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1 Anlass

11 Ausgangslage

Vor dem Hintergrund der Ereignisse in Japan hat das ENSI gestutzt auf Art. 2 Abs. 1 Bst. d der
Verordnung des UVEK vom 16. April 2008 uUber die Methodik und die Randbedingungen zur
Uberprifung der Kriterien fur die vorldufige Ausserbetriebnahme von Kernkraftwerken
(SR 732.114.5) /1/ am 18. Marz 2011 verfugt, dass die Auslegung der Kernkraftwerke in der
Schweiz beziglich Erdbeben und Uberflutung unverziglich zu Gberprifen ist /3/.

Die Randbedingungen fir diese Uberpriifung sowie der terminliche Rahmen wurden vom ENSI in
einer 2. Verfiigung vom 1. April 2011 /4/ festgelegt. Bezuglich der Gefahrdung durch Hochwasser
sind insbesondere die Folgeschaden wie Verstopfung oder Zerstérung von Einlaufbauwerken
durch mitgefiihrtes Geschiebe und Schwemmgut im Detail zu untersuchen. Konkret fordert das
ENSI:

,Der deterministische Nachweis fir die Beherrschung des 10'000-jahrlichen Hochwassers ist
basierend auf den fiir die Rahmenbewilligungsgesuche neu bestimmten Hochwassergefahrdun-
gen (unter Beriicksichtigung der ENSI-Forderungen aus den entsprechenden Gutachten) bis
zum 30. Juni 2011 zu fihren. Dafur gelten folgende Randbedingungen:

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

e Es ist der Ausfall der externen Stromversorgung zu unterstellen.

e Es ist der deterministische Nachweis zu fihren, dass eine Verstopfung oder eine Schadi-
gung der Flusswassereinlaufbauwerke ausgeschlossen werden kann. Falls nicht gezeigt
werden kann, dass die Hochwasserentlastung der vorgelagerten Stauanlagen ausrei-
chend dimensioniert ist, darf keine Rlckhaltung von Geschiebe und Schwemmgut durch
diese Stauaniagen kreditiet werden. Kann der deterministische Nachweis, dass eine
Verstopfung oder Schadigung der Flusswassereinlaufbauwerke ausgeschlossen werden
kann, nicht erbracht werden, ist der Ausfall der vom Hochwasser betroffenen Kihiwas-
serfassungen zu unterstellen.

¢ Es ist nachzuweisen, dass die Anlage in einen sicheren Zustand Uberfuhrt und dieser Zu-
stand ohne Zuhilfenahme externer Notfallschutzmittel wahrend mindestens 3 Tagen stabil
gehalten werden kann.

¢ Interne Notfallschutzmassnahmen kénnen nur kreditiert werden, wenn sie vorbereitet
sind, geniigend grosse Zeitfenster zur Durchfiihrung vorhanden sind und die dafur erfor-
derlichen Hilfsmittel auf nach einem 10’000-jahrtichen Hochwasser zur Verfligung stehen.

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

1.2 Gegenstand und Grundlage der Beurteilung

Mit Brief vom 30. Juni /5/ hat das Kernkraftwerk Muhleberg (KKM) dem ENSI die KKM-Aktennotiz
,Deterministischer Nachweis zur Beherrschung des 10’000-jahrlichen Hochwassers" /6/ einge-
reicht. Die KKM-Aktennotiz umfasst im Wesentlichen die Gefdhrdungsannahmen fur das 10°‘000-
jahrliche Hochwasser und die Auswirkung auf die umliegenden Stauanlagen, auf die Geb&ude
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des KKM, auf die Verfiigbarkeit der Betriebs- und Sicherheitssysteme sowie Massnahmen zur
Verbesserung der Verfugbarkeit der Kihiwassersysteme. Die Verfugbarkeit der Kuihlwassersys-
teme wurde unter Berucksichtigung der bis zum geplanten Wiederanfahren der Anlage umge-
setzten Nachristungen bewertet. Weiter wurde der Sicherheitsnachweis zur Beherrschung des
10'000-jahrlichen Hochwassers sowie die resultierende Dosis aus dieser Stdrfallkombination
dargelegt.

Da das KKM nach der Erstellung der KKM-Aktennotiz zum deterministischen Nachweis der Be-
herrschung des 10'000-jahrlichen Hochwassers /6/ noch zwei Freigabeantrage und eine Meldung
fur die Anlagenznderungen eingereicht hat, wurden diese bei der Beurteilung ebenfalls berlck-
sichtigt. Dabei handelt es sich um die folgenden Dokumente:

¢ KKM-Freigabeantrag BR-BT-2011/271 SDL/ULRNI: ,Massnahmen Ertlichtigung SUSAN-Ein-
laufbauwerk” vom 8. August 2011 /7/

o KKM-Freigabeantrag BR-BT-2011/276 SDL/ULRNI: ,Zusétzliche Einspeiseleitung SUSAN-
Einlaufbauwerk® vom 10. August 2011 /8/

e KKM-Brief BR-UM-2011/309 BIEUL / TANEL: ,Verfugbarkeit der Siebbandmaschine bei ei-
nem 10'‘000-jahrlichen Hochwasser* vom 30. August 2011 /9/

Die Beurteilung des ENSI stiitzt sich auf folgende rechtliche Grundlagen ab:

Fur den Nachweis des ausreichenden Schutzes sind gemass Art. 5 Abs. 4 der UVEK-Verord-
nung Uber die Gefahrdungsannahmen und die Bewertung des Schutzes gegen Stérfélle in Kern-
anlagen (SR 732.112.2) /2/ Gefahrdungen mit einer Haufigkeit grosser gleich 10" pro Jahr zu
bericksichtigen.

Der Nachweis fir das 10'000-jahrliche Hochwasser ist gemass Art. 2 Abs. 1 der UVEK-Verord-
nung (SR 732.112.2) /2/ anhand deterministischer Stérfallanalysen zu flihren, indem die Einhal-
tung der grundlegenden Schutzziele aufgezeigt wird. Zusétzlich zum auslésenden Ereignis ist ein
unabhéngiger Einzelfehler gemass Art. 8 Abs. 4 der KEV /13/ zu unterstellen.

Die Auswirkungen des 10'000-jahrlichen Hochwassers missen mit den getroffenen Schutzmass-
nahmen so begrenzt bleiben, dass das Kernkraftwerk in einen sicheren Anlagenzustand Uber-
fuhrt werden kann. Dieser ist erreicht, wenn die Einhaltung der technischen Kriterien gemass Art.
11 der UVEK-Verordnung (SR 732.112.2) /2/ und im Hinblick auf die Frage der Ausserbetrieb-
nahme die radiologischen Kriterien geméss Art. 3 der UVEK-Verordnung Uber die Methodik und
die Randbedingungen zur Uberprifung der Kriterien fir die vorlaufige Ausserbetriebnahme von
Kernkraftwerken (732.114.5) /1/ nachgewiesen sind.

Mit der Verfiugung vom 01. April 2011 /4/ hat das ENSI| zuséatzliche Randbedingungen far den
deterministischen Sicherheitsnachweis vorgegeben, die im Abschnitt 1 dieser Aktennotiz genannt
sind. Zur weiteren Bewertung der deterministischen Stérfallanalysen werden die Richtlinien
ENSI-A01, ENSI-A08 und ENSI-G14 herangezogen.

Fur die Bestimmung der standortspezifischen Gefahrdung durch externe Uberflutungen sind An-
forderungen in der Richtlinie ENSI-AQ5 "Probabilistische Sicherheitsanalyse (PSA): Qualitat und
Umfang" /14/ vorgegeben.

Eine weitere Beurteilungsgrundlage ist der IAEA Safety Guide No. NS-G-3.5 ,Flood Hazard for
Nuclear Power Plants on Coastal and River Sites" /15/.
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1.3 Aufbau der Aktennotiz

Das Kapitel 1 der vorliegenden Aktennotiz enthélt allgemeine Angaben zum Anlass der Uber-
prifung, zu den eingereichten technischen Unterlagen sowie den Beurteilungsgrundiagen des
ENSL.

In Kapitel 2 wird auf die Neubewertung der Hochwassergeféhrdung durch das 10°000-jéhrliche
Hochwasser und insbesondere auf die Gefahrdungsannahmen, die Auswirkungen auf die fur das
Kernkraftwerk Milhleberg (KKM) relevanten Stauanlagen und die wesentlichen Auswirkungen auf
die Anlage eingegangen. Gegenstand von Kapitel 3 ist der deterministische Sicherheitsnachweis
mit besonderem Augenmerk auf die Massnahmen zur Uberfihrung und Halten der Anlage in
einen sicheren Zustand sowie auf die Einhaltung der Dosisgrenzwerte. In Kapitel 4 werden eine
Zusammenfassung des KKM-Nachweises sowie der Beurteilung des ENSI| gegeben. Die im
Rahmen der Uberpriifung verwendeten Referenzdokumente sind in Kapitel 5 aufgefiihrt.

2 Neubewertung der Hochwassergefihrdung

21 Gefihrdungsannahmen

Angaben des Betreibers

Das KKM bezieht sich in der Aktennotiz vom 30.06.2011 /6/ fiir die Bestimmung der Geféhrdung
der Anlage durch ein 10'000-j4hrliches Hochwasser auf den Sicherheitsbericht des Ersatzkern-
kraftwerks Muhleberg (EKKM) /10/. Aufgrund der Bewertung des ENSI in seinem Gutachten zum
Rahmenbewilligungsgesuch /11/ geht das KKM fiir die Gefahrdungsannahmen vom im Sicher-
heitsbericht EKKM als Probable Maximum Flood (PMF) bezeichneten Szenario aus. Diesem war
ein Aare-Durchfluss von 1'166 m%s und ein Saane-Durchfluss von 2'110 m¥s zugrunde gelegt
worden.

Fur den Standort KKM ergibt sich daraus ein Wasserpegel von 466,25 m 0. M., der vom KKM als
abdeckend fur die Gefahrdung durch ein 10°000-jahrliches Hochwasser angesehen wird.

Uber diese Betrachtungen hinaus hat das KKM weitere Untersuchungen eingereicht /12/, die
unter anderem die Grundlage zu Aussagen (ber die zu erwartende Dauer der Uberflutung des
KKM-Geldndes bei einem 10'000-jahrlichen Hochwasser bilden.

Beurteilung des ENSI
Bestimmuna des 10'000-jahrlichen Durchflusses

Das KKM zieht fur die Bestimmung der Gefahrdung durch ein 10'000-jahrliches Hochwasser den
Sicherheitsbericht von EKKM /10/ heran. Darin erfolgt die Bestimmung des bei einem 10'000-
jahrlichen Hochwasser zu erwartenden Pegelstands anhand verschiedener Ansétze. Diese wur-
den vom ENSI in seiner Stellungnahme zum Rahmenbewilligungsgesuch EKKM /11/ mit Aus-
nahme des Probable-Maximum-Flood-(PMF)-Ansatzes insgesamt kritisch beurteilt. Das KKM hat
seinem Nachweis /6/ deshalb den vom ENSI positiv bewerteten PMF-Ansatz zugrunde gelegt.
Die herangezogenen Durchflusswerte der Aare und Saane sind verglichen mit einer Extrapolati-
on der Messdaten der Pegelstationen Aare, Bern-Schénau und Saane, Laupen, konservativ (um
Faktoren von mehr als 1,4 bei der Aare und mehr als 1,3 bei der Saane).

Das vom KKM ausgewshlite Szenario beriicksichtigt die Uberlagerung der mit einem zeitlichen
Verzug von 18 Stunden aufeinander treffenden Hochwasserspitzen von Aare und Saane. Es ist
fur die Abschatzung der mittleren, bei einem 10'000-jahrlichen Hochwasser zu erwartenden
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Uberflutungshéhe am Standort KKM geeignet. Entsprechend den Vorgehensvorgaben der Ver-
fugung vom 1. April 2011 /3/ wird es vom KKM fir die weiteren Nachweise verwendet.

Bestimmung von Wasserstdnden am Standort KKM

Das vom KKM genutzte Uberflutungsmodell basiert auf dem fur EKKM entwickelten und im
Rahmenbeuwilligungsverfahren positiv beurteilten Modell. Es erlaubt eine belastbare Bestimmung
des zu erwartenden Wasserstands am Standort KKM. Der ausgewiesene |lokale Wasserstand
von 466,25 m 0. M. entspricht einer Uberflutung des Anlagengeldndes um bis zu 25 cm. Die
Verwendung dieses Werts fir die mittlere, bei einem 10'000-jahrlichen Hochwasser zu er-
wartende Uberflutungshéhe am Standort KKM ist aus Sicht des ENSI| angemessen.

Die Gefahr von Verklausungen wurde in dem Uberflutungsmodell entsprechend den ENSI-Vor-
gaben im Rahmenbewilligungsgesuch des EKKM bericksichtigt. Demgemé&ss wurde analog zu
der so genannten (n-1)-Regel der Richtlinie "Sicherheit der Stauanlagen" des BWG unterstelit,
dass das leistungsfahigste von "n" Entlastungsorganen einer Stauanlage nicht verfugbar ist. Die-
se Annahme hat potenziell grosse Auswirkungen auf die Uberflutungshéhe, da bei vollstandiger
Verklausung mit einem signifikanten Ruckstau bzw. bei vollstédndiger Verklausung und folgendem
Aufbrechen der Verklausung mit einer dem Hochwasser uberlagerten Flutwelle zu rechnen ware.
Die Méglichkeit einer vollstandigen Verklausung stellt daher einen so genannten Cliff-Edge-Effekt
dar. Die Sensibilitdt des KKM gegeniiber solchen Cliff-Edge-Effekten wird im Rahmen des EU-
Stresstests Uberprift.

Weitergehende Untersuchungen des KKM

Da das KKM die zu erwartende Dauer der Uberflutung des KKM-Geldndes bei einem 10'000-
jéhrlichen Hochwasser fiir die Nachweisfihrung beziiglich der Beherrschung der Einwirkungen
der Uberflutung heranzieht, wird im Folgenden auch die ausgewiesene Uberflutungsdauer beur-
teilt.

Das KKM bestimmt die Uberflutungsdauer des KKM-Gelandes fur das Szenario, das abdeckend
ist fur die lokale Uberflutungshéhe bei einem 10'000-jahrlichen Hochwasser. Es basiert auf der
Annahme eines 2-tdgigen Niederschlagsereignisses mit einem ganzflachigen Blockniederschlag
von 250 mm fiir das Aare- und Saane-Einzugsgebiet /10/. Ein solches Ereignis ist aber nicht not-
wendigerweise auch abdeckend fir die Bestimmung der Uberflutungsdauer. So sind Situationen
mit einem (pro Zeiteinheit) geringeren, dafur aber I&nger anhaltenden Niederschlag denkbar, die
zu langer andauernden, wenn auch niedrigeren Hochwasserspitzen fihren kénnen. Folglich wird
das KKM maglicherweise immer noch signifikant, wenn auch um weniger als bis zu einem Pegel
von 466,25 cm, dafir aber langer als vom KKM angenommen, Uberflutet. Die mit maximal 24
Stunden angegebene Hochstdauer einer Uberflutung des KKM-Geléndes /11/ ist daher aus Sicht
des ENSI nicht belastbar und wird bei den Stérfallbetrachtungen des ENSI nicht bericksichtigt.

2.2 Auswirkungen auf die Stauanlagen

Angaben des Betreibers

Stauanlage Muhleberg

Die Stauanlage Muhleberg befindet sich ca. 1,5 km oberhalb des KKM und ist gegliedert in zwei
Hauptabschnitte. Auf der Ostseite, beginnend beim rechten Widerlager, steht der ca. 70 m lange
Wehrbereich, westlich davon hin zum linken Widerlager schliessen auf einer Lédnge von ca.
150 m das Maschinen- und Umformerhaus an. Bei Ausfall samtlicher Maschinen wird die Mauer-
krone des Staudamms Muhleberg unter dem zugrunde gelegten Hochwasser PMF (Probable
Maximum Flood) mit einer Abflussmenge von 1'166 m®s um 48 cm Uberstromt. Zuséatzlich zum
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Uberfall uber die Stauklappen strdomt im Wehrbereich Wasser Uber die Wehrpfeiler. Die weiter
nach oben fuhrenden Brickenpfeiler werden infolge Stromung nur geringfigig belastet. Im Be-
reich des Maschinenhauses ist damit zu rechnen, dass Wasser durch Gebdudedffnungen eintritt,
Schaden an den Einrichtungen verursacht und unterwasserseitig durch herausgedrickte Fenster
direkt, resp. beim Umformerhaus via Vorplatz, in den Auslaufbereich der Turbinen zuriickfliesst.
Da im Bericht /31/ keine Tragsicherheitsnachweise fur die betonierten Fassadenwénde des Ma-
schinen- und Umformerhauses erbracht werden, wird zur Berechnung der Kipp- und Gleitsicher-
heit dieses Abschnitts eine vollstandige Zerstorung der Gebdude vorausgesetzt. Anhand von
Gegeniberstellungen mit friheren Erdbebenberechnungen wird in /31/ gezeigt, dass die Hoch-
wassereinwirkungen im Vergleich zu den Erdbebeneinwirkungen nicht massgebend sind und die
Kipp- und Gleitsicherheit des Dammes unter Hochwasser nachgewiesen ist.

Stauanlage Rossens

Die Stauanlage Rossens befindet sich an der Saane rund 39 km oberhalb der Mundung in die
Aare und staut den Lac de Gruyére. Die Stauanlage ist aufgrund ihres Retentionsvermégens in
der Lage, die Wassermassen infolge eines 10'000-jdhrlichen Hochwasserereignisses
(HQ10'000) aufzunehmen und abzuleiten. Die unterstellten Wassermassen von 1'200 m%/s ent-
sprechen dem gemass Richtlinie des BWG (heute BFE) ,Sicherheit der Stauanlagen® definierten
Sicherheitshochwasser und werden vom KKM einem HQ10°000 gleichgesetzt. Bei einem maxi-
malen Abfluss durch die Ablassorgane von 909 m%s erreicht der Wasserpegel vor der Stau-
mauer eine maximale Héhe von 678 m . M. und liegt somit einen Meter unterhalb der Mauer-
krone. Die Stauanlage Rossens kann daher ein Hochwasser HQ10'000 ohne Konsequenzen
bewiltigen.

Stauanlage Schiffenen

Die Stauanlage Schiffenen liegt an der Saane unterhalb der Anlage Rossens, rund 14 km von
der Miindung in die Aare entfernt. Das Bemessungshochwasser (BHQ), welches einem 1'000-
jahrlichen Hochwasser (HQ1'000) entspricht, wurde fir die Stauanlage Schiffenen mit zwei Sze-
narien berechnet. Vor dem Bau der Stauanlage Rossens bis 1948 lag der Abfluss beim HQ1'000
bei 1'070 m%s, danach bei 781 m®s. Multipliziert mit dem Faktor 1,5 resultiert beim Sicherheits-
hochwasser resp. HQ10’000 unter Beriicksichtigung des Einflusses der Stauanlage Rossens ein
Abfluss von 1'172 m*/s. Demgegeniiber wurde fiir die Stauanlage Schiffenen eine maximale Ab-
flusskapazitat von 1'220 m®/s und nach jiingeren Berechnungen sogar eine Kapazitat von 1'500
m®/s nachgewiesen. Die Stauanlage Schiffenen kann daher ein Hochwasser HQ10'000 ohne
Konsequenzen bewaltigen.

Beurteilung des ENSI

Stauanlage Mihleberg

Im Bericht /31/ zur Standsicherheit der Wehranlage Milhieberg sind Kennzahlen zur Stauanlage
Muhleberg, Léngs- und Querschnitte des Bauwerks, Gleit- und Kippsicherheitsnachweise, Ab-
schatzungen zu den in der Baustruktur vorhandenen Spannungen sowie eine zusammenfas-
sende Beurteilung zur Sicherheit des Stauwehrs Muhleberg unter Hochwassereinwirkung ent-
halten.

Auf Anfrage des ENSI wurden die Angaben im Bericht /31/ folgendermassen préazisiert:

o Die Wehranlage Miihleberg ist auf ein Sicherheitshochwasser, das 1,5-fache des 1'000-
jahrlichen Bemessungshochwassers HQ1'000, ausgelegt und kann die entsprechende
Abflussmenge von 975 m%s ohne Uberstrdmen der Mauerkrone durch die Abflussorgane
ableiten. Das dem Bericht zur Standsicherheit /31/ zugrunde gelegte Hochwasser PMF
mit einem Abfluss von 1'166 m%s Uberwiegt das Sicherheitshochwasser.
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e Fur die Berechnung der Wasserkote beim Hochwasser PMF wurde angenommen, dass
kein Wasser turbiniert wird und dass die Stauanlage auf einer Lange von knapp 37 Lauf-
metern mit einem Volumen von gut 0,5 m*/s pro Laufmeter oder total ca. 19 m®/s wahrend
rund 12 Stunden tberstromt wird. Die Abflusse (ber den Stauklappen wurden gegeniber
der Normalstaukote entsprechend den Uberfallhnéhen des Wassers erhoht, der Abfluss
durch den Grundablass blieb unverandert.

e Fur die Gleit- und Kippsicherheitsnachweise in /31/ wurden Last- und Sicherheitsbeiwerte
von 1,0 eingesetzt. Somit sind die im Bericht /31/ berechneten Sicherheitsfaktoren als
globale Sicherheiten zu verstehen.

o Auf Anfrage des ENSI reichte das KKM den Bericht /32/ ein, in welchem die den Berech-
nungen /31/ zugrunde gelegten Werte fir den Reibungswinkel und fir die Kohésion des
Baugrundes aus Sandstein bestétigt werden. Zur Bestimmung dieser Parameter wurden
Kernbohrungen und Laborversuche durchgefiihrt. Momentan werden neue Arbeiten zur
Bestimmung der felsmechanischen Parameter fur die Wehranlage Muhleberg durchge-
fuhrt. Dem ENSI wird der Bericht zu den neuen Untersuchungen eingereicht.

o Das rechte und das linke Widerlager des Wehrs sind eingebettet in Sandstein. Dem
Sandstein sind Betonbauten vorgelagert, rechtsseitig ein Pfeiler des Schiffskrans und
linksseitig ein Briickenwiderlager. Rechtsseitig ist der Sandstein kaum von Lockergestein
berlagert. Seitenerosion wird daher an dieser Stelle nicht bericksichtigt. Zur Berech-
nung von Geschiebetransporten wird die Seitenerosion am linken Widerlager beim Um-
formerhaus bericksichtigt.

Die Gleit- und Kippsicherheitsnachweise wurden unter der Annahme gefiihrt, dass sich das
Bauwerk resp. Segmente des Bauwerks nur Uber die Fundamentsohle im Felsuntergrund aus
Sandstein abstiitzen. Eine Abstitzung der Wehranlage an den seitlichen Widerlagern und die
dadurch mégliche Aufnahme von Kraften in Langsrichtung der Wehranlage wurden nicht kredi-
tiert. Generell ist aus den Berechnungen /31/ ersichtlich, dass das Gleiten entiang einer Gleitfuge
im Felsuntergrund und nicht das Kippen der massgebende Versagensmechanismus fur die
Stauanlage ist. Die Berechnung zur Gleitsicherheit des Wehrbereichs wurde analog zu Berech-
nungen von 1977 unter Annahme einer sehr niedrigen Kohdsion durchgefiihrt, die deutlich unter
dem im Bericht /32/ definierten Wert liegt. Zur Bestimmung des Gleitwiderstandes fir das Umfor-
merhaus, der auch abdeckend ist fiir das Maschinenhaus, wurde der aktuellere und nach Ansicht
des ENSI auch besser abgestitzte Kohasionswert aus dem Bericht /32/ eingesetzt. Es wurde
jedoch unterstellt, dass das Umformerhaus - obwohl geschitzt durch eine oberwasserseitige
Staumauer - bei Hochwasser vollstéandig zerstort wird. Sein bezlglich Gleitsicherheit positiv wir-
kendes Eigengewicht wurde somit vernachléssigt. Aus diesen Griinden beurteilt das ENSI die in
131/ ausgewiesenen Gleitsicherheiten als konservativ.

Seitenerosion bei den Widerlagern oder Erosion im Bereich des Unterwassers der Wehranlage
wurden in /31/ nicht untersucht. Anhand von Zusatzinformationen des KKM ist ersichtlich, dass
die Stauanlage bei den Widerlagern tief im Fels verankert ist, der Fels durch vorgelagerte Beton-
bauten geschiitzt wird und die Belastung infolge Uberstromens des seitlichen Geléndes relativ
gering und von kurzer Dauer ist. Im Wehrbereich und im Bereich des Maschinenhauses ist die
Flusssohle im Unterwasser durch betonierte Auslaufzonen geschitzt. Der Auslauf des Grundab-
lasses ist so weit vom Wehr entfernt, dass eine allfillige Erosion an dieser Stelle nicht zu einer
Beeintrachtigung resp. Verkiirzung der fur die Berechnungen /31/ unterstellten Gleitfugen im Fels
fuhrt. Die Standsicherheit der Anlage wird daher weder durch Seitenerosion noch durch Erosion
im Unterwasser beeintrachtigt.

Das zugrunde gelegte Hochwasser PMF deckt das 10'000-jahrliche Hochwasser ab. Im Gegen-
satz zu den Gleit- und Kippsicherheitsnachweisen wurde zur Berechnung der Hochwasserkote
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PMF unterstellt, dass die Wehranlage unter anderem auch im Bereich des Maschinen- und Um-
formerhauses nicht tiberstrémt wird. Durch diese Reduktion der Uberstrdmten Lange resultiert
eine erhéhte Hochwasserkote. Nach Ansicht des ENSI wird die berechnete Wasserkote infolge
des betrachteten Hochwassers PMF somit eher tiberschatzt.

Insgesamt sind der Nachweis der Gleit- und Kippsicherheit sowie die Bestimmung der Wasser-
koten unter Berticksichtigung des Hochwassers PMF fur die Stauanlage Mihleberg plausibel und
angemessen konservativ.

Stauanlagen Rossens und Schiffenen

Die Angaben vom KKM stiitzen sich bei der Stauanlage Rossens auf die Hochwasseranalyse
/33/ und bei der Stauanlage Schiffenen auf die Hochwasseranalyse /34/ ab. Beide Berichte /33/
und /34/ sind auf Anfrage des ENSI bei der Sektion Talsperren des BFE die aktuell gultigen und
gepriften Sicherheitsnachweise fur Hochwasserereignisse. Das ENS| erachtet die Standsicher-
heit der Anlagen Rossens und Schiffenen unter Hochwasser daher als nachgewiesen.

Zusammenfassend kommt das ENSI zum Schluss, dass die Stauanlagen Muhleberg, Rossens
und Schiffenen einem 10'000-jahrlichen Hochwasser standhalten. Ein Bruch der Stauanlagen ist
fur den deterministischen Nachweis des KKM zur Beherrschung des 10'000-jahrlichen Hochwas-
sers somit nicht zu unterstellen. Andere Hochwasserszenarien, d. h. Szenarien mit geringerer
oder hdherer Eintretenswahrscheinlichkeit sind nicht Gegenstand der ENSI-Verfugung /4/ und
sind folglich bei den Standsicherheitsnachweisen fur die Stauanlagen auch nicht zu berlcksichti-
gen.

2.3 Auswirkungen auf die Anlage

Bei den Auswirkungen durch Hochwasser auf die Anlage stand in der Vergangenheit die Uber-
flutungshohe auf dem Geldnde mit dem Eindringen von Wasser in die Gebdude und den damit
verbundenen Systemausfallen bzw. der Schutz der Systeme im Vordergrund. Neue Erkenntnisse
bei den Folgewirkungen einer Uberflutung mit inren Auswirkungen auf die Warmeabfuhr an die
Aare erforderten eine Neubewertung. Insbesondere war davon die Beurteilung einer potentiellen
Verstopfung der Kuhlwasserversorgung der Sicherheits- und Notstandssysteme betroffen.

2.3.1 Gebaudeschutz

Angaben des Betreibers

Die fir den sicheren Anlagenbetrieb wichtigen Geb&ude erhalten bei einer Uberschwemmung
ihre Integritat. Das Reaktorgebdude, das SUSAN-Notstandsgebdude und das Zwischenlager
sind fur eine dussere Uberflutung bis 472 m 0. M. ausgelegt und werden deshalb nicht beein-
trachtigt.

Fur das Pumpenhaus hat das KKM bis Ende Juni 2011 Vorrichtungen zur Errichtung von mobilen
Hochwasserwanden installiert, mit denen ein Teil des Pumpenhauses gegen Uberflutung bis zu
einem Pegel von 466,90 m 1. M. gesichert ist. Etwa eindringendes Leckagewasser wird mittels
mobiler Sumpfpumpen abgepumpt. Nach Angaben vom KKM /16/ dauert der Aufbau der mabilen
Hochwasserwinde mit zwei Personen der Betriebsfeuerwehr etwa 2 Stunden.

Bei den fur die Storfallbeherrschung nicht relevanten Gebduden kann ab einer Fluththe von
466 m U. M. Wasser Uber die Gebdudedffnungen eindringen. Das KKM legt dar, dass wegen der
ergriffenen temporaren Hochwasserschutzmassnahmen die einstrémende Wassermenge klein
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ist. Wo notwendig, werden mobile Sumpfpumpen installiert, deren Stromversorgung tber mabile
Notstromaggregate sichergestellt wird. Das KKM geht davon aus, dass es in den nicht relevanten
Gebauden nur zu Wasserstdnden in den Untergeschossen von einigen Zentimetern kommt.

Beurteilung des ENSI

Gemass Sicherheitsbericht 2010 des KKM /18/ wird die Uberflutung des Anlagengelédndes bis zu
einer Flutwellenkote von +6m (472 m . M.) durch das SUSAN-Notstandssystem beherrscht. Die
Dichtheit der sicherheitsrelevanten Gebaude (Reaktor-, SUSAN- und Aufbereitungsgebédude) ist
durch die Auslegung gewdhrleistet und war bei deren Errichtung Teil der Auslegung /19/. Sollte
trotzdem Leckagewasser in das Reaktorgebédude eindringen, verflgt dieses (ber notstromver-
sorgte Sumpfpumpen (Strang 1+2) und Uber das notstandsversorgte Containmentrickpumpsys-
tem. Die auslegungsgemaésse Funktion der Sicherheitssysteme im Reaktorgeb&ude und dessen
Integritat beurteilt das ENSI damit fur ein Uberflutungsereignis als nachgewiesen. Das SUSAN
verfugt je Division Uber eine Sumpfoumpe. Die Integritidt des SUSAN-Gebéudes und die ausle-
gungsgemasse Funktion der darin befindlichen Sicherheitseinrichtungen sind damit ausreichend
gegen eindringendes Wasser bei einem Uberflutungsereignis geschitzt.

Aufgrund der neuen Erkenntnisse zur Verstopfung der SUSAN-Kuhlwasserversorgung (siehe
Abschnitt 2.3.2) hat das KKM zur Beherrschung des 10‘000-jahrlichen Hochwassers die Méglich-
keit geschaffen, Teile des Pumpenhauses durch mobile Hochwassersperren (bis 466,9 m 0. M.)
und mobile Sumpfpumpen zu schitzen. Das ENSI beurteilt die Massnahmen als geeignet und im
Anforderungsfall als kurzfristig durchfuhrbar. Mit diesen Massnahmen stehen im KKM bei einem
10'000-jahrlichen Hochwasser mit der Funktion des Hilfskihlwassersystems die Hilfskiihlwasser-
pumpen zur Verfligung.

Die Abdichtung und Zugénglichkeit der Ubrigen Geb&ude haben fir die Beherrschung des
10'‘000-jahrlichen Hochwassers nach Beurteilung des ENSI keine wesentliche Bedeutung. Die
allenfalls in diesen Gebauden notwendigen Operateurmassnahmen beschranken sich auf die
-4 9-m-Ebene des Maschinenhauses und koénnen vor einer méglichen Uberflutung des be-
troffenen Bereiches durchgefuhrt werden.

Die temporaren Hochwasserschutzmassnahmen bei den fiir die Storfallbeherrschung nicht rele-
vanten Gebiuden werden vom ENSI fir die Storfallbetrachtungen nicht kreditiert.

2.3.2 Gefihrdung durch Verstopfung der Kiihlwasserversorgung

Angaben des Betreibers

In /6/ stellt das KKM die Auswirkungen eines 10‘000-jahrigen Hochwassers auf die Kihlwasser-
versorgung dar. Dabei werden die beiden Falle mit verfugbarem und mit ausgefallenem Hilfs-
kuhlwassersystem behandelt.

Verfiigbares Hilfskuhlwassersystem

Die Kuhlwasserversorgung des Hilfskilhiwassersystems erfolgt Uber das Hauptkihlwasserein-
laufbauwerk. Dieses verfiigt Uber einen etwa 7,5 m vom Grobrechen in die Aare hinreichenden
Einlauf, der durch eine ins Aarewasser reichende Betonplatte gegen Schwemmbholz geschiitzt
ist. Einstromendes Kihiwasser fliesst nach Passieren des Grobrechens (18 m x 2 m) in eine
Kammer, die mit drei notstromversorgten Siebbandmaschinen im Pumpenhaus verbunden ist.
Von den Siebbandanlagen fliesst das Kihlwasser in eine gemeinsame Kammer, von der die
Haupt- und Hilfskiihlwasserpumpen versorgt werden. Im Normalbetrieb sind alle drei Siebband-
maschinen durchstrdmt. Nach den Hilfskihiwasserpumpen fliesst das Kuhlwasser Uber die Ver-
braucher oder/und einen Bypass in das Auslaufbauwerk und kann von dort aus auch vom
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SUSAN-Kilhiwassersystem angesaugt werden. Zur Reinigung des Grobrechens verfugt das
KKM ausserhalb des Pumpenhauses Uber zwei notstromversorgte Rechenreinigungsmaschinen.

Bei abgeschaltetem Hauptkiihlwasser reduziert sich der vom Hilfskiihiwassersystem angesaugte
Volumenstrom auf ca. 3 % bis 5 % im Vergleich zum Volumenstrom im Leistungsbetrieb.

Fur die weiteren Betrachtungen zur Verstopfung geht das KKM davon aus, dass das Hauptkihl-
wasser bereits abgeschaltet ist. Das KKM kommt auf der Basis der Analysen in /24/ zu dem Er-
gebnis, dass Geschiebe, insbesondere Kies, das Hauptkiihiwassereinlaufbauwerk nicht oder nur
in sehr geringem Masse erreicht. Geholz, welches bei einem Hochwasser mobilisiert wird, treibt
oberhalb des Grobrechens. Wasserpflanzen sind iber den gesamten Einlaufquerschnitt gleich-
massig verteilt und werden ab einer Stromungsgeschwindigkeit von < 0,4 m/s /24/ zum grossen
Teil im Rechen (bei nur 45 % freier Querschnitt, Strémungsgeschwindigkeit 0,053 m/s) zurtickge-
halten. Die Menge der Wasserpflanzen, die stromabwérts vom Wehr mobilisiert wird, ist be-
grenzt. Wasserpflanzen, die oberhalb des Wohlensees freigesetzt werden, erreichen wenn Gber-
haupt erst nach mehreren Tagen die Anlage. Kleinere organische Feststoffe werden von den
Siebbandmaschinen aufgenommen. Eine Beeintrachtigung des einstrémenden Kihiwassers ist
deshalb sehr unwahrscheinlich. Auch Feinsedimente (<0,15 mm) werden ohne Beeintrachtigung
der Funktion des Hilfskiihlwassersystems bis zum Auslauf transportiert und beeintréchtigen des-
halb die Kihlwasserversorgung nicht.

Das KKM erlautert in /6/, dass die Versorgung des SUSAN-Notstandsystems mit Kihiwasser im
Sinne einer Defense-in-Depth-Strategie so lange wie méglich Uber das auslaufende Wasser des
Hilfskithiwassersystems erfolgt. Solange die Hilfskihiwasserpumpe arbeitet, werden ca. 560 kg/s
Wasser ausgeschoben, wodurch das SUSAN-Einlaufbauwerk freigehalten bleibt /24/. Es kénnen
deshalb weder Sedimente noch Pflanzenreste in die Rohrleitungen gelangen.

Ausgefallenes Hilfskiihiwassersystem

Bei ausgefallener Hilfskiihiwasserpumpe stehen fiir die Kihlwasserversorgung des SUSAN-Not-
standsystems vier verschiedene Einstrémpfade zur Verfugung.

Einstrémpfad 1. Hauptkiihlwasserauslaufbauwerk

In der Regel wird (ber das Hauptkiihlwasserauslaufbauwerk der grosste Teil des fur das
SUSAN-Notstandsystem bendtigten Kuhlwassers angesaugt. Bei ausgefallener Hilfskihlwasser-
pumpe kann das KKM bei einem starken Hochwasser nicht ausschliessen, dass im Verlauf des
Ereignisses Geschiebemengen mobilisiert werden, die ausreichen, um das Hauptkihlwasseraus-
laufbauwerk zu verstopfen. Als ungtinstigsten Fall fur einen Transport von Geschiebe mit Ablage-
rungen auf dem Hauptkihlwasserauslaufbauwerk hat das KKM eine Kombination aus dem PMF
der Aare und dem HQ100 der Saane identifiziert. Versuche der Versuchsanstalt fur Hydraulik,
Hydrologie und Glaziologie der ETH-Zurich /17/ haben gezeigt, dass sich das Geschiebe auf der
flussabwarts gerichteten Seite des Hauptkiihlwasserauslaufbauwerks ablagern und es damit
verstopfen kann. Die Sedimenttransportberechnungen fiir den betrachteten Fall ergeben eine
Auflandung der Sohle im Bereich des Hauptkuhlwasserauslaufbauwerks von 40 cm. Zur Be-
stimmung der Unsicherheiten bei der hergeleiteten Geschiebehdhe hat das KKM die Seitenero-
sion um den Faktor 1,5 erhéht sowie die mittlere Korngrésse des Geschiebes variiert. Die Sensi-
tivitatsanalyse zeigte, dass die Geschiebehdhe unter Berlicksichtigung der Unsicherheiten unter
70 cm bleibt.

Das KKM modifiziert aufgrund dieser neuen Erkenntnisse das Hauptkihiwasserauslaufbauwerk
in der Revision 2011 und installiert drei Ansaugrohre (Periskoprohre) an zwei réaumlich ge-
trennten Positionen. Damit kann auch bei einer Ablagerung von Geschiebe auf dem Hauptkihl-
wasserauslaufbauwerk ein ausreichender Zulauf von Kuhlwasser gewéhrleistet werden /20/. Far
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die Auslegung der Ansaugrohre ist das KKM von einer GeschiebehShe von 70 cm ausgegangen.
Die Unterkante der Ansaugrohre befindet sich weitere 30 cm Uber der maximal aufgelandeten
Sohle. Die Ansaugrohre liegen Uber dem bestehenden Hauptkiihlwasserauslaufbauwerk und
sind der Strémung ausgesetzt. Jede Ansaugstelle wird deshalb durch drei massive Tréager vor
Schwemmbholz geschitzt.

Das KKM bewertet die Hohe der Ansaugrohre als ausreichend, um den Kihiwasserzulauf fur das
SUSAN-Notstandssystem tber das Hauptkihliwasserauslaufbauwerk bei einem 10'000-jahr-
lichen Hochwasser mit einem konservativ angesetzten Geschiebetransport zu gewahrieisten.

Der Eintrag von Feinsediment und organischem Material in das Hauptklihlwasserauslaufbauwerk
wurde vom KKM im Bericht der AREVA /24/ dargelegt. Danach findet keine unzuldssige Ablage-
rung von Feinsedimenten statt. In den Zulaufrohren (2 x @1800 mm) bleibt auch nach 500 Stun-
den ein gentigend grosser Querschnitt offen. Die Querschnittsreduktion belauft sich bei einem
Bezug aus 65 m Abstand auf 12,6 % bzw. 22,7 % bei 31 m. Frisch freigesetztes Ufergehdlz
schwimmt an der Wasseroberfliche und beeintrdchtigt die Wasserentnahme in der Nahe der
Sohle nicht.

Fir die Betrachtungen des Einflusses von organischem Material wird angenommen, dass wah-
rend 48h etwa 3000 m® Schlick Uber den Grundablass der Stauanlagen Miihleberg mobilisiert
werden. Dies filhrt zu einer maximalen Konzentration von organischem Material von 27 mg/l. Das
KKM legt dar, dass sich der grésste Teil der Schwebstoffe und Pflanzenreste in den Rohrleitun-
gen und der Kammer des Hauptkihlwasserauslaufbauwerks ablagern. Lokal begrenzte Verstop-
fungen werden ausgeschlossen, weil die Ablagerungen bei einer Stromungsgeschwindigkeit von
etwa 0,8 m/s remobilisiert werden.

Einstrémpfad 2: Wassemachfluss aus dem Hauptkihlwassereinlaufbauwerk

Ab einem Pegel der Aare von 463 m U. M. reicht die Hohendifferenz zwischen dem Hauptkihl-
wassereinlaufbauwerk und den Kammern des SUSAN-Kiihlwassereinlaufsystems aus, um die
Kuhlwasserversorgung durch den passiven Zulauf von Aarewasser durch die Kondensator-By-
passieitungen sicherzustellen. Das KKM konnte in Versuchen /21/ zeigen, dass die Bypasslei-
tungen gefilllt bleiben und dass die Hohendifferenz ausreicht, um den Druckverlust in der Leitung
zu Uberwinden.

Einstrémpfad 3: Wassernachfiuss tber die Objektschutzabdeckungen

Ab einem Pegel der Aare von 465,5 m 0. M. werden die Objektschutzabdeckungen der Kammern
des Hauptkihlwasserauslaufbauwerks geflutet. Daraus ergibt sich eine weitere Méglichkeit, das
SUSAN-Kihiwassersystem passiv mit Kiihlwasser zu versorgen. Das KKM schétzt in /24/ ab,
dass die Halfte des Einlaufquerschnitts der Offnungen in den Objektschutzabdeckungen ausrei-
chende Wassermengen zur Versorgung des SUSAN-Notstandsystems liefern. Bei tieferen
Aarepegeln ist nach Entfernen der Objektschutzabdeckungen auch eine direkte Bespeisung mit
mobilen Pumpen méglich. Eine ausreichende Bespeisung mit mobilen Pumpen wurde in einen
Versuch /21/ im August 2011 nachgewiesen.

Einstrémpfad 4: Nachgeriistete Einspeisestelle ftir mobile Pumpen

Bei allen vorgangig beschriebenen Kiihlwasserversorgungspfaden wird das Kuhlwasser im
SUSAN-Kuhlwassersystem mit einem Rechen von groben Verunreinigungen befreit. Ein Zuset-
zen dieses Rechnens durch bis dorthin transportiertes Feinsediment wird vom KKM aufgrund des
Rechenabstandes von 10 mm ausgeschlossen. Bezuglich des Zusetzens durch organisches
Material fuhrt das KKM aus, dass es sich dabei meist um verrottete Pflanzenreste handelt. Diese
kénnten sich teilweise auf dem SUSAN-Rechen ablagern. Dadurch steigt jedoch die Druckdiffe-
renz Uber den Rechen. Ab einer gewissen Druckdifferenz werden geméass dem KKM die Pflan-
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zenreste durch den Rechen durchgedriickt. Die Pflanzenreste werden dann ggf. von den
SUSAN-Kiihlwasserpumpen zerkleinert und durch das System gespllt. Somit kann geméss dem
KKM eine Beeintrachtigung der Kihler sowie ein Verstopfen des SUSAN-Rechens vom KKM
ausgeschlossen werden.

In der Revision 2011 wird auf dem Kraftwerksareal eine etwas erhéhte, fest installierte Einspeise-
stelle errichtet. Die Einspeisestelle besteht aus vier Anschlussstutzen (zwei sind ausreichend) mit
einer Verbindungsleitung zum SUSAN-Kuhlwassersystem, die hinter dem SUSAN-Rechen en-
det. Dadurch wird eine Bespeisung des SUSAN mit Kuhlwasser durch mobile Pumpen auch bei
verstopftem SUSAN-Rechen erméglicht. Diese Modifikationen des SUSAN-Einlaufs wahrend der
Revision 2011 ist im Nachweis des KKM zum 10'000-jahrlichen Hochwasser /6/ noch nicht be-
ricksichtigt.

Kuhlwasserausldufe des SUSAN und des Hilfskilhiwassers

Bei einer beginnenden Verstopfung der Kuhlwasserausldufe des SUSAN-Notstandssystems oder
des Hauptkihlwasserauslaufes und Betrieb der jeweiligen Kihlwasserpumpen wird die Verstop-
fung freigesplilt. Ist dies nicht méglich, offnen sich die Kanalabdeckungen durch den Gegen-
druck. Ein Abfluss ist dann tber die gedffneten Kanalabdeckungen in die Aare in jedem Fall ge-
wiéhrleistet.

Beurteilung des ENSI

Verfuigbares Hilfskihlwassersystem

Das Hauptklhlwassereinlaufbauwerk mit den laufenden Hilfskithiwasserpumpen stellt auch nach
Auffassung des ENSI einen teilweise redundanten, diversitéren Strang fur die Kuhlwasserversor-
gung des SUSAN-Notstandssystems bei der Beherrschung des 10‘000-j&hrlichen Hochwassers
dar.

Das Hauptkiihiwassereinlaufbauwerk bezieht sein Kihlwasser nicht sohlenah und ist damit nach
Auffassung des ENS! nicht wesentlich durch Geschiebe gefahrdet. Eine bis ins Wasser rei-
chende Betonplatte schiitzt den Einlauf und den Rechen des Hauptkiihlwassereinlaufbauwerks
vor Schwemmbholz. Wenn alle Einrichtungen zur Reinigung funktionstiichtig sind und wenn das
HauptkUhlwasser abgeschaltet ist, was eine Reduktion der Kuhlwassermenge auf 3 % -5 % (nur
Hilfskiihlwassersystem in Betrieb) bedeutet, kann nach Einschatzung des ENSI eine Gefahrdung
des Hauptkuhlwassereinlaufoauwerks durch Verstopfung nahezu ausgeschlossen werden.

Da die Kiihlwassermenge bereits beim Abfahren der Anlage durch Abschalten einer Hauptkuhl-
wasserpumpe stark reduziert ist, reduziert sich nach Auffassung des ENSI bereits in dieser Pha-
se die Gefahrdung durch Verstopfung. In dieser Phase sind alle Einrichtungen zur Reinigung
noch funktionsbereit, und auch manuelle Reinigungsmassnahmen sind méglich, weil der Bereich
des Rechens noch gut zuganglich ist. Ab einem Aarepegel von 464,9 m (. M. steht die Rechen-
reinigungsanlage nicht mehr zur Verfigung. Geméss Angaben des Betreibers wird dieser Pegel
3,7 Stunden nach erfoigter Reaktorabschaltung erreicht. Das Hauptkihlwasser kann kurze Zeit
spater abgeschaltet werden. Mit dem Abschalten der Hauptkithiwasserpumpe wird nach Auffas-
sung des ENSI der Ausfall der Rechenreinigungsanlage zumindest fur einen mittelfristigen Zeit-
raum kompensiert, weil nur noch eine geringe Menge Kihlwasser (3 % - 5 %) angesaugt wird.

Je nach Stérfallablauf kann nicht ausgeschlossen werden, dass die Zeitspanne zwischen Ausfall
der Rechenreinigungsanlage und Abschalten aller HauptkUhlwasserpumpen grésser ist als vom
KKM unterstellt. Das ENSI hat bereits beziiglich betrieblich zu ergreifender Massnahmen eine
Forderung in der Inspektion vom 02.08.2011 /16/ erhoben, wie z. B. das situationsbedingte pra-
ventive Abschalten der Hauptklhlwasserpumpen.
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Aufgrund der geringen Ansauggeschwindigkeit beim Betrieb einer Hilfskiihlwasserpumpe erwar-
tet auch das ENSI, dass der Grobrechen nicht vollstéandig durch Schwemmgut verstopft wird.

Auch nach Ausfall der Rechenreinigungsanlage reinigen die Siebbandanlagen das Kuhiwasser
bis auf Ruckstande kleiner als 1,5 mm. Bei einem Verstopfen der Siebe werden die Bypassklap-
pen gedffnet. Nach Angaben vom KKM hat es im Jahre 2011 ein Offnen der Bypassklappen bei
Volllast gegeben, das aber keine Auswirkung auf den Volllastbetrieb hatte. Verursacht wurde der
erhdhte Anfall von feinem Schwemmgut durch fehlerhaft geéffnete Tore der Stauanlage Muhle-
berg. Die Verunreinigung konnte durch eine erhéhte Reinigungsstufe der Siebbandanlagen be-
seitigt werden. In Zukunft wird die Wehranlage das KKM bei ahnlichen Vorfillen informieren. Das
KKM kann dann die Siebbandanlagen auf die hichste Reinigungsstufe stellen und vor Ort Ope-
rateure bereitstellen, um ggf. sofort manuelle Reinigungsmassnahmen durchfithren zu kénnen.

Die Betriebserfahrung aus dem oben genannten betrieblichen Ereignis zeigt, dass die Kihiwas-
sersysteme sehr robust sind. Ein Offnen der Bypassklappen und damit ein Eintrag von Material
kann jedoch zumindest bei vollem Kuhimitteldurchsatz nur dann ausgeschlossen werden, wenn
die héchste Reinigungsstufe der Siebbandanlagen zur Verfugung steht. Nach Einschétzung des
ENSI entscharft sich die Problematik bei den zu betrachtenden, stark reduzierten Durchsatzraten
von 3 % - 5 %. Trotzdem geht das ENSI in seiner Storfallbetrachtung davon aus, dass fur eine
langfristig zuverldssige Kuhiwasserversorgung uber die Hilfskuhlwasserpumpen funktionstlich-
tige Siebbandanlagen notwendig sind.

Das KKM hat in der Revision 2011 geplant, die elektrischen Einrichtungen der Siebbandanlage
héher zu legen. Damit muss ein Ausfall der Siebbandanlagen erst ab einem Pegel von 466,9
m G. M. /9/ unterstellt werden. Mit den Massnahmen an den Siebbandanlagen hat sich nach Be-
urteilung des ENSI die Zuverléssigkeit der Versorgung mit Hilfskihlwasser wesentlich verbes-
sert.

Ausgefallenes Hilfskiihlwassersystem

Einstréompfad 1: Hauptkiihiwasserauslaufbauwerk

Die Nachriistung von drei zusatzlichen Ansaugrohren (Periskoprohre) in den SUSAN-Einlauf soll
die Kihlwasserversorgung Uber das Hauptkihlwasserauslaufbauwerk bei einem 10°000-
jahrlichen Hochwasser sicherstellen. Unter Beriicksichtigung der untersteliten Geféhr-
dungsannahmen fur das ermitteite ungunstigste Uberflutungsereignis (PMF/Aare und
HQ100/Saane) hat das KKM dargelegt, dass die Auslegung einen Geschiebetransport beriick-
sichtigt, der auch Unsicherheiten abdeckt.

Aufgrund der homogenen Zusammensetzung und der fehlenden vertikalen Klaftung des Molas-
segesteins an den Hangen der Aare im Bereich zwischen den Niederungen Talmatt und Bréttele
ist bei einem 10°000-jahrlichen Hochwasser der Aare nicht mit relevanten Materialabgéngen an
der rechtsufrigen Felsnase zu rechnen. Eine massgebliche Rutsch- bzw. Steinschlaggeféhrdung
durch die Molassefelsnase ist auch beim Versagen der Stauanlage Muhleberg eher ausge-
schlossen, da die Erosion anderswo stattfinden wirrde. Zusétzliche relevante Geschiebemengen
durch Hangabrutschungen erachtet das ENS| deshalb als unwahrscheinlich.

Das ENSI erachtet aufgrund der Sensitivitatsrechnungen zur Auswirkung variierter Seitenerosion
und mittlerer Korndurchmesser die gewshite Hohe der Ansaugrohre als konservativ. Allfallige
Unsicherheiten bei der Bestimmung der zu erwartenden Geschiebemenge sind mit dem ge-
wahlten Sicherheitszuschlag mit grosser Wahrscheinlichkeit abgedeckt. Das hydraulische Ver-
halten des Einlaufsystems und die Auswirkungen des Geschiebes sind nach Auffassung des
ENSI mit den durchgefihrten Versuchen /17/ und /20/ ausreichend untersucht, um ein Verstop-
fen unter den angesetzten Randbedingungen mit hoher Wahrscheinlichkeit auszuschliessen.
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Mit der Nachriistung von drei Ansaugrohren ist sichergestellt, dass auch Unsicherheiten hinsicht-
lich der raumlichen Verteilung des Geschiebes oder die Zerstdrung eines einzelnen Ansaugroh-
res abgedeckt sind und dass die Kihlwasserversorgung Uber das Hauptkihiwasseraus-
laufbauwerk trotzdem gesichert ist.

Mit den Darlegungen zur Ablagerung von Feinsedimenten und organischen Material in den Zu-
laufleitungen (2 x @1800 mm, 65 m und 31 m Lénge) zeigt das KKM flr die unterstellten Ein-
wirkzeiten, dass ein ausreichender Schutz gegen Verstopfen der Leitungen unterstellt werden
kann. Die Verflgbarkeit dieses Kiihlwasserpfades ist unabhéngig vom Pegelstand der Aare.

Einstrémpfad 2: Wassernachfluss aus dem Hauptkiihlwassereinlaufbauwerk

Der Wassernachfluss aus dem Hauptkihlwassereinlaufbauwerk bietet ab einem Pegel von
463 m . M. eine zusétzliche Moglichkeit, das SUSAN-Notstandsystem mit Kihlwasser zu ver-
sorgen. Damit steht auch bei Ausfall der Hilfskihlwasserpumpen ein alternativer Versorgungs-
pfad zur Verfugung. Bleibt das Hauptkthlwassereinlaufbauwerk frei, ist nach Beurteilung des
ENSI ohne eine aktive Einrichtung die Kuhlwasserversorgung des SUSAN mit sehr hoher Zuver-
|assigkeit gesichert. Dies setzt jedoch voraus, dass das Hauptkiihlwassereinlaufbauwerk verstop-
fungsfrei gehalten werden kann. Wie im vorhergehenden Abschnitt dargelegt, wurde dies vom
ENSI nur bei funktionstiichtigen Siebbandanlagen unterstellt, die bis zu einem Pegel von
466,9 m 4. M. funktionstiichtig bleiben. Bei einem Ausfall des Diesels 090 fallen die Siebbandan-
lagen ebenfalls aus. In diesem Fall kann nach Beurteilung des ENS! auch der Wassemachfluss
aus dem Hauptkihlwassereinlaufbauwerk nicht mehr kreditiert werden.

Einstréompfad 3: Wassernachfluss iber die Objektschutzabdeckungen

Die vom KKM beschriebene Versorgung des SUSAN-Notstandssystems tber die Offnungen der
Objektschutzabdeckungen der Kammer des Hauptkiihlwasserauslaufes ermoglicht einen weite-
ren passiven Zufluss von Kihiwasser, wenn das Gelande ausreichend tberflutet ist (Pegel Gber
465,5 m 4. M.). Das ENSI beurteilt diesen Versorgungspfad als nicht sehr zuverldssig, weil sich
die Reinigung im Falle einer Verstopfung der Offnungen aufgrund der Zuganglichkeit als schwie-
rig erweisen kénnte. Das Bespeisen des SUSAN-Systems mit mobilen Pumpen Uber die Objekt-
schutzabdeckungen beurteilt das ENSI aus Zuganglichkeitsgrinden ebenfalls als schwierig.

Einstrémpfad 4: Nachgeriistete Einspeisestelle fir mobile Pumpen

Die auslegungsgemaésse Funktion des SUSAN-Rechens ist nach Beurteilung des ENSI aufgrund
der Sedimentablagerungsprozesse in den Rohren und der Konstruktion gewéhrleistet. Aufgrund
der vom KKM eingereichten Untertagen kann aber die Gefahr einer Verstopfung des SUSAN-Re-
chens durch biologisches Material nicht vollstdndig ausgeschlossen werden.

Die Nachriistung einer zusatzlichen Einspeiseméglichkeit durch vier Anschiussstutzen, welche in
eine Einlaufkammer hinter dem SUSAN-Rechen miinden, ermdglicht die Kilhlwasserversorgung
des SUSAN-Notstandsystems mit mobilen Pumpen auch bei einer allfalligen Verstopfung des
SUSAN-Rechens. Eine Beeintrachtigung des SUSAN-Kuhlwassersystems durch Verunreinigun-
gen wird vom ENSI ausgeschlossen, weil die Saugkérbe der mobilen Pumpen kleinere Offnun-
gen (@5 mm) /29/ haben als der SUSAN-Rechen (10 mm).

Insgesamt kénnen vier Pumpen angeschlossen werden. Da zwei Pumpen zur Bespeisung aus-
reichen, ist das Betriebspersonal bei Verstopfung einzelner Pumpenansaugkérbe (zwei pro
Pumpe) in der Lage, diese alternierend zu reinigen, ohne dass die Kiihiwasserversorgung unter-
brochen werden muss. Der Standort der Einspeisestelle befindet sich entfernt von der Aare auf
dem Anlagengeldnde und ist nach Beurteilung des ENSI auch bei einem 10'000-jahrlichen
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Hochwassers noch gut zuganglich. Bei vier grossen mobilen Pumpen /29/ auf dem Anlagenge-
lande wird auch der Ausfall einer Pumpe beherrscht. Das ENSI beurteilt diese Nachriistung zur
Versorgung des SUSAN-Einlaufs mit Kiihiwasser als eine zusétzliche Einrichtung, mit der die
Kuhlwasserversorgung des SUSAN mit hoher Zuverldssigkeit im Rahmen von AM-Massnahmen
gewidhrleistet werden kann. Der Standort der Pumpen kann je nach Pegelstand variiert werden,
so dass dieser Einspeisepfad auch bei Pegeln tber 466,9 m 0. M. zur Verfligung steht.

Kihlwasserauslaufe des SUSAN und des Hilfskiihlwassers

Das ENSI beurteilt die Aussagen des Betreibers als nachvollziehbar, dass entweder die Auslauf-
bauwerke durch den Betrieb der Kihlwassersysteme (CWS und Hilfskihiwasser) freigehalten
werden oder dass bei Verstopfung die Kanalabdeckungen durch den Gegendruck getffnet wer-
den. Der durch die Kihiwassersysteme zu erzeugende Gegendruck ist unabhéngig von der Pe-
gelhohe, weil das Kiihiwasser mit gleicher Héhe einen Vordruck an den Pumpen bewirkt. Den
Abfluss des Kilhiwassers beurteilt das ENSI aufgrund der Darstellung des Betreibers als gewénr-
leistet.

Zusammenfassende Beurteilung der Kihlwasserversorgung

Das ENSI schreibt der Defence-In-Depth-Strategie bei der Gewahrleistung der Kihlwasserver-
sorgung eine hohe Bedeutung zu. Die Nachwarmeabfuhr Gber das Hilfskiihiwassersystem bzw.
der alleinige Betrieb einer Hilfskihlwasserpumpe (mit erster Prioritat) bietet einen hohen Schutz
gegen Verstopfung des Hauptkithlwasserauslaufbauwerks und héit so den wichtigsten Kuhlwas-
sereinlaufweg des SUSAN-Systems mit hoher Zuverléssigkeit frei.

Eine Verstopfung der anderen Einstrémpfade fir die SUSAN-Kuhlwasserversorgung kann erst
nach Ausfall der Bespeisung durch die Hilfskiihiwasserpumpen beginnen. Der Einstrémpfad tber
das Hauptkihlwassereinlaufbauwerk ist mit der geplanten Ertichtigung der Siebbandanlage bis
zu einem Pegel von 466,9 m 0. M. sichergestellt. Mit der beantragten Nachriistung von drei zu-
satzlichen Ansaugrohren wurde eine Schwachstelle hinsichtlich geschiebebedingter Verstopfung
des Hauptkihlwasserauslaufbauwerks beseitigt. Damit steht ein zweiter, vom Pegelstand der
Aare unabhangiger Einstrémpfad fir die SUSAN-Kiihlwasserversorgung zur Verfugung.

Gesamthaft kommt das ENSI zu dem Ergebnis, dass fur jeden einzelnen Pfad der Kihlwasser-
versorgung des SUSAN-Notstandsystems eine hohe Sicherheit gegen Verstopfung nach-
gewiesen wurde.

Verstopfungen der Zulaufstrange oder des Rechens des SUSAN-Notstandsystems sind nach
Einschatzung des ENSI unwahrscheinlich, kénnen aber deterministisch nicht vollig ausgeschlos-
sen werden. Fur diesen Fall ist, nach Beurteilung des ENSI, mit der Nachristung der vier Ein-
speisestutzen, die hinter dem Rechen einspeisen, die Kuhlwasserversorgung des SUSAN-Not-
standsystem gewdhrleistet.

Die Vielzahl und Diversitat der Kihlwasserpfade gewdhrleisten nach Beurteilung des ENSI die
Kuhlwasserversorgung des SUSAN-Notstandsystems bei einem 10'000-j&hrlichen Hochwasser.
Mit den beantragten Nachriistungen kénnen mit grosser Wahrscheinlichkeit auch deutlich Gber
dem Erwartungswert 10'000-jahrlicher Hochwasser liegende Pegelsténde sicher beherrscht wer-
den.
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3 Deterministischer Sicherheitsnachweis

3.1 Uberfiihrung der Anlage in den sicheren Zustand

Angaben des Betreibers
Betrieblicher Ablauf

Bei einer Gefihrdung durch Hochwasser wird im KKM zum Schutz der Anlage ein grosser Teil
der Massnahmen, entsprechend den Anweisungen des KKM, in Abhéngigkeit vom Pegel der
Aare ergriffen, bevor direkte Auswirkungen auf die Anlage auftreten kénnen.

Die Notfallmassnahmen des KKM werden durch einen Hinweis auf ein bevorstehendes Hoch-
wasser vom Wasserwirtschaftsamt des Kantons Bern und dartiber hinaus durch Alarmierungen
bei erhdhten Aarewassermengen (340 m%s in Thun oder 400 m®/s in Bern) initiiert.

Ab einem Pegel von 463 m ii. M. (T= -12h) beginnt die Uberflutung der Strassen zur REWAG,
zudem ist die Zufahrt zum Pumpwerk und die Notzufahrt zum KKM von Westen her nur noch er-
schwert maglich /25/. Erste Massnahmen leitet das KKM ab einem Pegel von 463 m 4. d. M.
nach /25/, /27/ ab. Diverse Hochwasserschieber werden geschlossen, und der Pegelstand vor
dem Pumpenhaus wird dauernd Uberwacht.

Bei Erreichen des Pegelstands 463.5 m {i. M. (T= -8h) vor dem Pumpenhaus wird das REWAG
stromlos geschaltet. Zudem startet zu diesem Zeitpunkt die Uberwachung von eventuellem Was-
sereinbruch in nicht sicherheitstechnisch wichtige Gebaude /25/. Das Hochreservoir (max. 500
m®) soll nach Ausfall des REWAG-Grundwasserbrunnens mittels Tankfahrzeug bespeist werden
/6/. Eine gesicherte Wassermenge vom 300 m? fur das Léschwassernetz des KKM ist konstruktiv
immer gewahrleistet.

Ab einem Pegel von 464 m ii. M. (T= -4h) erfolgt ein Aufgebot eines Ereignisstabs bzw. eines
Noftfallstabs unter Einbeziehung der KKM-Feuerwehr und des Unterstitzungspersonals. Es ist
vorgesehen, die Betriebsfeuerwehr zu beauftragen (T=-3h), den Geb&udeschutz zu erstellen und
Feuerwehrpumpen fir eine eventuelle SUSAN-Einspeisung bereitzustellen.

Erreicht der Aare-Pegel 464,5 m ii. M. (T= Oh), erfolgt nach Aussage des KKM in /6/ die Reaktor-
abschaltung. Zu diesem Zeitpunkt seien noch alle Systeme verfigbar und die Abklhlung
(55 °C/h) erfolgt Uber die Hauptwarmesenke. Die ordnungsgemaésse Fllstandshdhe des Kuhl-
wassers im Reaktor soll durch das Speisewasser- oder durch die Sicherheitseinspeisesysteme
garantiert werden. Die zu ergreifenden Massnahmen werden im Dokument /25/ geregelt. Der
Kuhlwassereinlauf wird vor Ort ab jetzt dauernd Uberwacht.

Bei einem Aare-Pegel von 464,9 m ii. M. (T= 3,7h) steht die Rechenreinigungsanlage nicht mehr
zur Verfigung.

Bei einem Pegel von 465 mii. M. (T= 4h) soll das Abklhlen des Reaktors Gber die Haupt-
warmesenke abgeschlossen sein. Das HauptkUhlwasser ist ausser Betrieb. Das Hauptkuhlwas-
sereinlaufbauwerk soll geméss /26/ in OFFEN-Stellung verriegelt werden. Der Betrieb der Sieb-
bandmaschinen soll im ,Langsamgang" mit Abspritzung erfolgen /27/.

Ab einer Pegelhéhe von 465,40 m ii. M. (T= 7h) befindet sich der Reaktor im Kuhibetrieb mit
STCS/ HiKW, und die Niveauhaltung wird durch die Kondensatpumpen gewahrleistet.

Das Arealniveau wird bei einem Pegel von 466 m ii. M. (T= 13h) erreicht. Das Reaktorgebaude
und das SUSAN-Gebaude werden auf Dichtheit iberwacht /25/.
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Bei 466,25 m ii. M. (T= 15h) wird die maximale Pegelhéhe nach PMF erreicht. Ab diesem Pegel
wird gemass /6/ der Ausfall der externen Stromversorgung unterstelit. Das KKM wird dann Gber
die Notstrom- und die Notstandsstromversorgung mit elektrischer Energie versorgt. Das KKM
gibt an, dass der Aarepegel nach etwa 24 h wieder unter 466 m ii. M. (T=39 h) sinkt.

Systemverfugbarkeiten

Das KKM beschreibt in /6/ zwei Szenarien, wie die Aare bei einem PMF die Kihlwasserversorg-
ung beeinflusst. Im ersten Fall betrachtet das KKM die Verfiigbarkeit des Hilfskihlwassersystems
als gegeben. Im zweiten Fall wird im Sinne einer Einzelfehlerbetrachtung der Ausfall des Not-
stromdiesels 090 und damit des Hilfskihlwassersystems unterstellt.

Verfiigbares Hilfskiihlwassersystem

Die mobilen Hochwasserschutzwande gewihrleisten die Funktion des Hilfskiihlwassersystems
bis zu einem Pegel von 466,9 m ii. M. Mit den Massnahmen in der Revision 2011 bleiben die
Siebbandanlagen auch wihrend des Hochwassers betriebsbereit (nicht in /6/ berticksichtigt). Die
Sicherheitseinspeisesysteme (CS, CRD) und die Abblaseventile (SRV) der Strénge 1 und 2 ste-
hen fiir die Abfiihrung der Nachzerfallswérme aus dem Reaktor in den Torus zur Verfugung. Der
Transport der Nachwarme vom Torus in die Aare erfolgt Gber das Abfahr- und ToruskUhlsystem
(STCS) und das Hilfskuhlwassersystem (HIKW).

Die Informations- und Uberwachungssysteme des Haupt- und des SUSAN-Kommandoraums,
das Prozessvisualisierungssystem (PVS), die Raumstrahlungs-, Aerosol- und Kaminabluftaktivi-
tats-Uberwachung stehen ebenfalls zur Verfiigung.

Die Notstromversorgung der Strange 1 und 2 erfolgt tber den Notstromdiesel 090. Die Belastung
des Notstromdiesels im zu betrachtenden Betriebszustand betragt 75 %. Aus dem verfligbaren
lokalen Dieselvorrat von 6’970 kg ergibt sich eine Laufzeit chne Nachfillung von ca. 33 Stunden.
Fur die Nachfullung steht ein Tankfahrzeug mit einem Fassungsvermdgen ca. 11000 | Diesel zur
Verfugung. Aufgrund der Anordnung der EinfUllstutzen kann die Nachfillung bis zu einem Pegel-
stand von 467 m U. M. sichergestelit werden.

Ausgefallenes Hilfskiihiwassersystem

Als begrenzender Einzelfehler wird der Ausfall des Notstromdiesels 090 unterstellt. Dies fihrt
zum Ausfall der Sicherheitssysteme der Strange 1 und 2.

Die Sicherheitsfunktionen werden nun durch das SUSAN-Notstandsystem gewahrleistet. Die
Sicherheitseinspeisesysteme (ALPS, RCIC) und die Abblaseventile (PRV, SRV) der Strénge 3
und 4 stehen fur die Abfuhrung der Nachzerfallswarme aus dem Reaktor in den Torus zur Verfu-
gung. Die Warmeabfuhr aus dem Torus erfolgt Uber das Notstand-Toruskuhisystem (TCS) und
das SUSAN-Kihlwassersystem (CWS) an die Aare.

Die Informations- und Uberwachungssysteme des Haupt- und des SUSAN-Kommandoraums,
das Prozessvisualisierungssystem (PVS), die Raumstrahlungs-, Aerosol- und Kaminabluftaktivi-
tats-Uberwachung stehen wie im vorhergehenden Fall ebenfalls zur Verfligung. Die SUSAN-
Kuhlwasserversorgung erfolgt je nach Verfiigbarkeit tber die in Kapitel 2.3 dargelegten Pfade.

Die Notstandsstromversorgung erfolgt (iber die SUSAN-Notstromdiesel 190 oder 290. Die Be-
lastung der Notstromdiesel im zu betrachtenden Betriebszustand betragt 50 %. Aus dem verflg-
baren lokalen Dieselvorrat von 20'500 kg ergibt sich eine Laufzeit ohne Nachfillung von ca. 350
Stunden.
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Beurteilung des ENSI
Betrieblicher Ablauf

Im KKM werden in Abhangigkeit von Pegel der Aare Massnahmen ergriffen, die eine wesentliche
Voraussetzung zur beschriebenen Beherrschung des Ereignisses darstellen. Diese Massnahmen
sind in den Betriebs- und Stérfallvorschriften vorgeschrieben.

Die in /6/ unterstellte Reaktorschnellabschaltung und das Kaltfahren der Anlage ab einem Pegel
der Aare von 464,5 m (1. M. liegt in der Entscheidungskompetenz des Notfallstabes. Solange die
nachfolgend beschriebenen Sicherheitssysteme funktionstichtig bleiben, besteht nach Be-
urteilung des ENSI eine gewisse Flexibilitat fur die beschriebene friihzeitige Auslosung der Re-
aktorabschaltung, es werden aber zusétzliche Sicherheitsmargen hinsichtlich des zeitlichen Ver-
haltens der Anlage gewonnen.

Im Gegensatz zum KKM geht das ENSI bereits ab einem Pegel von 466.00 m 0. M. von einem
Ausfall der externen Stromversorgung aus, weil es ein Versagen der Schutzmassnahmen im
Bereich der 6-kV-Schaltanlage unterstellt. Hinsichtlich der Verfugbarkeit der Sicherheitssysteme
hat diese Annahme keine Auswirkung. Einzig die Notstromdiesel missen zwei Stunden langer
mit Treibstoff versorgt werden.

Systemverfugbarkeiten
Die beiden vom KKM beschriebenen Szenarien werden vom ENS| wie folgt beurteilt:

Verfigbares Hilfskiihiwassersystem

Im KKM ist es mit den Sicherheitseinspeisesystemen (CS, CRD) und den Abblaseventilen (SRV)
der Strange 1 und 2 méglich, die Nachzerfallswadrme aus dem Reaktor in den Torus zu transpor-
tieren und von dort Uber das Abfahr- und Toruskihisystem (STCS) und das Hilfskihiwassersys-
tem (HiKW) an die Aare abzugeben. Beim Kaitfahren der Anlage (Reaktorkihimitteltemperatur
kleiner als 160 °C) wird das Reaktorwasser direkt vom Abfahr- und Toruskihlsystem gekuhtt.

Die zum Uberfithren der Anlage in den sicheren Zustand (kalt abgestellt) benétigten Systeme der
Strange 1 und 2 stehen geméss der Beurteilung des ENSI bei Funktionstiichtigkeit des Not-
stromdiesels 090 und des Hauptkiihiwassereinlaufoauwerks auch im Notstromfall zur Verflgung.
Ein Kaltfahren der Anlage ist auch bei Ausfall eines der beiden Strange gewéhrleistet (Ein-
zelfehler bei einer Komponente des anderen Stranges).

Die Notstromversorgung durch den luftgekihlten Notstromdiesel 090 ist unabhéngig von einer
Kuhlwasserversorgung und bis zu einer Fluthéhe von 470 m 4. M. gewahrleistet. Die zugeharige
Gleichstromversorgung mit ihren Batterien und Nachspeisungen ist entsprechend der Beur-
teilung des ENSI ebenfalls bis zu einem Pegel von 470 m . M. Gberflutungssicher angeordnet.
Damit bleiben auch die Sicherheitseinspeise- und Nachwirmeabfuhrsysteme der Strénge 1 und
2, die sich im Reaktorgebdude befinden, betriebsbereit.

Der Tank des Notstromdiesels 090 muss nach etwa 33 Stunden nachgefiillt werden. Nach Be-
urteilung des ENSI ist dies beim Erwartungswert des Pegels eines 10'000-jahrlichen Hochwas-
sers noch méglich.

Da fur eine Einzelfehlerbetrachtung der Ausfall des Notstromdiesels 090 zu unterstellen ist, kann
das Szenario mit verfiigbarem Hilfskilhiwasser fur den Nachweis zur Beherrschung des 10°000-
jahrlichen Hochwassers nicht herangezogen werden.
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Ausgefallenes Hilfskiihlwassersystem

Beim Ausfall des Notstromdiesels 090 als unterstellten Einzelfehler stehen das Hilfskihlwasser
und die Strange 1 und 2 nicht mehr zur Verfugung. Dann gewéhrleistet das SUSAN-Notstand-
system mit den Strangen 3 und 4 das Uberfuhren der Anlage in den sicheren Zustand (kalt ab-
gestellt). Alle dafir benétigten Sicherheitssysteme (SRV/PRV, ALPS, RCIC, CWS, ICWS, CRS)
werden Uber die SUSAN-Diesel mit Notstrom versorgt und sind einzelfehlersicher. Die Not-
standsstromversorgung durch die SUSAN-Diesel sowie die zugehorige Gleichstromversorgung
(Batterien) sind im SUSAN-Gebaude angeordnet und gewahrleisten die Notstands-
stromversorgung der Strénge 3 und 4 bis zu einem Pegel von 472 m . M. Dieser Pegel liegt weit
Uber dem zu erwarteten Wasserstand des 10'000-jéhrlichen Hochwassers und bietet deshalb
hinsichtlich der Beherrschung des Hochwassers sehr grosse Reserven.

Die Dieselvorrite des SUSAN erfullen die Anforderung gemaéss Verfugung (siehe Kapitel 1) an
eine Notstandsstromversorgung Uber 72h um ein Mehrfaches. Die SUSAN-Notstromdiesel wer-
den mit Kihlwasser (CWS) gekihit und sind damit von der SUSAN-Kuhiwasserversorgung ab-
hangig. Die Herausforderungen beim Nachweis zur Beherrschung des 10'000-jahrlichen Hoch-
wassers sind somit die durch das Hochwasser méglicherweise verursachten Verstopfungen der
Kihlwassereinlaufe. Mit den in Kapitel 2.3.2 dargelegten unterschiedlichen Pfaden der Kahiwas-
serversorgung des SUSAN-Notstandsystems wurde nach Beurteilung des ENSI nachgewiesen,
dass eine gleichzeitige Verstopfung aller verfligbaren Kihiwassereinldufe ausgeschlossen wer-
den kann. Das ENSI beurteilt die Funktionstichtigkeit des SUSAN-Notstandsystems bei einem
10'000-jahrlichen Hochwasser als nachgewiesen.

3.2 Einhaltung der Dosisgrenzwerte

Angaben des Betreibers

Im Falle eines Hochwassers wird geméss Bericht des KKM /6/ die Anlage rechtzeitig abgeschal-
tet, bevor das Areal und wichtige Gebéude tberflutet werden. Beim Abschalten stehen gemass
dem Szenario ,Ausgefallenes Hilfskiihlwassersystem® alle erforderlichen Systeme fur die Beherr-
schung eines 10'000-jahrlichen Hochwassers zur Verfugung. Die betrieblichen Grenzwerte ent-
sprechen dem Abgabereglement des KKM und werden eingehalten.

Ein Brennstoffschaden oder eine Freisetzung von Aktivitidt aus dem Kiihimittel ist unter diesen
Bedingungen nicht zu erwarten. Eine besondere radiologische Analyse ist somit nicht erforder-
lich.

Das KKM hat auch die Moglichkeit untersucht, ob in das Aufbereitungsgebéude eindringendes
Wasser dort gelagerte radioaktive Stoffe ausspulen und mitfuhren kann. Die wesentlichen Behal-
ter, die Aktivitat enthalten kdnnen, sind die Harzsammelbehalter der Kondensatreinigungsanlage,
die Sammelbehalter fir die Harze der Clean-up- und Brennelementbecken-Reinigungsfliter und
der Apparateentwésserungsbehélter. Die genannten Behdlter befinden sich im Untergeschoss
des Aufbereitungsgebaudes in geschlossenen Rédumen.

Wie in Abschnitt 2.1 von /6/ gezeigt, sind in den Untergeschossen der KKM-Gebéude bei einem
PMF nur geringfiigige Wasseransammlungen zu erwarten. Ein vollstandiges Ausspllen der ge-
samten Aktivitat aus diesem Bereich ist somit eine extrem konservative Annahme. Im Sinne einer
einhillenden Abschatzung wurde fur den Fall, dass die gesamte Aktivit4t in den genannten Be-
haltern ausgesplilt und an die Aare abgegeben wird sowie unter Berlcksichtigung weiterer kon-
servativer Annahmen (z. B. keine Intervention zur Beeinflussung der Verzehrgewohnheiten, re-
duzierte Durchflussmenge) eine Folgedosis fur die Bevélkerung von maximal 0,3 mSv fur die am
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starksten betroffene Bevdlkerungsgruppe bestimmt /28/. Dieser Wert liegt weit unterhalb des
zulassigen Dosisgrenzwertes von 100 mSv.

Beurteilung des ENSI

Das 10‘000-jahrliche Hochwasser ist als Storfall der Kategorie 3 (ohne Einzelfehler) zugeordnet,
sodass der maximal zuldssige Dosiswert 100 mSv betrégt.

Das ENSI teilt die Einschdtzung vom KKM, dass im abdeckenden Szenario ,Ausgefallenes Hilfs-
kihiwassersystem® alle erforderlichen Systeme fir die Beherrschung eines 10‘000-jahrlichen
Hochwassers zur Verfigung stehen. Ein Brennstoffschaden oder eine Freisetzung von Kihimit-
telinventar ist unter diesen Bedingungen nicht zu erwarten. Eine besondere radiologische Ana-
lyse fur den Nachweis der Einhaltung des Dosisgrenzwerts der Stérfallkategorie 3 ist somit auch
nach Einschéatzung des ENSI nicht erforderlich.

Die in der radiologischen Analyse /28/ beschriebenen Quellen radioaktiver Stoffe aufgrund von
eindringendem Wasser ins Maschinenhaus und in das Aufbereitungsgebdude bericksichtigen
die laut Sicherheitsbericht maximal vorhandenen Aktivitdtsinventare in offenen Behdltern Das
Vorgehen zur Ermittlung der nuklidspezifischen Anteile an diesem Inventar ist akzeptabel. Weil
nicht zu erwarten ist, dass z. B. Harze und Schwebstoffe, die sich in den Behaltern bereits auf
dem Boden abgesetzt haben, durch das in das Gebaude eindringende Wasser volistdndig aus-
gespiilt werden, teilt das ENSI die Auffassung des KKM, dass die Annahme einer Freisetzung
der gesamten, maximal in offenen Behéltern des Aufbereitungsgebdudes enthaltenen Aktivitét in
die Aare eine sehr konservative Annahme darstellt.

Das ENSI hat die Dosisberechnungen des KKM mit dem angegebenen Quellterm aus /28/ tber-
pruft und kommt auf dhnliche Dosiswerte wie das KKM. Das ENSI teilt daher die Schlussfolge-
rung des KKM, dass durch Ausschwemmung radioaktiver Stoffe keine héhere Dosis als 0,3 mSv
zu erwarten ist.

Die radiologischen Darlegungen zum Uberflutungsstérfall lassen den Schluss zu, dass der zulés-
sige Dosiswert von 100 mSv eingehalten werden wird.

4 Zusammenfassung

Mit Brief vom 1. April 2011 /4/ hat das ENSI verfigt, dass das KKM den deterministischen Nach-
weis zur Beherrschung des 10'‘000-jahrlichen Hochwassers zu erbringen hat. Das KKM hat die-
sen Nachweis, der in der Aktennotiz des KKM /6/ dargelegt ist, dem ENSI mit Brief vom 30. Juni
2011 /5/ fristgerecht eingereicht. Mit der Aktennotiz legt das KKM dar, dass unter konservativen
Gefahrdungsannahmen der Schutz der relevanten Gebaude und Einrichtungen bei einem
10'000-jahrlichen Hochwasser gewiéhrleistet bleibt, dass die Uberfihrung der Anlage in den si-
cheren Zustand nachgewiesen ist und dass der gesetzliche Dosiswert fir diesen Stérfall weit
unterschritten bleibt. Das KKM hat diesen Nachweis unter der Randbedingung geflihrt, dass der
Hauptkiihiwasserauslauf, der vom Notstandssystem als Einlauf genutzt wird, durch Geschiebe
verstopft.

Das ENSI hat firr den Nachweis zur Beherrschung des 10'000-jahrlichen Hochwassers die unter-
stellte Gefahrdung auf der Grundlage der Analysen fir das vormals geplante neue Kraftwerk
EKKM gepruft. Das ENSI beurteilt das Szenario hinsichtlich des maximalen Aare-Durchflusses
von 1'166 m%s (PMF, Probable Maximum Flood) sowie der maximalen Uberflutungshéhe von
466,25 m am Standort des KKM unter Beriicksichtigung des Einflusses der Saane als abde-
ckend. Das Vorgehen entspricht den Nachweisvorgaben.
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Zusammenfassend kommt das ENSI nach eigener Prifung und unter Berlicksichtigung der An-
gaben der Sektion Talsperren des Bundesamtes fur Energie zum Ergebnis, dass die Stauanla-
gen Mihleberg, Rossens und Schiffenen einem 10'000-jahrlichen Hochwasser standhalten. Ein
Bruch der Stauanlagen ist fur den deterministischen Nachweis des KKM zur Beherrschung des
10’000-jahrlichen Hochwassers somit nicht zu unterstellen.

Das ENSI hat den Nachweis zur Kiihlwasserversorgung des SUSAN auf der Grundlage der ein-
gereichten Unterlagen und den Dokumenten zu den beantragten Nachristungen, die bis zum
Wiederanfahren der Anlage durchgefiihrt sein sollen, Gberprift.

Die wesentlichen Pfade der Kiihlwasserversorgung sind entsprechend der Beurteilung des ENSI
die Pfade tiber das Hauptkihlwasser-Einlaufbauwerk, der Pfad (ber den Hauptkuhlwasseraus-
lauf mit nachgeristeten Ansaugrohren und der Pfad Uber die nachgerusteten Einspeisestutzen
zur direkten Bespeisung des SUSAN-Kilhiwassersystems mit mobilen Pumpen. Die beiden letzt-
genannten Kilhiwasserpfade bieten hinsichtlich ihrer Verflgbarkeit Reserven in Bezug auf den zu
erwartenden Aarepegel bei einem 10‘000-jahrlichen Hochwasser.

Die Vielzahl und Diversitat der nachgeristeten Kihlwasserpfade sowie die Mdglichkeit von Rei-
nigungsmassnahmen an den Ansaugkorben der mobilen Pumpen gewahrleisten nach Beurtei-
lung des ENSI in jedem Fall die Kiihlwasserversorgung des SUSAN-Notstandsystems.

Mit dem Nachweis der Funktionstichtigkeit des SUSAN-Notstandsystems bei einem 10°000-
jahrlichen Hochwasser ist das Kaltfahren der Anlage auch bei einem beliebigen Einzelfehler nach
Beurteilung des ENSI nachgewiesen. Ein stérfallbedingter Brennstoffschaden oder eine Freiset-
zung von Kihimittelinventar ist unter diesen Bedingungen nicht zu erwarten.

Zusatzlich wurde vom KKM die Freisetzung von Radioaktivitit aus nicht gegen eine Uberflutung
ausgelegten Gebduden untersucht. Das KKM kommt in seiner Analyse zu einer Folgedosis fiir
die Bevolkerung von maximal 0,3 mSv. Dieser Wert wird vom ENSI als konservative Abschat-
zung akzeptiert.

Das ENSI kommt zusammenfassend zum Ergebnis, dass das KKM den Nachweis der Beherr-
schung des 10'000-jahrlichen Hochwassers unter den vom ENSI gesetzten Randbedingungen
erbracht hat, wobei hinsichtlich des zu erwartenden Aarepegels bei einem 10'000-jahrlichen
Hochwasser grosse Reserven bestehen.

Die bei diesem Stérfall resultierende Strahlendosis in der Umgebung liegt deutlich unter dem far
diesen Storfall nach Strahlenschutzverordnung /35/ zuléssigen Dosiswert von 100 mSv fur nicht-
beruflich strahlenexponierte Personen.
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