor.

4.1.3 Auswirkungen der Aare auf die Kilthiwasserversorgung

Im Folgenden wird dargestellt, wie die Aare bei einem PMF die Klihlwasserversorgung beeinflusst.
Dabei werden die beiden Falle (a) mit laufendem und (b) mit ausgefallenem Hilfskithiwassersystem
entsprechend Kap. 4.1.1 unterschieden. Die Aarewasserversorgung des SUSAN-Systems erfolgt
entweder Giber das Hauptkilhiwasserein- oder auslaufbauwerk.

4.1.3.1 Laufendes Hilfskilhlwassersystem

Das Hilfskiihiwasser saugt tiber das Hauptkithiwassereinlaufbauwerk Flusswasser an und gibt es
itber das Hauptkilhiwasserauslaufbauwerk an die Aare zuriick. Das Hilfsklihiwassersystem entnimmt
der Aare einen Volumenstrom, der ca. 3% des Volumenstroms entspricht, der im Leistungsbetrieb
durch das Hauptkilhlwassereinlaufbauwerk angesaugt wird. Entsprechend niedrig sind die Stré-
mungsgeschwindigkeiten im Hauptkiithiwassereinlaufbauwerk bei Betrieb des Hilfskiihiwassersys-
tems.

Fur diesen Fall wurden die Systeme des Hauptkilthlwassereinlaufs, des Hilfsklhlwassers und des
SUSAN durch die Firma AREVA NP hinsichtlich ihrer Funktion bei einem PMF bewertet'?, auf Basis
der in [13] dokumentierten Studien. Die Ergebnisse dieser Priffungen werden im Folgenden kurz zu-
sammengefasst.

Geschiebe, insbesondere Kies, erreicht das Hauptkithlwassereinlaufbauwerk nicht oder nur in sehr
geringem Masse, so dass es den Einlaufquerschnitt wenig verengt und geringe erhéhte Druckverluste
beim Ansaugen von Aarewasser verursacht werden.

Geholz, das durch das PMF mobilisiert wird, treibt an der Oberflache und sammelt sich oberhalb des
Rechens. Eine Verkleinerung des Ansaugquerschnitts des Hauptklhlwassereinlaufbauwerks ist damit
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sehr unwahrscheinlich, so dass nicht mit erhéhten Druckverlusten beim Ansaugen von Aarewasser zu
rechnen ist.

Im Aarewasser gleichmassig enthaltene Wasserpflanzen werden iiber den gesamten Einlaufquer-
schnitt angesogen. Sie stammen von ufernahen Bereichen unterhalb des Wehrs, weshalb ihre Menge
begrenzt ist. In der Vergangenheit haben Wasserpflanzen bei Hochwasser im Leistungsbetrieb keine
nennenswerten Probleme verursacht, bei einem PMF ist jedoch mit dem Anschwemmen einer gros-
seren Menge Wasserpflanzen zu rechnen. Aufgrund des viel geringeren Volumenstroms, der durch
das Hilfskilhiwassersystem allein angesaugt wird (< 3% im Vergleich zum Volumenstrom bei Leis-
tungsbetrieb) ist das Offenbleiben eines entsprechend kleinen Querschnitts des Einlaufs ausreichend,
so dass mit keiner unzuldssigen Erhdhung des Druckverlusts im Hauptkiihlwassereinlaufbauwerk zu
rechnen ist. Kleine organische Feststoffe passieren den Rechen und werden vom Siebrechen aufge-
nommen. Alle drei Siebrechenanlagen sind ebenfalls mit Notstrom versorgt, so dass von der Funkti-
onsfahigkeit dieser Siebrechenanlage auszugehen ist.

Feinsedimente mit einer Komgrésse < 1.5 mm, bestehend aus Silten, Sanden oder Schlick, werden
vom Hilfskithlwassersystem angesaugt und passieren den Rechen. Sie werden weiter in das Kiihl-
wassersystem gesaugt. Entsprechend ihrer Komgrosse und Strémungsgeschwindigkeit ist damit zu
rechnen, dass sich Teile der Feinsedimente in Systembereichen mit geringer Strémungsgeschwindig-
keit absetzen. In Totwassergebieten wie z.B. Ecken, beeintrdchtigen sie die Systemfunktion nicht. In
durchstrémten Querschnitten fiihrt ein Absetzen von Feinsedimenten zu einer Querschnittsveren-
gung, die wiederum zu erhéhten Strémungsgeschwindigkeiten filhrt. Dieser Vorgang setzt sich so
lange fort, bis die Strémungsgeschwindigkeit Werte erreicht hat, die kein Absetzen von Sedimenten
mehr erlauben. Ein vollstandiges Versperren des gesamten Querschnitts ist dadurch ausgeschlossen.
Damit kann abschliessend gesagt werden, dass die Versorgung des SUSAN-Systems mit Klihiwasser
aus der Aare bei laufendem Hilfskilthiwassersystem gesichert ist.

4.1.3.2 Ausgefallenes Hilfskilhiwassersystem, Einzelfehlerbetrachtung

Fillt das Hilfskiihiwasser durch einen Einzelfehler = Ausfall des Diesels 090 aus, stehen beide Re-
dundanten des SUSAN fiir die Nachwarmeabfuhr zur Verfligung: Beide CWS-Pumpen saugen Aare-
wasser an. Hierzu stehen bei einem PMF drei Saugstellen zur Verfiigung, tber die parallel angesaugt
wird. Jeder dieser drei parallelen Pfade ist fiir die Versorgung des SUSAN ausreichend. Dies sind

a) das Hauptkilhiwasserauslaufbauwerk in der Aare,

b) das Hauptkithiwasserauslaufbauwerk mit geodatischem Wassernachfluss aus dem Einlauf-
bauwerk,

c) die Objektschutzabdeckung der Kammer des Hauptkiihlwasserauslaufbauwerks.

Je nach Druckverlust zwischen CWS-Pumpe und Aare sowie je nach Aare-Pegei kommen die einzei-
nen Wege a) bis c) unterschiedlich zum Tragen. Die Auswirkungen des PMF auf die drei Ansaugwe-
ge werden im Folgenden betrachtet.

a) Hauptkiihiwasserauslaufbauwerk

Durch den geringen Druckverlust zwischen Hauptkiihiwasseraustritt in der Aare und den CWS-
Pumpen wird der grosste Teil des Aarewassers tber diesen Weg angesaugt.

Geschiebe und Kies erreichen das HauptkUhlwasserauslaufbauwerk, siehe Ref. [13). Die Versuchs-
ergebnisse [12] der ETH-ZUrich iber mégliche Kiesablagerungen am Hauptkiihiwasserauslaufbau-
werk bei einem PMF, die allerdings ohne gleichzeitige Ansaugung von Wasser durch das Bauwerk
modelliert wurden, zeigen Ablagerungen von Geschiebe und Kies am Bauwerk. Da mit Hilfe der Ver-
suche das Verbleiben eines ausreichend offenen Ansaugquerschnitts nicht gezeigt werden konnte,
wird konservativ von Kiesablagerungen und damit von einer unzureichenden Ansaugung von Aare-
wasser (ber den Hauptklhlwasserauslauf bzw. das SUSAN-Einlaufbauwerk ausgegangen.
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b) Hauptkiihiwasserauslaufbauwerk mit Wassemachfluss aus dem Einlaufbauwerk

Die CWS-Pumpen saugen Aarewasser aus der Kammer im Hauptkiihimittelauslaufbauwerk an. Durch
die Wasserentnahme sinkt der Wasserspiegel in dieser Kammer gegeniiber dem Hauptkiihlwasser-
einlauf. Durch die Druckdifferenz zwischen HauptkGhlwassereinlauf- und -auslaufbauwerk ist davon
auszugehen, dass Wasser aus dem Hauptkihlwassereinlauf in den Hauptkihlwasserauslauf nach-
fliesst, wodurch in der Kammer des Hauptkiihiwasserauslaufbauwerks genligend Aarewasser zum
Ansaugen durch das CWS-System zur Verfigung steht’. Aufgrund der technischen Dichtheit des
Hauptkihlwassersystems, die den Kraftschluss zwischen Ein- und Auslaufbauwerk sichert, ist ein
Nachstromen von Aarewasser lber das Hauptkiihlwassereinlaufbauwerk bei allen Pegelsténden zwi-
schen Hoch- und Niedrigwasser méglich [14], wodurch die CWS-Wasserversorgung gewahrleistet
wird.

Da der Weg des angesaugten Aarewassers jenem bei laufendem Hilfskiihlwasser entspricht, kann
auch hier die unzuldssige Beeintrachtigung der Aarewasserversorgung durch Geschiebe, Kies, Sand,
Feinsedimente und organische Materialien ausgeschlossen werden (siehe Kap. 4.1.3.1). Positiv wirkt
sich der gegenlber laufendem HilfskGhlwasser geringere angesaugte Wasservolumenstrom aus.
Durch die geringere Strémungsgeschwindigkeit werden weniger Feststoffe angesaugt und der not-
wendige offene Strémungsquerschnitt ist geringer. Es resultiert eine noch héhere Robustheit gegen
Verunreinigungen.

¢) Objektschutzabdeckung

Das HauptkGhlwasserauslaufbauwerk bezieht bei einem PMF zusétzlich Aarewasser (iber die Objekt-
schutzabdeckung in der Decke des Geb&udes hinter dem Objektschutzzaun.

Mit Geschiebe und Kies ist nur auf der Sole der Aare zu rechnen. Eine Belastung des Zulaufs durch
Geschiebe und Kies kann damit ausgeschlossen werden.

Geholz, das durch das PMF mobilisiert wird, treibt an der Oberflache der Aare. Es wird durch den
Objektschutzzaun aufgehalten. Des Weiteren ist der Einlauf Ober die Objektschutzabdeckung hori-
zontal angeordnet, so dass sich Treibgut schlecht festsetzen kann. Zudem ist der angesaugte Volu-
menstrom je Fldche der Objektschutzabdeckung gering, so dass Treibgut nicht vor der Einsaugoff-
nung durch Ansaugung festgesetzt werden kann.

Wasserpflanzen, die (iber den gesamten Aarequerschnitt verteilt vorkommen kénnen und nicht am
Objektschutzzaun aufgehalten werden, werden an der Objektschutzabdeckung angesaugt und kén-
nen sich an den Einlasséffnungen (Gitter) absetzen. Dieses ist bei einem PMF zugénglich und kann
rechtzeitig gereinigt werden.

Feinsedimente werden vom CWS angesaugt und in das System eingetragen. Sie kénnen sich analog
des in Kap. 4.1.3.1 beschriebenen Mechanismus in Totwassergebieten und Systemteilen mit geringer
Stréomungsgeschwindigkeit absetzen. Die resultierende Erhéhung der Strémungsgeschwindigkeit si-
chert ausreichend offene Stromungsquerschnitte im System und somit die Systemfunktion.

Die Aarewasserversorgung des CWS (ber den beschriebenen Zulaufweg funktioniert nur, wenn der-
Pegelstand (ber 465 m 0i.M. liegt. Unterhalb dieses Pegelstands sind die Objektschutzabdeckungen
nicht mehr genligend Gberflutet und es fliesst zu wenig Wasser in das Hauptkiihiwasserauslaufbau-
werk. Im Sinne einer letzten Defense-In-Depth Massnahme kdnnte in dieser Situation durch mobile
Pumpen Aarewasser Uber die Objektschutzabdeckung in das Hauptkihiwasserauslaufbauwerk ge-
fordert werden, jedoch ist zu erwdhnen, dass bei Pegelstianden < 465 m (.M. die Aarewasserversor-
gung des CWS Uber das Hauptkithiwasserauslaufbauwerk mit Wassemachfluss aus dem Einlauf-
bauwerk erfolgen kann, siehe vorheriger Abschnitt.

v Diese Ansaugung verzdgert die Kiesablagerung des Kanals. Im gUnstigsten Fall stelk sich ein Gleichgewichtszustand ein, wobei eingetra-
genes Geschiebe durch die Leitungen und Kthler wieder der Aare zugefGhrt wird.
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4.2 Massnahmen zur Verbesserung der Verfiigbarkeit des Hilfskiihiwassersystems

Ohne Hochwasserschutz wiirde der Pegel des PMF mit 466.25 m (i.M. zur Uberflutung des Pumpen-
hauses inklusive der Hilfskilhiwasserpumpen um 25 cm filthren. Die Verfugbarkeit des Hilfskiihlwas-

sersystems wird mit montierbaren 90 cm hohen Hochwasserschutzwanden bis zu einem Wasserpe-
gel von 466.9 m (.M. sichergestelit.

Die Schutzwand innerhalb des Pumpenhauses verlauft zwischen den Siebbandmaschinen und den
Haupt- bzw. Hilfskihlwasserpumpen. Die Anbindung an das Bauwerk erfolgt an den Hauptstahltra-
gem, Ausserhalb des Gebaudes filhrt die Schutzwand oberhalb der Kellerwand des Einlaufbauwerks,
so dass im Bereich der Unterkellerung keine Wasserlast zu besorgen ist. Die Anbindung erfolgt am
Mauerwerk des Einlaufbauwerks. Die Montage erfolgt mit im Boden eingelassenen Ankerplatten. Die
Lange der gesamten Schutzwand betragt ca. 40 m. Die Schutzwénde sind dicht konstruiert. Etwaige
Leckagen der Hochwasserschutzwand werden im Kellerbereich (ca. 150 m? netto) gesammelt und
durch eine mobile Sumpfpumpe zuriick in die Aare geférdert. Die Stromversorgung fiir die mobilen
Pumpen wird durch ein vorgehaltenes Notstromaggregat gewahrleistet.

Wenn nétig kann die Einrichtung innerhalb weniger Stunden aufgebaut werden. Dieser Zeitraum ist
ausreichend, da die Karenzzeit zwischen dem Erkennen des Ereignisses und dem Uberschreiten des
Aarepegels von 466 m 0.M. ca. 15 h betragt.

4.3 Weitere Studien und Massnahmen

Bei grosseren Schleppspannungen, verursacht durch gréssere Unterschiede zwischen den Abfllissen
in Aare und Saane, kénnen u. U, gréssere Mengen von Feststoffen mobilisiert werden. Deshalb sind
auch bei einem Wasserpegel unter 466.25 m (.M. (= Pegel PMF) Verstopfungen des SUSAN-
Einlaufbauwerks nicht auszuschliessen. In [13] wurden verschiedene Kombinationen von Abflissen in
Aare und Saane korreliert, und ein Szenario entsprechend der Kombination mit der hdchsten
Schleppspannung analysiert.

Unter der Annahme des Ausfalls des Hilfskilhiwassers zeigen Ergebnisse dieser Studie (siehe Ref.
[13]) und der Modellversuche (siehe Ref. [12]), dass Verstopfungen des SUSAN-Einlaufbauwerks
durch Geschiebe auch bei Ereignissen mit Jahrlichkeiten grésser als das HQ10'000 bzw. PMF nicht
auszuschliessen sind. Weil die Wasserpegel solcher Ereignisse aber kleiner sind als 466.25 m (.M.
steht das Hilfskilhiwassersystem fiir die Kiihlung in diesen Fallen zur Verfigung, und die Auswirkun-
gen auf die KGhlwasserversorgung entsprechen den Auswirkungen wie in Kap. 4.1.3 dargelegt. Des
Weiteren ist zu bemerken, dass ein allfalliges komplettes Verstopfen der Wasserfassung zeitverzo-
gert auftritt (>100 h ab Anfang des Hochwasserereignisses).

Diese Szenarien (mit grésseren Jahrlichkeiten) werden noch weiter untersucht. Das KKM plant je-
doch, das Einlaufbauwerk SUSAN so nachzuriisten, dass Geschiebe generell nicht zu einer Verstop-
fung fihren kénnen. Die Abklarungen zur Nachriistung sind im Gange.

4.4 Anlageverhalten

Das Anlageverhalten bei laufenden HiKW entspricht den Angaben im Kap. 2.2.2;
¢ Der Reaktor ist im Kthlbetrieb mit STCS/HIKW
» Niveauhaltung durch CRD
¢ Notstrombetrieb Strang 1+2 (Diesel 090)

¢ SUSAN steht mit Notstrombetrieb zur Verfigung (standby, nicht gestartet),
die SUSAN-Wasserfassung ist nicht verstopft
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Die Anlage wird sicher abgefahren und kann in einem sicheren (kalten) und stabilen Zustand gehalten
werden.

Das Anlageverhalten bei ausgefallenem HiKW (Einzelfehler, Ausfall Diesel 090 ) kann wie folgt cha-
rakterisiert werden:

o Der Anlagebetrieb erfolgt tber das Notstromsystem SUSAN, Stromversorgung durch Diesel
190 oder 290 (Bem. Eine Division genlgt, d.h. die Stromversorgung ist einzelfehlerfest)

o RDB-Kuhlkreislauf mit ALPS / PRV / Torus (ca. 40 t/h)
o Warmeabfuhr aus dem Torus durch TCS / CWS an die Aare

o SUSAN-Wasserversorgung durch Nachstrdmen von Aarewasser ilber das Hauptkthlwas-
sereinlaufbauwerk

Auch bei diesem Szenario kann die Anlage in einem sicheren und stabilen Zustand gehalten werden.
Zusétzlich stehen mobile Pumpen beim Abklingen des Hochwassers zur Nachspeisung iiber die Ob-
jektschutzabdeckungen zur Verfligung.

4.5 Dosisberechnung

Das HQ10'000 ist als Stdrfall der Kategorie 3 einzuordnen (Haufigkeit kleiner gleich 10~ und grosser

als 10 pro Jahr). Der zulassige Dosisgrenzwert fir die Folgedosis in der Umgebung betragt dement-
sprechend 100 mSv. Die Berechnung der Folgedosis erfolgt nach den Vorgaben der Richtlinie ENSI-

G14.

Im Falle eines Hochwassers wird die Anlage wie oben beschrieben rechtzeitig abgeschaltet, bevor
das Areal oder wichtige Gebaude (berflutet werden. Beim Abschalten stehen alle erforderlichen Sys-
teme zur Verfligung und die betrieblichen Grenzwerte entsprechend dem Abgabereglement des KKM
werden eingehalten.

Ein Brennstoffschaden oder eine Freisetzung von Aktivitit aus dem Kthimittel ist unter diesen Bedin-
gungen nicht zu erwarten, solange die Nachbespeisung des Reaktordruckbehilters und die Abfuhr
der Nachzerfallswarme sichergestellt werden. Wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, sind auch beim PMF
genligend Systeme verfilgbar, um die erforderlichen Sicherheitsfunktionen bereitzustellen. Eine be-
sondere radiologische Analyse ist fir diesen Fall somit nicht erforderlich und die betrieblichen Grenz-
werte werden eingehalten.

Weiterhin ist zu untersuchen, ob allenfalls durch das Eindringen von Wasser ins Maschinenhaus und
in das Aufbereitungsgebdude radioaktive Stoffe, die dort in offenen Behéaltern gelagert sind, ausge-
splilt und beim Ablaufen des Wassers teilweise mitgefiithrt werden kénnten. Die wesentlichen Behél-
ter, die Aktivitdt enthalten kdnnen, sind die Harzsammelbehalter der Kondensatreinigungsanlage, die
Sammelbehdlter fOr die Harze der Clean-up- und Brennelementbecken-Reinigungsfilter und der Ap-
parateentwasserungsbehilter. Die genannten Behélter befinden sich im Untergeschoss des Aufberei-
tungsgebaudes in geschlossenen Raumen.

Wie in Abschnitt 2.1 gezeigt, sind in den Untergeschossen der KKM-Gebéude bei einem PMF nur
geringfiigige Wasseransammlungen zu erwarten. Ein vollstandiges Ausspiilen der gesamten Aktivit4t
aus diesem Bereich ist somit eine extrem konservative und unrealistische Annahme. Im Sinne einer
einhillenden Abschatzung wurde flr den Fall, dass die gesamte Aktivitdt in den genannten Behéltern
ausgespiilt und an die Aare abgegeben wird, sowie unter Beriicksichtigung weiterer konservativer
Annahmen (z.B. keine Intervention zur Beeinflussung der Verzehrgewohnheiten, reduzierte Durch-
flussmenge) eine Folgedosis fiir die Bevolkerung von maximal 0.3 mSv fiir die am stérksten betroffe-
ne Bevélkerungsgruppe bestimmt'®. Dieser Wert liegt in der Gréssenordnung des quellenbezogenen
Dosisrichtwertes und damit weit unterhalb des flir dieses Szenario zu beriicksichtigenden Dosis-
grenzwertes. Bei der angegebenen, nach der Richtlinie ENSI-G14 berechneten Folgedosis handelt es
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sich um eine fiktive Dosis fiir eine fiktive Person, also um eine reine Bewertungsgrésse. Es ist nicht
zu erwarten, dass Dosisbelastungen in dieser Gréssenordnung bei realen Personen tatséchlich auf-
treten.

5 Einfluss des PMF auf das Grundwasser

Das Grundwasser auf dem Gebiet des KKM-Areals stellt eine Mischung aus infiltrierendem Aarewas-
ser und Hangwasserzuflissen (Kluftwasser aus Molasse und / oder infiltrierendes Niederschlagswas-
ser) dar.

Gemadss Kap. 2 ist bei einem PMF auf dem KKM-Areal mit einem Wasserstand von 466.25 m .M. zu
rechnen: Weite Teile des Areals werden dabei tiberflutet. Es ist zu erwarten, dass sich der Anteil von
Aarewasser am totalen Grundwasservorkommen im Vergleich zum Hangwasseranteil deutlich erhéht
und der Grundwasserspiegel deutlich ansteigt. Die Ergiebigkeit des Grundwassers wird dagegen
kaum beeinflusst. Da in der Konzeption des KKM das Grundwasser nicht fiir die Not(stands)kihlung
vorgesehen ist, ist eine allféllige Beeinflussung jedoch nicht von sicherheitstechnischer Bedeutung.

Es ist anzunehmen, dass sich die Grundwasserqualitidt bei einem Hochwasserereignis beziiglich Tri-
bungswerte und bakteriologischer Keimzahlen deutlich verschlechtert und nicht mehr den Trinkwas-
seranforderungen entsprechen wiirde.

Beziiglich Wassertemperatur wird angenommen, dass sich die Grundwassertemperatur derjenigen
der Aare angleicht. Da die Aaretemperatur bei schlechtem Wetter eher geringer ist als die im Grund-
wasser gemessene Temperatur von 16 - 20 °C, ist nicht mit einem Temperaturanstieg im Grundwas-
ser zu rechnen.

6 Regenwasseriiberschwemmung auf dem KKM-Geldnde

Bei einem Extremregenereignis werden die Dachablaufe und die Entwéasserungsleitungen im KKM-
Areal Uberlastet.

Die Dacher der Gebaude wurden im Rahmen der PSU'® auf roof ponding” untersucht. Beim Reak-
torgebéude filit sich die Rinne entlang dem Aussenzylinder bis auf die Briistungshhe von 1.00 m mit
Wasser. Dann fliesst das Wasser auf dem ganzen Umfang (iber die Briistung und iiber den Aussen-
zylinder ab. Die Zusatzbelastung fir das Gebaude ist gering und kann von der Kuppel aufgenommen
werden.

Auf dem Maschinenhausdach, das eine ringsum laufende Briistung aufweist, kdnnten sich theoretisch
grossere Wassermengen ansammeln. Deshaib wurde in allen vier Ecken zusiétzlich zur normalen
Dachentwésserung ein Ausspeier D = 300 mm eingebaut. Diese Entwisserungsrohre kénnen die bei
einem Starkregenereignis anfallenden Wassemmengen ableiten. Die Dachflichen selber weisen ein
fur ein Flachdach ausserordentlich grosses Gefélle von 6% auf, so dass sich auch bei Maximaldurch-
biegungen der Dachkonstruktion keine lokalen Wasseransammlungen bilden kénnen.

Bei den librigen Dachem sind die ringsum laufenden Rénder so niedrig, dass bei allen Gebauden
nachgewiesen werden konnte, dass die Traglast geniigt, um die Wasserlast eines Sees bis Oberkan-
te Rand aufzunehmen.

Die Strassen- und Platzentwasserung wird gefiillt, bis die Einlaufschéchte tberlaufen. Da das ganze
Areal £ 15 cm auf der gleichen Hohenkote liegt, werden sich Pfiitzen und oberflachliche, langsam
fliessende Béche bilden, die sich auf der ganzen Areallange von 370 m auf der Nordseite seitlich in
die Aare entwassern kénnen. Wenn der Aarewassemegel die Kote von 465.70 m .M. Ubersteigt,
wird das Areal nach und nach berflutet und der Wasserspiegel auf dem Areal kommuniziert mit der
Aare,
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Der Hang auf der Westseite des Areals wird {iber einen Bach in die Aare entwissert. L&uft die Bach-
rinne Uber, dient der dort verlaufende Wander- und Veloweg mit der dusseren Mauer der Uberwa-
chungsstrecke als Uberlaufgerinne Richtung Aare.

Der Hang auf der Sildseite hat mit der Emeuerung der Perimeter eine leistungsfihige Kanalisation
erhalten. Lauft diese Ober, erfolgt die Entwasserung (iber die Uberwachungsstrecke Richtung Osten.
Wenn beide Mauern der Uberwachungsstrecke (iberstrdmt werden, fliesst Wasser tber die Wiese in
das Areal und gelangt Gber die beim Areal beschriebenen Wege zur Aare.

Auf der Ostseite gelangt das Wasser aus dem Geladnde und der Zufahrtsstrasse (ber eine eigene
Kanalisationsleitung in die Aare. Wenn diese (berauft, gelangt das Wasser oberfléchlich Gber die
Strasse und den Parkplatz des Kraftwerks zur Aare.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass bei einem Extremwasserereignis wie das
HQ10000 die Regenwasserliberschwemmung auf dem KKM-Gelande beherrscht wird.
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7 Zusammenfassung

Das KKM hat gemass der Forderung 3.2 aus der ENSI-Verfiigung vom 1. April 2011 deterministisch
die Behefrschung eines meteorologischen 10‘000-jahrlichen Hochwassers (HQ10‘000) gepriift.

Fur den Auslegungsstérfall HQ10'000 wurden konservativ die Wasserpegel bzw. Abfllisse des sog.
PMF (Probable Maximum Flooding) angenommen. Fir dieses Ereignis wird, geméss der 0.g. Forde-
rung des ENSI, ein Ausfall der externen Stromversorgung postuliert.

Basierend auf dem PMF wurden zahireiche Studien durchgefuhrt. Ein zentrales Thema war die mog-
liche Verstopfung der Wassereinlaufbauwerke fiir das (Not)Kihlwasser. Weil die Analysen kein ein-
deutiges Bild zeigten, wurden zusétzlich Modellversuche zur Verifizierung dieser Analysen gemacht.
Die Ergebnisse all dieser Untersuchungen wurden durch das KKM unter Bertiicksichtigung des Stan-
des der Anlage und der Notfallvorschriften per 30. Juni 2011 bewertet.

Das KKM ist in der Lage, das PMF mittels konventionellen Systemen zu beherrschen. Nachdem die
Anlage bereits vor dem Erreichen des hdchsten Wasserpegelstands ordnungsgeméss abgeschaltet
worden ist und das Hauptkihlwasser ausser Betrieb ist, steht das Hilfskilhlwassersystem weiterhin fir
die Kiihlung zur Verfligung: Das NotstandskUhlsystem SUSAN wird bis zum Eintritt des Notstromfalls
nicht angefordert. Eine Verstopfung der Wassereinlaufbauwerke kann in dieser Situation ausge-
schlossen werden.

Sollte durch einen Ausfall des Notstromdiesels das Hilfskithiwasser ausfallen (flir Auslegungsstorfille
zu beriicksichtigender Einzelfehler), wird das SUSAN-System angefordert. Gemass der neuesten
Studien und Modellversuchen wird das Hauptkiihiwasserauslaufbauwerk vom durch das Hochwasser
mobilisierten Geschiebe beeintrachtigt (Kiesablagerungen). Somit ist - im Gegensatz zu den bisheri-
gen Analysen - eine Verstopfung des SUSAN-Einlaufbauwerks, das mit dem Hauptkiihiwasseraus-
laufbauwerk verbunden ist, nicht auszuschliessen. Durch zusatzliche betriebliche Massnahmen
(Wasserschutzwénde im Pumpenhaus und mobile Pumpen), die ilber die Betriebsnotfallanweisungen
eingeleitet werden, wird sichergestellt, dass dem SUSAN-System Uber das HauptkUhiwassereinlauf-
bauwerk gentigend Kilhiwasser zur Verflgung steht, d.h. die Anlage kann auch in diesem Fall in ei-
nen sicheren Zustand UberfGhrt werden. Diese Massnahmen werden bereits vor dem héchsten Was-
serpegelstand ergriffen: Weil bei einem Hochwasserereignis der Wasserpegel nur langsam ansteigt,
ist dazu geniigend Zeit vorhanden.

Aus Sicht des KKM ist damit der deterministische Nachweis zur Beherrschung des 10°000-jahrlichen
meteorologischen Hochwassers erbracht. Die genannten baulichen und betrieblichen Massnahmen

wurden, aufgrund der Erkenntnisse der Untersuchungen, im Verlauf der Nachweiserbringung einge-
leitet und per 30. Juni 2011 umgesetzt. Diese miissen in nachster Zeit validiert werden. Aus diesem

Grund hat sich die BKW entschieden, die Anlage vorzeitig zur Jahresrevision herunterzufahren.

Zusétzlich zu den in diesem Bericht beschriebenen Massnahmen zur Beherrschung des HQ10°000,
besteht die Moglichkeit eine langfristige Warmeabfuhr geméass Accident Management Massnahmen
durchzuftthren. Auch in diesem Szenario wiirden die Dosisgrenzwerte der Strahlenschutzverordnung
fur einen Auslegungsstorfall der Kategorie 3 eingehalten.
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