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Vorwort

Das Kernkraftwerk Muhleberg (KKM) produziert seit 1972 sicher, zuverlassig, umweltschonend und
wirtschaftlich Strom. Im Oktober 2013 hat die Betreiberin, die BKW Energie AG (BKW), den Grund-
satzentscheid getroffen, den Leistungsbetrieb 2019 einzustellen und das KKM endagiiltig ausser Be-
trieb zu nehmen. Die fir das Stilllegungsverfahren erforderlichen Informationen werden in Art. 45
der Kernenergieverordnung (KEV) beschrieben. Mit dem Hauptbericht "Stilllegungsprojekt" und drei
erganzenden Teilberichten kommt die BKW den rechtlichen Anforderungen nach.

Im Stilllegungsprojekt wird der Nachweis erbracht, dass alle rechtlichen Anforderungen fir die An-
ordnung der Stilllegung durch die Behdrde erfillt sind. Bei den Teilberichten handelt es sich um den
Bericht zu Storfallbetrachtungen und Notfallschutzmassnahmen (Teilbericht 1), den Umweltvertrag-
lichkeitsbericht (Teilbericht 2) sowie den Bericht zur Sicherung (Teilbericht 3).

Die Unterlagen haben ubergeordneten und konzeptionellen Charakter. Sie erlauben der Behérde
festzustellen, dass das geplante Vorgehen zur Stilllegung gesetzeskonform und sicher ist. Basierend
auf den Berichten kann die Behdrde zudem entscheiden, welche Arbeiten durch das ENSI freigabe-
pflichtig sind. Nicht zuletzt kbnnen interessierte Personen anhand der Berichte priifen, ob ihre schit-
zenswerten Interessen durch die Stilllegung tangiert werden.

Beim vorliegenden Bericht handelt es sich um den Bericht zu Storfallbetrachtungen und Notfall-
schutzmassnahmen (Teilbericht 1).

Fur die BKW hat die Sicherheit des Kernkraftwerks Muhleberg oberste Prioritét. Die ausgepréagte
Sicherheitskultur im Kernkraftwerksbetrieb erstreckt sich Uiber alle Phasen im Lebenszyklus der An-
lage, also auch auf die Stilllegung. Sicherheitskultur wird dabei als integraler Begriff verstanden, der
die technischen, betrieblichen und menschlichen Faktoren insgesamt abdeckt.

Noch nie wurde in der Schweiz ein kommerziell betriebenes Kernkraftwerk stillgelegt. Die BKW ist
sich ihrer Verantwortung bewusst und nimmt diese wahr. Ausgehend von einer Uber 43-jahrigen
Erfahrung mit Kernanlagen unternimmt die BKW alles, das Kernkraftwerk Mihleberg in enger Zu-
sammenarbeit mit Behdérden und ausgewiesenen Experten sicher, rasch und zielgerichtet stillzule-
gen.

Bern, 18. Dezember 2015

U Aevilets

Hermann Ineichen
Leiter Produktion

BKW Energie AG
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Zusammenfassung

Im vorliegenden Teilbericht 1 wird die nukleare Sicherheit des Kernkraftwerks Muhleberg ab Endgul-
tiger Ausserbetriebnahme (EABN) bis zum Ende der Stilllegung thematisiert.

Fur jede Phase der Stilllegung (Abbildung 0-1, Zeile 2) wird aufgezeigt, dass das KKM weiterhin
keine radiologische Gefahrdung fir Mensch und Umwelt darstellt. Im abgestellten und drucklosen
Zustand ist zur Verhinderung von Brennstoffschaden und folglich zur Vermeidung der Freisetzung
radioaktiver Stoffe einzig die Nachbespeisung von Kihlwasser erforderlich. Hierflr steht weiterhin
eine grosse Anzahl von Systemen zur Verfiigung. Zudem ergeben sich wegen der sehr viel geringe-
ren Warmeleistung (Abbildung 0-1, Zeilen 3 und 4) gréssere Zeitfenster fur effektive Notfallschutz-
massnahmen (AMM — Accident Management Measures).

Das Aktivitatsinventar befindet sich Uberwiegend in den Brennelementen. Zu Beginn der Stillle-
gungsphase 1 befinden sich alle Brennelemente im Brennelementlagerbecken (BEB) und werden in
mehreren Abtransportkampagnen aus der Anlage gebracht. Das Gefahrdungspotential ausgedrtickt
als Aktivitatsinventar nimmt folglich mit fortschreitender Stilllegung ab (Abbildung 0-1, Zeile 5).

Das Gefahrdungspotential ausgedriickt als Gesamtfreisetzung pro Jahr aufgrund schwerer Unfélle
mit Brennstoffschaden (TRAR — Total Risk of Activity Release) nimmt mit der Endgultigen Einstellung
des Leistungsbetriebs (EELB) um einen Faktor von ca. 200 ab. Mit jeder durchgefihrten Brennele-
ment-Abtransportkampagne sinkt das Gefahrdungspotential weiter. Die BKW wird deshalb die
Brennelement-Abtransportkampagnen mdoglichst frih durchfiihren.

Der Teilbericht 1 besteht aus drei Hauptteilen, welche die nachfolgend aufgefiihrten Themen zusam-
menfassen:

— Deterministische Storfallanalyse
— Probabilistische Sicherheitsanalyse
— Notfallschutzmassnahmen

Im Rahmen der deterministischen Storfallanalyse wird unter spezifischer Berlcksichtigung des
noch vorhandenen Gefahrdungspotentials sowie von Art und Umfang der vorgesehenen Tatigkeiten
anhand eines flr die Stilllegung reprasentativen Ereignisspektrums aufgezeigt, dass die grundlegen-
den Schutzziele gemass Artikel 2 der Gefdhrdungsannahmenverordnung des UVEK [1] fUr jede
Phase der Stilllegung eingehalten werden.

Mit der Probabilistischen Sicherheitsanalyse wird aufgezeigt, dass die Risikokenngréssen des
KKM die Akzeptanzkriterien der Gefahrdungsannahmenverordnung des UVEK [1] deutlich erftllen.

Die aus den Storfallbetrachtungen abgeleiteten Notfallschutzmassnahmen bei der Stilllegung des
KKM werden dokumentiert. Es wird aufgezeigt, dass die organisatorischen und ausriistungstechni-
schen Anforderungen an die Notfallorganisation erfillt sind und somit jederzeit eine angemessene
und wirksame Gefahrenabwehr sichergestellt ist.

Der Teilbericht 1 zeigt, dass die nukleare Sicherheit wahrend der Stilllegung des KKM jederzeit ge-
wabhrleistet ist und dass in jeder Phase der Stilllegung eine ausreichende Vorsorge zur Vermeidung
einer unzulassigen Strahlenexposition in der Umgebung getroffen ist.
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Abbildung 0-1: Darstellung des Gefahrdungspotentials der Anlage bis Kernbrennstofffreiheit
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1 Einleitung

Am 29.0ktober 2013 hat die BKW Energie AG den Grundsatzentscheid getroffen, das Kernkraftwerk
Mihleberg (KKM) bis 2019 zu betreiben und anschliessend endgiiltig ausser Betrieb zu nehmen.

Mit dem Entscheid zur Ausserbetriebnahme des KKM ist gemass Kernenergiegesetz (KEG) [2] den
zustandigen Behdrden ein Projekt fir die vorgesehene Stilllegung vorzulegen. Die Kernenergiever-
ordnung (KEV) [3] fordert in Art. 45 f, dass in einer Unterlage zum Stilllegungsprojekt Storfallbetrach-
tungen zu beschreiben sind. Diese sollen die Ermittlung der méglichen Ereignisse bei der Stilllegung,
die Abschatzung der Haufigkeiten und der radiologischen Auswirkungen der Ereignisse sowie die
Gegenmassnahmen und allfalligen Notfallschutzmassnahmen enthalten. Die Nachweisfiihrung ba-
siert auf einer schutzzielorientierten Herangehensweise. Die Gefahrdungsannahmenverordnung des
UVEK [1] definiert in Art. 2 die Anforderungen fir die Einhaltung der grundlegenden Schutzziele. Es
werden die folgenden vier grundlegenden Schutzziele zur Gewéhrleistung der nuklearen Sicherheit
festgelegt: die Kontrolle der Reaktivitét, die Kihlung der Kernmaterialien und der radioaktiven Ab-
falle, der Einschluss des radioaktiven Materials sowie die Begrenzung der Strahlenexposition.

Detaillierte Angaben zur Stilllegung von schweizerischen Kernanlagen finden sich in der Richtlinie
ENSI-G17 [4]. Diese Richtlinie regelt auf Basis des Kernenergiegesetzes (KEG) [2] und der Kern-
energieverordnung (KEV) [3] die Anforderungen an die Stilllegung von Kernanlagen. Hierin werden
unter anderem die Anforderungen an den Sicherheitsnachweis fir die Stilllegung definiert. Demnach
ist die Einhaltung der grundlegenden Schutzziele unter Beriicksichtigung des noch vorhandenen
Gefahrdungspotentials sowie von Art und Umfang der vorgesehenen Téatigkeiten fur jede Phase der
Stilllegung nachzuweisen. Das Kapitel 5.4.6 der ENSI-G17 [4] definiert die Anforderungen an die
Gesuchsunterlage zu Storfallbetrachtungen und Notfallschutzmassnahmen naher.

Die vorliegende Unterlage fasst, ergdnzend zum Stilllegungsprojekt (Hauptbericht), die geforderten
Storfallbetrachtungen und Notfallschutzmassnahmen zusammen. Es wird dargelegt, dass bei der
Stilllegung des KKM die grundlegenden Schutzziele gemass Art. 2 der UVEK-Gefahrdungsannah-
menverordnung [1] zur Gewahrleistung der nuklearen Sicherheit unter Beriicksichtigung des noch
vorhandenen Gefahrdungspotentials sowie von Art und Umfang der vorgesehenen Tatigkeiten in
jedem Fall sicher eingehalten werden.

In der nachfolgenden Unterlage wird dargelegt, dass alle fir die Storfallbetrachtung und Notfall-
schutzmassnahmen zutreffenden und relevanten Unterlagen beriicksichtigt sind und dass bei der
Stilllegung des KKM die grundlegenden Schutzziele zur Gewahrleistung der nuklearen Sicherheit in
jedem Fall eingehalten werden. Dabei werden Erfahrungen aus vergleichbaren Rickbauprojekten,
die in anderen Landern bereits umfangreich vorliegen, bertcksichtigt.

1 EINLEITUNG
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2 Anlage und Gefahrdungspotential

Die nukleare Sicherheit im Leistungsbetrieb, wahrend der Ubergangszeit vom Leistungsbetrieb in
den Technischen Nachbetrieb sowie im Rickbaubetrieb, wird grundsatzlich mit derselben sicher-
heitstechnischen Herangehensweise bewertet. Zwei wichtige Einflussfaktoren werden jedoch bei der
Bewertung gesondert beachtet und nachfolgend erklart.

Erstens durchlauft das Kernkraftwerk Mihleberg (KKM) von der Endgiltigen Ausserbetriebnahme
(EABN) bis zum Abschluss der nuklearen Stilllegung gréssere Anderungen bezogen auf die Anlage-
konfiguration. Anfangs betreffen die Anderungen lediglich die Ausserbetriebnahme definitiv nicht er-
forderlicher Systeme. Mit Fortschreiten der Stilllegungsarbeiten werden aber auch grossere Ande-
rungen wie der Riickbau wesentlicher Einrichtungen durchgefihrt. Eine explizite Beriicksichtigung
einer grossen Anzahl von Anlagekonfigurationen bei der Nachweisfuhrung ist folglich nicht zielfih-
rend. Hierfir werden abdeckende Anlagestatus berlicksichtigt. Abdeckend bedeutet, dass diese An-
lagekonfigurationen im Vergleich zu den nicht berlcksichtigten Konfigurationen nachweislich ein
grosseres Gefahrdungspotential aufweisen sowie bei einem méglichen Ereignisablauf erschwerende
Bedingungen nach sich ziehen. Zweitens ist im Vergleich zum Leistungsbetrieb eine grossere An-
zahl von Aktivitdten wie beispielsweise ein permanenter Baustellenbetrieb auf der Anlage zu erwar-
ten.

Die BKW plant die Nachristung zusatzlicher Systeme im Zusammenhang mit dem Brennelementla-
gerbecken (BEB), welche die Komplexitat der Anlage und der Nachweisfiihrung verringern. Eine
Reduktion der Komplexitat verringert Fehlerursachen und ist somit klar sicherheitsgerichtet. So sol-
len die neuen Systeme mit der Verbringung der Brennelemente aus dem Reaktordruckbehalter in
das Brennelementlagerbecken nach der Endgiltigen Ausserbetriebnahme eine Autarkie des BEB
ermoglichen. Die Nachristungen bestehen im Wesentlichen aus funf Teilsystemen: einem Betriebs-
system, einem Sicherheitssystem, einem Notnachspeisesystem, einem Verschlusssystem sowie
Massnahmen zum Schutz des BEB und der notwendigen Betriebs- und Sicherheitssysteme vor
Rickwirkungen aus dem Ruckbaubetrieb. Mit der Inbetriebnahme der neuen Systeme wird sich das
BEB hauptsachlich auf die Strange 11l und IV des Notstandssystems abstitzen. Diese Nachristun-
gen werden unter dem Begriff Arbek (autarke redundante Brennelementlagerbeckenkuhlung) zu-
sammengefasst.

Das KKM ist fir einen sicheren Betrieb ausgelegt. Mit der EABN und mit fortschreitenden Stillle-
gungsarbeiten nimmt das Geféahrdungspotential stetig ab, wahrend die betrieblichen Barrieren zur
Gewabhrleistung des Einschlusses der radioaktiven Stoffe noch Uber die gesamte Stilllegung, soweit
erforderlich, bestehen bleiben. Das Potential zur Freisetzung der radioaktiven Stoffe ist mit Beendi-
gung des Leistungsbetriebs deutlich verringert, da unter anderem hoher Druck und hohe Tempera-
turen in den Systemen nicht mehr vorhanden sind. Des Weiteren sinkt Uber die Zeit die Nachzer-
fallswarme.

Das Gefahrdungspotential ist zu Beginn der Stilllegungsphase 1 (SP 1) uberwiegend durch das Ak-
tivitdtsinventar der noch vorhandenen Brennelemente gepragt (mehr als 99 % des Gesamtaktivitats-
inventars). Diese befinden sich zunachst noch im BEB und werden in mehreren Transportkampag-
nen sukzessive in geeignete Transportbehdlter verpackt und aus der Anlage abtransportiert.

Das restliche Aktivitatsinventar (ohne Brennelemente) betragt ca. 1E+15 Bq und ist wie folgt verteilt:

— Ca. 99 % (ca. 1E+15 Bq) ist als Aktivierung in Materialien der Kerneinbauten, des Reaktor-
druckbehalters und des Biologischen Schilds fest eingebunden und somit nicht direkt frei-
setzbar.

— Ca. 1% (ca. 1E+13 Bq) liegt als Kontamination vor und befindet sich Gberwiegend auf den
inneren Oberflachen von Systemen und ist somit nicht unmittelbar freisetzbar.

2 ANLAGE UND GEFAHRDUNGSPOTENTIAL
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In Abbildung 0-1, Zeile 5 ist das Aktivitatsinventar, d.h. die in der Anlage befindliche Aktivitat, in den
unterschiedlichen Stilllegungsphasen dargestellt.

Bei der Stilllegung des KKM liegt das Aktivitatsinventar deutlich unter dem des Leistungsbetriebs.
Ein Grossteil des Aktivitatsinventares ist nicht direkt freisetzbar, da es in Form aktivierter Stoffe fest
in die Struktur eingebunden ist. Der Umgang mit kontaminierten Materialien im Rahmen der Stillle-
gungsarbeiten ist vergleichbar mit den Tétigkeiten, die auch in Jahresrevisionen ausgefihrt werden.

Das Stilllegungsprojekt sieht drei Stilllegungsphasen vor. Die Abbildung 0-1 gibt einen Uberblick
Uber die Beziehung zwischen der jeweiligen Stilllegungsphase und dem Anlagestatus (Zeile 2). Je
nach Anlagestatus verbleiben sicherheitstechnische Anforderungen, die durch die einzuhaltenden
Schutzziele gekennzeichnet sind.

Mit der Endguiltigen Einstellung des Leistungsbetriebs (EELB) geht das KKM in den Nichtleistungs-
betrieb Uber und die Etablierung des Technischen Nachbetriebs beginnt.

Die anschliessende Aufrechterhaltung des Technischen Nachbetriebs (SP 1) ist durch den Betrieb
der autarken redundanten Brennelementlagerbeckenkihlung und der sicheren Lagerung der Brenn-
elemente bis zu deren endgiiltigen Verbringung in eine andere Kernanlage charakterisiert. Sie be-
ginnt zum Zeitpunkt der Endgultigen Ausserbetriebnahme (EABN) des KKM mit der vollsténdigen
Implementierung von Arbek und endet mit dem Erreichen der Kernbrennstofffreiheit.

In Stilllegungsphase 2 (SP 2) sind nur noch die Schutzziele "Einschluss der radioaktiven Stoffe" und
"Begrenzung der Strahlenexposition" relevant. SP 2 beginnt mit dem Erreichen der Kernbrenn-
stofffreiheit und endet mit dem Meilenstein "Freimessung/Aufhebung Kontrollierte Zonen".

Die Stilllegungsphase 3 (SP 3) beginnt nach der Freimessung/Aufhebung der Kontrollierten Zonen
und den abgeschlossenen beweissichernden Messungen auf dem Areal. SP 3 endet mit der Fest-
stellung der Behorde, dass die Anlage keine radiologische Gefahrenquelle mehr darstellt und dass
keine Ereignisse auftreten, die eine erhohte Radioaktivitat in der Umwelt bewirken kdnnen.

Die Systeme oder Teilsysteme, die fur den Weiterbetrieb des KKM zur Sicherstellung des Techni-
schen Nachbetriebs und fir den Rickbaubetrieb erforderlich sind, sind insbesondere dadurch ge-
kennzeichnet, dass

— die fur den Leistungsbetrieb relevanten Betriebssysteme, die fir den Technischen Nach-
und Rickbaubetrieb nicht mehr benétigt werden, entleert, drucklos, kalt gesichert und so-
weit moglich ausser Betrieb genommen sind,

— die noch in Betrieb befindlichen Systeme niedrigere Betriebsdriicke und Betriebstempera-
turen aufweisen,

— die fUr die Etablierung und Aufrechterhaltung des Technischen Nachbetriebs erforderlichen
Sicherheitssysteme gemass den Anforderungen der Technischen Spezifikation weiterhin
vollumféanglich zur Verfigung stehen.

Der Technische Nach- und Riickbaubetrieb wird entsprechend den jeweiligen Erfordernissen ange-
passt.

Wahrend der Etablierung des Technischen Nachbetriebs werden Nachriistungen getétigt, um die
Sicherheit der Anlage in der Stilllegungsphase 1 weiter zu erh6hen. Die wichtigste Nachristung ist
die autarke redundante BEB-Kihlung (Arbek) und deren Anbindung an das Notstandssystem
SUSAN. Im Weiteren werden aus diesem Grund die Systeme Arbek und SUSAN néher beschrieben.

2 ANLAGE UND GEFAHRDUNGSPOTENTIAL
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2.1 Autarke redundante Brennelementlagerbeckenkihlung (Arbek)

Zur Erhohung der Sicherheitsniveaus der Anlage gegeniiber dem Nichtleistungsbetrieb in langfristi-
ger Hinsicht wird in der Phase der Etablierung des Technischen Nachbetriebs die autarke redun-
dante Brennelementlagerbeckenkiihlung (Arbek) installiert, die die Kiihlung der Brennelemente nach
der Auslagerung aus dem Reaktor im BEB sicherstellt.

Die Teilbereiche und der Umfang von Arbek sind in Abbildung 2-1 veranschaulicht:

Arbek-Betriebssysteme m Betriebliche Kiihlung des BEB und Anpassung an aktuelle Anforderungen

Abfuhr der Nachzerfallswarme am BEB Uber Eintauchkuhler
Arbek-Sicherheitssystem B Redundante Kihlwasserpumpen und Zwischenkuhler im SUSAN-Interface
Rickkiihlung tber SUSAN-Kuhlsystem

m Versorgung und Nachspeisung des BEB-KUhlsystems Uber Hochreser-

Arbek-Notfallsystem voir, weitere Hilfssysteme oder Feuerwehranschlussstutzen

® Ergéanzung der Lagerbeckenschleuse durch redundanten

Arbek-Zusatzverschluss Zusatzverschiuss

Schutz der mit Arbek verbundenen sicherheitsrelevanten Systeme vor

L R S T Rickwirkungen aus Tatigkeiten in der Anlage (besonders 29m Ebene)

Abbildung 2-1: Arbek-Massnahmen

Arbek-B beinhaltet die Systeme zur betrieblichen Kihlung und Reinigung des BEB. Arbek-B besteht
aus dem BEB-Kihl- und Reinigungssystem, welches Warme an das Zwischenkihlwassersystem im
Reaktorgebaude abgibt. Dieses Ubertragt die Warme wiederum Uber das Hilfskiihlwassersystem an
die Aare.

Arbek-S ist das Sicherheitssystem der BEB-Kihlung und besteht aus den im BEB angeordneten
Eintauchkihlern zur Abfuhr der Nachzerfallswarme im BEB, einem Rohrleitungssystem im Reaktor-
gebaude vom BEB zum SUSAN-Notstandsgebaude, redundanten Kihlwasserpumpen und einem
Zwischenklhler im SUSAN-Notstandsgebaude. Die elektrische Versorgung von Arbek-S erfolgt re-
dundant mit zwei Notstandsdieselgeneratoren oder mit Accident Management Massnahmen (AMM)
mit dem AMM-Dieselgenerator.

Im Normalbetrieb stehen die Systeme von Arbek-S in Stand-by zur Verfliigung, d.h. sie sind befllt
und entluftet. Das mit Arbek-S bereitstehende System wird im Bereitschaftszustand mittels eines
Druckspeichers gefullt und unter Druck gehalten. Mdgliche Leckagen der Eintauchkthler fihren da-
mit nicht zu einer Kontamination des Zwischenkiihlkreises. Uber den Systemdruck wird die Betriebs-
bereitschaft iberwacht.

Die Inbetriebnahme der Sicherheitskiihlung erfolgt durch den Operateur im Hauptkommandoraum
oder im SUSAN-Kommandoraum, wenn der festgelegte Temperaturgrenzwert im BEB Uberschritten
wird.

Aufgrund seiner redundanten Auslegung ist das Sicherheitssystem Arbek-S einzelfehlerfest.

Arbek-N ist die ergdnzende Wasserversorgung des BEB-Kihlsystems und Nachspeisung des BEB
im Notfall aus einer neuen erganzenden Wasserversorgung vom Hochreservoir des KKM. Das zum
heutigen Zeitpunkt bereits bestehende System zur externen BEB-Bespeisung bleibt zusatzlich wei-
terhin verfugbar.

2 ANLAGE UND GEFAHRDUNGSPOTENTIAL
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Durch Arbek-N sind vielfaltige Einspeisemdoglichkeiten zur ergdnzenden Wasserversorgung und
Nachspeisung vorhanden.

Arbek-Z ist die Ergdnzung der Beckenschleuse durch einen redundanten Zusatzverschluss zwi-
schen Reaktorgrube und BEB. Dieser Zusatzverschluss erganzt den Dammbalken in seiner Abdicht-
funktion und wird seismisch robust ausgefuhrt. Er wird vor der Stilllegungsphase 1 nach der Ausla-
gerung samtlicher Brennelemente aus dem Reaktordruckbehélter in die BEB-Schleuse gesetzt.

Arbek-R ist der Schutz der mit Arbek verbundenen sicherheitsrelevanten Syste me vor Ruckwirkun-
gen aus Téatigkeiten in der Anlage. Der Rickwirkungsschutz beinhaltet alle Bereiche, in denen sich
sicherheitsrelevante Systeme und Komponenten fir die autarke BEB-Kuhlung befinden. Unabhé&ngig
von den Arbek-Systemen werden weitere, fiir den sicheren Betrieb erforderliche Einrichtungen mit
Rickwirkungsschutzmassnahmen versehen.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Umsetzung von Arbek insgesamt einen Sicherheits-
gewinn fur die Anlage darstellt. Hinsichtlich des Riuickwirkungsschutzes auf die erforderlichen Sicher-
heitsfunktionen aus zukiinftigen allfalligen Anderungs- und Riickbaumassnahmen stellen die Arbek-
Massnahmen eine Verbesserung gegenuber dem vorherigen Anlagenzustand im Nichtleistungsbe-
trieb dar.

Die Installation des zusatzlichen BEB-Kuhlkreises (Arbek-S) fuihrt zu einer Erhéhung der Zuverlas-
sigkeit der Sicherheitsfunktion "Nachwéarmeabfuhr aus dem BEB". Die Moglichkeiten des Auftretens
von relevanten Kihlmittelleckagen werden durch die Begrenzung der Raumlichkeiten und der ange-
schlossenen Systeme sowie durch die Installation des Zusatzverschlusses (Arbek-Z) verringert.

2.2 Spezielles Unabhangiges System zur Abfuhr der Nachzerfallswarme
(SUSAN)

Das "Spezielle Unabhangige System zur Abfuhr der Nachzerfallswarme" (SUSAN) wurde in die ur-
springliche KKM-Anlage integriert, um zusatzliche Mdglichkeiten zur Abfuhr der Nachzerfallswarme
und zur Kernkihlung zu bieten. SUSAN wurde fir den Leistungsbetrieb so ausgelegt, dass es wah-
rend postulierter Extremereignisse unter ungewéhnlichen Notfallbedingungen (z.B. nach schweren
Erdbeben, Flugzeugabsturz) den autarken Betrieb der Anlage 10 Stunden lang sicherstellt. Insbe-
sondere verfligt es Uber einen eigenen, zum Hauptkommandoraum alternativen SUSAN-Notfall-
Kommandoraum (SCR), zwei wassergekihlte Notstandsdieselgeneratoren und einen luftgekihlten
AMM-Dieselgenerator auf dem Dach.

Innerhalb des SUSAN hat das Kuhlwassersystem (Cooling Water System, CWS) die Aufgabe, die
Nachzerfallswarme aus dem inneren Kuhlkreislauf der Sicherheitskiuhlung (Arbek-S) an die Aare
abzufuhren. Zusatzlich zur Nachzerfallswarme muss das CWS die Verlustwarme der Diesel- und
Laftungskihler aus dem Zwischenkihlwassersystem (Intermediate Cooling Water System, ICWS)
abfuhren. Das Kuhlwassersystem CWS ist ein redundant aufgebautes, zum Fluss hin offenes Kihl-
system, dessen Einlauf raumlich getrennt und diversitar zum Hilfskiihlwassereinlauf von Arbek-B ist.

Seit August 2015 gibt es auch eine Aare-unabhangige Kihlwasserversorgung des CWS mit Wasser
aus dem Hochreservoir. Somit ist die Versorgung einer SUSAN-Redundanz (Notstandsdieselgene-
rator, Schaltanlagen) und von Arbek-S im Rahmen von AMM mit abgeschalteten CWS-Pumpen mdg-
lich. Die ausreichende Wassermenge wurde in einem Anlageversuch nachgewiesen. Die Nachspei-
sung des Hochreservoirs erfolgt Uiber das sanierte Grundwasser-Pumpwerk Rewag.

Eine zusatzliche AMM ist die externe Einspeisung ins CWS mit mobilen Pumpen Uber zwei An-
schlussmaglichkeiten fur Feuerwehrschlauche innerhalb des SUSAN-Gebaudes. Anhand eines Ver-
suchs wurde nachgewiesen, dass man mit mobilen Pumpen geniigend Wasser von der Saane auf
das Areal KKM bringen kann.
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3 Sicherheitskonzept und -bewertung
von Kernkraftwerken

Das in einer Kernanlage vorhandene Gefahrdungspotential erfordert eine sicherheitsgerichtete Her-
angehensweise von der Auslegung Uber die Analyse bis zur Nachweisfiihrung. Zunéachst werden die
zu einem besseren Verstandnis der Sicherheitsbewertung erforderlichen Sicherheitskonzepte kurz
vorgestellt. Anschliessend werden die Grundlagen der Sicherheitsbewertungen erlautert.

3.1 Sicherheitskonzepte
Nachweisprinzip

Kernkraftwerke bestehen aus einer Vielzahl von Systemen mit unterschiedlichen Funktionen. Eine
objektorientierte Nachweisflhrung ist fir einzelne Systeme, Strukturen und Komponenten mdglich.
Hier kdnnen praskriptive Kriterien fur das Erbringen des Nachweises herangezogen werden. Fir den
sicherheitstechnischen Nachweis flr die Gesamtanlage mit seiner Vielzahl von Systemen ist dieses
Vorgehen jedoch nicht zielfihrend, da wegen mehrfacher Ausfiihrung oder Vorhaltung nicht alle
Systeme zur Nachweisfihrung bendétigt werden. Die Nachweise der nuklearen Sicherheit werden
deshalb schutzzielorientiert gefuhrt. Entscheidend dabei ist, dass bestimmte Schutzziele erfillt wer-
den und nicht die Funktionsfahigkeit oder Integritat von einzelnen Systemen, Strukturen oder Kom-
ponenten.

Das Ubergeordnete Schutzziel ist die "Begrenzung der Strahlenexposition”, welche als Folge der
Radioaktivitat die eigentliche Gefahrdung von Mensch und Umwelt darstellt. Dieses Schutzziel kann
man durch die Erfillung der folgenden drei Schutzziele erreichen: Der "Einschluss der radioaktiven
Stoffe" soll unter anderem mit dem Barrierenkonzept gewéhrleistet werden. Das gleichzeitige Durch-
brechen der Barrieren ist nur im Fall eines Kernschadens mdglich, was durch die "Kuhlung der Kern-
materialien" vermieden werden kann. Mit der "Kontrolle der Reaktivitat" soll der Reaktor jederzeit
abgeschaltet werden kdnnen. Diese vier grundlegenden Schutzziele werden in der Gefahrdungsan-
nahmenverordnung des UVEK [1] aufgelistet.

Eine Strahlenbelastung in Form von kosmischer und terrestrischer Strahlung ist in der Natur stets
vorhanden. Die Akzeptanzgrenze zur Einhaltung des Ubergeordneten Schutzziels "Begrenzung der
Strahlenexposition” wird folglich nicht in Form einer ganzlichen Vermeidung von Dosis angegeben.
Stattdessen wird eine Akzeptanzgrenze fur die Dosiswerte angesetzt, die sich gegenlaufig zur Hau-
figkeit der Strahlenexposition verhélt. Je seltener das Ereignis erwartet wird, desto hdher ist die
Akzeptanzgrenze des Dosiswerts, und umgekehrt. Dies folgt der Grundregel in der Natur, wonach
kleinere Ereignisse haufiger, aber mit geringerer Wirkung auftreten, grosse Ereignisse selten, aber
dafiir mit einem grésseren Schadenspotential. Ahnlich verhélt es sich mit der erwarteten Haufigkeit
eines Ereignisses und dessen Folgen fur die Integritéat der Barrieren.

Die grosse Anzahl von zu beriicksichtigenden Ereignissen, die zudem vielféltig ablaufen kénnen,
resultiert bei einer Vielzahl von Gesamtanlagekonfigurationen in einer sehr grossen Anzahl von Sze-
narien, die einer sicherheitstechnischen Analyse bedurfen. Mit der Festlegung von wenigen Konfi-
gurationen und Ablaufen, die in Bezug auf die schutzzielorientierte Behandlung eindeutig erschwe-
render eingeordnet werden, verschafft man sich Abhilfe. Die Nachweisfiihrung wird auf diese Weise
Uberschaubar, dadurch weniger fehleranfallig und ist folglich sicherheitsgerichtet. Entscheidend ist,
dass mit einer systematischen Herangehensweise die Konservativitat bewiesen wird.

Die Erfullung der Schutzziele wird durch die Auslegungsprinzipien und das Prinzip der gestaffelten
Sicherheitsvorsorge (Defense in Depth) sowie die Barrierenkonzeption beginstigt.

3 SICHERHEITSKONZEPT UND -BEWERTUNG VON KERNKRAFTWERKEN
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Auslegungsprinzipien

Zur Erflllung der Schutzziele dienen Sicherheitssysteme, die im Gegensatz zu betrieblichen Syste-
men mit einem hdheren Grad an Zuverlassigkeit ausgelegt sind. Dieser wird durch Redundanz,
Diversitat und raumliche Trennung erreicht. Die Redundanz stellt sicher, dass nach dem Ausfall einer
Baugruppe die Sicherheitsfunktion des Gesamtsystems weiter gewahrleistet bleibt. Die Diversitat
soll verhindern, dass redundante Baugruppen durch eine gemeinsame Ursache gleichzeitig ausfal-
len. Die raumliche Trennung ermdglicht bei einer ortlich begrenzten Einwirkung mit Schadensfolge
fur eine Baugruppe, dass eine gleichartige Baugruppe an einem anderen Ort die Sicherheitsfunktion
Ubernehmen kann.

Das Konzept der gestaffelten Sicherheitsvorsorge besteht anlageintern aus vier gestaffelten Ebenen
von Vorkehrungen, sodass die Auswirkungen von Fehlern und das Versagen von Systemen auf einer
Ebene auf der folgenden Ebene aufgefangen werden kdnnen. Die Sicherheitsebenen 1 und 2 be-
treffen die Vermeidung, Erkennung und Beherrschung von Abweichungen vom Normalbetrieb. Sind
Stérungen auf Sicherheitsebene 1 und 2 durch Regel-, Uberwachungs- und Begrenzungssysteme
nicht beherrschbar, kommen die mehrfach vorhandenen Sicherheitssysteme auf der Sicherheits-
ebene 3 zum Eingriff. Storfallablaufe mit Mehrfachfehlern und solche mit massiven dusseren Einwir-
kungen, die ausserhalb der Auslegung liegen, sollen auf Sicherheitsebene 4 behandelt werden. Zur
Ruckhaltung der im Kern vorhandenen radioaktiven Stoffe ist zudem eine einander umschliessende
Folge von Barrieren vorgesehen.

3.2 Sicherheitsbewertung und Notfallschutz

Die sicherheitstechnische Bewertung von Kernanlagen wird in Abh&ngigkeit der Sicherheitsebenen
mit einer deterministischen Stoérfallanalyse, einer probabilistischen Sicherheitsanalyse und der Be-
wertung der Vorbereitung geeigneter Notfallschutzmassnahmen durchgefiihrt.

Deterministische Storfallanalyse

Das auslegungsgemasse Verhalten der Anlage wird mit deterministischen Stoérfallanalysen uber-
prift. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass die Schutzziele eingehalten werden. Die Randbedin-
gungen fur den Nachweis der Einhaltung der Schutzziele sowie die gemass Strahlenschutzverord-
nung [5] einzuhaltenden Dosisgrenzwerte bei einer Freisetzung von Radioaktivitat richten sich nach
der erwarteten Haufigkeit der Ereignisse. Ereignisse mit einer erwarteten Haufigkeit von grosser als
1E-06 pro Jahr werden im Auslegungsbereich behandelt, seltenere Ereignisse sind auslegungsuber-
schreitend und Gegenstand der probabilistischen Sicherheitsanalysen.

Mit der deterministischen Stérfallanalyse wird gezeigt, dass sich fur eine Gefahrdung unter der An-
nahme weiterer erschwerender Randbedingungen das Schadensmass innerhalb der Akzeptanz-
grenzen halt. Der Ansatz ist durch die Uberprufung der grundlegenden Schutzziele, Begrenzung der
Strahlenexposition, Kontrolle der Reaktivitat, Kihlung der Brennelemente sowie Einschluss der ra-
dioaktiven Stoffe charakterisiert. Zur Erfullung dieser Schutzziele dienen Sicherheitssysteme, die im
Gegensatz zu betrieblichen Systemen mit einem héheren Grad an Zuverlassigkeit ausgelegt sind.

Die Hauptaussage der geméss dem Regelwerk durchgefiihrten deterministischen Stérfallanalyse ist
das "Erbringen" beziehungsweise "nicht Erbringen" des Sicherheitsnachweises.

Probabilistische Sicherheitsanalyse

Mit der probabilistischen Sicherheitsanalyse (PSA) wird das Risiko auslegungsiberschreitender
Storfalle abgeschatzt. Dabei wird Gberprift, ob das Risiko, welches das potentielle Schadensaus-
mass mit der zugehérigen Wahrscheinlichkeit fir das Eintreten des Schadensausmasses beriick-
sichtigt, unter einer festgelegten Risikoakzeptanzgrenze liegt. Auch bei diesem Ansatz werden die
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grundlegenden Schutzziele wie Kontrolle der Reaktivitat, Kiihlung der Brennelemente sowie Ein-
schluss der radioaktiven Stoffe Gberpruft. Im Unterschied zu den deterministischen Storfallanalysen
werden bei einem auslegungsiberschreitenden Storfall situationsspezifisch alle noch funktionieren-
den Systeme — Betriebs- und Sicherheitssysteme — kreditiert. Dies trifft vor allem fur Sicherheitssys-
teme zu, die Uber grosse Auslegungsreserven verfligen. Einige Systeme sind zudem gezielt auf die
Beherrschung auslegungsiberschreitender Storfalle ausgelegt.

Die anlagespezifische PSA beinhaltet eine detaillierte Risikobeurteilung fur alle Anlagenzustande
(Leistungsbetrieb, Nichtleistungsbetrieb und Technischer Nachbetrieb). Dabei werden interne Ereig-
nisse, interne systemubergreifende Ereignisse und Ereignisse mit Ursprung ausserhalb der Anlage
betrachtet und quantifiziert. Die PSA modelliert die Auswirkungen und Ablaufe nach den ausldésen-
den Ereignissen, welche entweder in einem sicheren Endzustand (kalt abgestellt) oder in einem
Kernschaden enden. Die bewerteten Unfallablaufsequenzen basieren auf einer umfassenden Iden-
tifikation von moglichen auslésenden Ereignissen sowie auf einer detaillierten Modellierung und Be-
wertung des Anlageverhaltens. Dazu gehoért eine systematische Zuverlassigkeitsdatenauswertung,
Bewertung des Verhaltens der Operateure, thermohydraulische Analysen sowie eine detaillierte Aus-
wertung moglicher Abhangigkeiten.

Das Risiko einer signifikanten Beschadigung des Reaktorkerns wird im Leistungsbetrieb durch die
Kernschadenshaufigkeit (CDF — Core Damage Frequency) und im Nichtleistungsbetrieb durch die
Brennstoffschadenshéaufigkeit (FDF — Fuel Damage Frequency) charakterisiert. Falls eine Bescha-
digung des Reaktorkerns oder der Brennelemente angenommen werden muss, wird der Unfallablauf
bis zur Freisetzung von Radionukliden betrachtet und als Risikokennzahl die Haufigkeit einer gros-
sen frihen Freisetzung (im Leistungsbetrieb als LERF — Large Early Release Frequency und im
Nichtleistungsbetrieb als SLERF — Shutdown Large Early Release Frequency) ausgewiesen.

Sobald sich kein Kernbrennstoff mehr auf der Anlage befindet und somit ein Brennstoffschaden nicht
mehr auftreten kann, ist eine PSA nicht mehr erforderlich.

Notfallschutz

Die zuvor erwahnten Sicherheitskonzepte fuhren bei der Auslegung der Kernkraftwerke zu erhebli-
chen Sicherheitsreserven. Die konservative Durchfiihrung der Sicherheitsnachweise vermag die vor-
handenen Sicherheitsreserven nicht explizit auszuweisen. Deshalb sind Massnahmen fir den Fall
eines Storfalls gezielt vorzubereiten, um auf Sicherheitsebene 4 Uber die Auslegungsreserven hin-
aus praventiv wie auch mitigativ eingreifen zu kénnen. Diese sogenannten Accident-Management
Massnahmen (AMM) sind eine Ergdnzung zu den automatischen Sicherheitsaktionen. Sie berick-
sichtigen fest installierte wie auch mobile Einsatzmittel sowie alle verfligbaren Sicherheits- und Be-
triebssysteme. AMMs haben das Ziel, einen mdglichen Kernschadensfall zu verhindern oder zumin-
dest dessen Folgen zu reduzieren.

Als technische Einsatzmittel dienen verschiedene Moéglichkeiten zur Reaktivitatskontrolle (z.B. Bor-
einspeisung), zur Kernkihlung (z.B. Notbespeisung mit mobilen Pumpen), zum Einschluss von ra-
dioaktiven Stoffen (z.B. Containment-Druckabbausysteme) und zur Begrenzung der Strahlenexpo-
sition (z.B. gefilterte Druckentlastung). Neben der technischen Ausriistung kommt der Notfallorgani-
sation eine entscheidende Rolle zu. Erst eine gut ausgebildete Notfallorganisation kann den Einsatz
der zur Verfigung stehenden Einsatzmittel zeit- und sachgerecht entscheiden und umsetzen. Re-
gelmassige Notfallibungen férdern die Zusammenarbeit des in die Notfallorganisation eingeteilten
Personals. Der Einsatz der organisatorischen und technischen Hilfsmittel wird soweit gelbt, dass
die vorgesehenen Ablaufe und Massnahmen auch unter Stressbedingungen erfolgreich abgewickelt
werden.
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4 Deterministische Storfallanalyse

Mit der deterministischen Stérfallanalyse (DSA) wird nachgewiesen, dass sich die Anlage ausle-
gungsgemass verhalt und der Ruckbau sicher durchgefiihrt werden kann. Es wird belegt, dass so-
wohl die Ubergeordneten Kriterien der Strahlenschutzverordnung [5] im Artikel 94 als auch die Krite-
rien der Gefahrdungsannahmenverordnung des UVEK [1] in den Artikeln 7 bis 11 eingehalten wer-
den. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass die Schutzziele eingehalten werden. Fir jedes ange-
nommene Ereignis wird nachgewiesen, dass samtliche Schutzziele erfillt sind. Somit handelt es sich
um eine Einzelbetrachtung von Ereignissen. Die Bewertung des angenommenen Ereignisses wird
hingegen fur die Gesamtanlage durchgefiihrt. Die Vollstandigkeit der zu betrachtenden Stoérfalle ist
wesentlich. Um neben der Vollstandigkeit auch die Handhabbarkeit beztiglich der resultierenden An-
zahl von Ereignissen zu ermdglichen, wird ein Stoérfallspektrum notwendig. Das Ereignisspektrum
wird systematisch hergeleitet, damit aufgezeigt werden kann, dass weitere nicht betrachtete Ereig-
nisse abgedeckt sind.

In der vorliegenden Beschreibung der DSA wird der Uberbegriff "Ereignis" verwendet, da der Begriff
"Storfall” in der DSA fir den Leistungsbetrieb bereits besetzt ist. Dort werden folgende Kategorien
bericksichtigt: Betriebsstérungen (Anticipated Operational Occurences), Storfalle (Accidents), In-
terne Ereignisse nach Richtlinie ENSI-AQ1 [6] (Internal Events), Externe Ereignisse nach ENSI-AQ1
(External Events) sowie auslegungsuberschreitende Ereignisse nach ENSI-A01 (Beyond Design
Events).

4.1 Vorgehen bei der deterministischen Storfallanalyse

Die DSA besteht aus einer technischen Analyse und der Auswertung der radiologischen Konsequen-
zen. Im Einzelnen durchlauft man bei der DSA fir ein Ereignis gemass dem Schweizer Regelwerk
folgende Schritte:

Schritt 1. Ermittlung der Haufigkeit

Zunachst wird die Haufigkeit des Eintritts des angenommenen Ereignisses ermittelt. Es ist zuséatzlich
zum ausldsenden Ereignis ein davon unabhéangiger Einzelfehler zu unterstellen. Dieser Einzelfehler
wird zeitlich und ortlich so angesetzt, dass dessen Auswirkung besonders einschréankend fir die
Ereignisbeherrschung wird. Bei der Festlegung der Kategorie des Ereignisses wird die Haufigkeit mit
und ohne Einzelfehler ausgewiesen.

Schritt 2: Kategorisierung des Ereignisses

Das angenommene Ereignis wird in Abhangigkeit seiner Haufigkeit einer sogenannten Storfallkate-
gorie (SFK) zugewiesen. Falls ein Ereignis aufgrund der Unterstellung des Einzelfehlers einer hdhe-
ren SFK zugeordnet wird und damit andere Nachweiskriterien gelten, wird der Nachweis auch ohne
Einzelfehler erbracht. Zur besseren Einordnung der Haufigkeiten sei darauf hingewiesen, dass in
der vorliegenden Unterlage ein Ereignis mit dem zugewiesenen Wert 1E-02/a (d.h. einmal in
100 Jahren) als "ausserst unwahrscheinlich" und das mit dem zugewiesenen Wert 1E-03/a (d.h. ein-
mal in 1000 Jahren) als "nahezu unmdoglich" bezeichnet wird. Die Tabelle 4-1 zeigt die Einteilung der
Ereignisse in Storfallkategorien entsprechend ihrer erwarteten Haufigkeit geméass der Gefahrdungs-
annahmenverordnung [1] sowie die jeweils einzuhaltenden Dosisgrenzwerte. Die fur den Nachweis
einzuhaltenden Dosisgrenzwerte sind in Art. 94 der Strahlenschutzverordnung [5] festgelegt.
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Sicherheitsebene |Haufigkeit H pro Jahr |Ereigniskategorie Dosis-
grenzwerte

1,0 Normalbetrieb

2 1E-1<H Betriebsstérung
1E-2<H<1E-1 Storfallkategorie 1 0,3 mSv

3 1E-4 <H<1E-2 Stoérfallkategorie 2 1,0 mSv
1E-6 <H<1E-4 Stoérfallkategorie 3 100 mSv

4/5 H<1E-6 Auslegungstiberschreitende Storfalle

Tabelle 4-1: Sicherheitsebenen und Stdrfallkategorien

Bei Storfallen, die mit einer Haufigkeit zwischen 1E-01 und 1E-02 pro Jahr zu erwarten sind, muss
der Betrieb so ausgelegt sein, dass ein einzelner Storfall eine zusatzliche Dosis von hdochstens dem
fur diesen Betrieb festgelegten quellenbezogenen Dosisrichtwert (vgl. Art. 7 StSV [5]) zur Folge hat.
Dieser betragt fur das KKM 0,3 mSv. Bei Storféllen, die mit einer Haufigkeit zwischen 1E-02 und
1E-04 pro Jahr zu erwarten sind, muss der Betrieb so ausgelegt sein, dass die aus einem einzelnen
Storfall resultierende Dosis fur nichtberuflich strahlenexponierte Personen hdchstens 1 mSv betrégt.
Bei Storfallen, die mit einer Haufigkeit zwischen 1E-04 und 1E-06 pro Jahr zu erwarten sind, muss
der Betrieb so ausgelegt sein, dass die aus einem einzelnen Stérfall resultierende Dosis fir nichtbe-
ruflich strahlenexponierte Personen hdochstens 100 mSv betragt.

Auch die zu erfillenden technischen Kriterien gemass der Art. 8 bis 11 der Gefahrdungsannah-
menverordnung [1] sind mit zunehmender Haufigkeit eines Ereignisses strenger.

Schritt 3: Technische Bewertung des Ereignisses

Das Ereignis wird technisch hinsichtlich der erforderlichen Systeme und Operateurhandlungen zu
dessen Beherrschung und hinsichtlich der Einhaltung der ereignisspezifischen Akzeptanzgrenzwerte
bewertet. Dazu werden der Ablauf des Ereignisses und das Verhalten der Anlage untersucht. Das
Anlageverhalten im Verlauf des Ereignisses lasst sich beispielsweise charakterisieren durch neutro-
nenphysikalische Grdssen (wie die Nachzerfallswarmeleistung) und thermohydraulische Grdssen
(wie die Temperaturen im Brennelementlagerbecken). Es werden Aussagen zu moglichen Bescha-
digungen an der Anlage und ggf. der Barrieren um radioaktive Stoffe getroffen. Die Art und Menge
gegebenenfalls freigesetzter Stoffe wird ermittelt (beispielsweise die Freisetzungsfaktoren bei einem
Fassabsturz). Die Systeme und Operateurhandlungen, welche zur Linderung des Ereignisses zum
Einsatz kommen, werden identifiziert. Auf dieser Grundlage wird bewertet, ob die technischen Krite-
rien der Gefahrdungsannahmenverordnung [1] fur die Bewertung des Schutzes gegen Auslegungs-
storfalle erfullt werden.

Die Anforderungen an die DSA sind in der Richtlinie ENSI-A01 [6] geregelt. Gemass dieser Richtlinie
sind bei der Analyse zusatzliche erschwerende Randbedingungen anzunehmen: Gemass dem Ka-
pitel 4.2.2 der ENSI-AOQ1 [6] ist ein vom auslosenden Ereignis unabhéangiger Einzelfehler zu unter-
stellen, der die Ereignisbeherrschung am meisten einschrénkt. Im Zusammenhang mit den Stillle-
gungsarbeiten besteht der Einzelfehler in der Regel aus einem Vorgang, der zu einer Erh6éhung der
freigesetzten Aktivitat fihren wirde. Die zusétzlichen Ausfallannahmen gemass dem Kapitel 4.4.3
der ENSI-A01 werden getroffen, insbesondere das Versagen von Bauwerken und Systemen als
Folge des auslésenden Ereignisses und der Ausfall der externen Stromversorgung zum ungiinstigs-
ten Zeitpunkt des Stérfallablaufs. Das Instandhaltungskriterium geméass dem Kapitel 4.4.2 der
ENSI-A01 wird bertcksichtigt.

Die technische Analyse ermittelt die Anfangs- und Randbedingungen fiir die radiologischen Analy-
sen.
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Schritt 4: Radiologische Bewertung des Ereignisses

Die technische Bewertung gibt den Stérfallablauf vor. In einer radiologischen Analyse wird die Folge-
dosis aus einem Ereignis fur die Bevélkerung in der Umgebung des Kraftwerks ermittelt.

Bei Stoérfallen mit einem Potential zur Freisetzung von radioaktiven Stoffen werden zunachst der
Nuklidvektor und das Aktivitatsinventar bestimmt, also die Zusammensetzung und die Menge an
Stoffen, die in einem Storfall in die Anlage freigesetzt werden kdnnten. Danach werden, basierend
auf Resultaten der technischen Analysen, die radioaktiven Quellterme bestimmt. Diese Quellterme
beinhalten die Menge, die Beschaffenheit und die Zusammensetzung sowie den zeitlichen Verlauf
der Freisetzung von radioaktiven Stoffen, wobei Abscheidungs- und Rickhalteeffekte der Anlage
sowie die Ausbreitung begiinstigende Effekte, wie thermische Uberhéhungen durch Kamineffekte
und Brénde, berilcksichtigt sind. Daran anschliessend werden Ausbreitungsrechnungen durchge-
fahrt, die den Transport der freigesetzten radioaktiven Stoffe sowie deren Wirkung auf die Bevdlke-
rung simulieren und die Folgedosen des Storfalls fur die meistbetroffenen Personen errechnen. Da-
bei werden entsprechend den Vorgaben der Richtlinie ENSI-G14 [7] samtliche relevanten Belas-
tungspfade und Effekte (externe Strahlung, Ingestion, Inhalation, Deposition und Resuspension)
analysiert und deren Beitrdge zusammengerechnet. Die Ausbreitungsrechnungen wurden mit dem
Programm EXPO-G14 [8] durchgefiihrt.

Schritt 5: Nachweisfihrung

In der technischen und radiologischen Analyse wird nachgewiesen, dass entsprechend der Geféahr-
dungsannahmenverordnung [1] die grundlegenden Schutzziele zur Gewahrleistung der nuklearen
Sicherheit eingehalten werden und die Kriterien fur die Bewertung des Schutzes gegen Auslegungs-
storfalle erfillt werden. Die technische Analyse weist die Erfullung der technischen Kriterien fur die
Bewertung des Schutzes gegen Auslegungsstdrfalle nach. Die radiologische Storfallanalyse erbringt
den Nachweis, dass bei dem angenommenen Ereignis die vorgegebenen Dosislimiten, die in der
Strahlenschutzverordnung [5] festgelegt sind, eingehalten werden.

4.2 Ereignisspektrum

Das fir eine Einzelbetrachtung dargestellte Vorgehen muss fir alle méglichen Ereignisse analog
durchgefihrt werden. Zu diesem Zweck wird systematisch ein abdeckendes Ereignisspektrum unter
spezieller Berticksichtigung der Stilllegung abgeleitet, das die Stilllegungsphasen 1 und 2 abdeckt.
Fur die Stilllegungsphase 3 sind keine Betrachtungen erforderlich, da in der Anlage nach der Aus-
zonung keine radiologische Gefahrenquelle mehr vorhanden ist. Das systematisch ermittelte Ereig-
nisspektrum wird anschliessend nach dem oben beschriebenen Vorgehen bewertet.

Das Ereignisspektrum wird abgeleitet, indem alle sicherheitstechnisch relevanten Ereignisse, welche
im Verlauf der Stilllegung méglich sind, berticksichtigt werden. Das Kapitel 4.2.1 erlautert die Vorge-
hensweise. Die eigentliche Ableitung findet sich im Kapitel 4.2.2. Das Kapitel 4.2.3 enthélt eine ta-
bellarische Darstellung des Ereignisspektrums fur den Leistungsbetrieb und alle Phasen nach der
Endgultigen Einstellung des Leistungsbetriebs (EELB) inklusive der Stilllegungsphasen 1 und 2. Die
Schlussfolgerungen hinsichtlich des Ereignisspektrums werden im Kapitel 4.2.4 prasentiert.

4.2.1 Vorgehensweise

Bis zum Ende der Stilllegung durchlauft das KKM verschiedene Phasen: Leistungsbetrieb inkl. Re-
visionsstillstand, Etablierung des Technischen Nachbetriebs und die Stilllegungsphasen 1 und 2
(s. Kapitel 2). In der Stilllegungsphase 3 ist die Anlage bereits ausgezont und es ist nachweislich
kein radiologisches Gefahrdungspotential mehr vorhanden. Das bedeutet, dass keine Ereignisse
mehr moglich sind, welche geméss der KEV Art. 4 [3] die Sicherheit beeintrachtigen kénnen. Deshalb
ist fir diese Phase keine DSA notwendig. Das Ereignisspektrum fiir die Phasen nach der EELB
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wurde ausgehend vom Ereignisspektrum fir den Leistungsbetrieb entwickelt. Das abdeckende Er-
eignisspektrum fir den Leistungsbetrieb wurde geméass den Anforderungen der Richtlinie ENSI-A01
erstellt.

Das abdeckende Ereignisspektrum fur den Leistungsbetrieb und alle Betriebszustande wurde sys-
tematisch ermittelt. Das Spektrum der internen auslésenden Ereignisse basiert auf einer systemati-
schen Variation der physikalischen Reaktorparameter. Als externe ausldsende Ereignisse wurde das
Ereignisspektrum geméss ENSI-A01 [6] berlcksichtigt. Weiterhin wurde im Rahmen der probabilis-
tischen Sicherheitsanalyse eine systematische Uberpriifung moglicher externer auslésender Ereig-
nisse auf Basis der NUREG/CR-2300 [9] durchgefuhrt. Die fur das KKM relevanten Ereignisse wur-
den in das Ereignisspektrum aufgenommen. Die DSA fur den Betrieb umfasst dartber hinaus alle
identifizierten internen und externen sowie die ausgewahlten auslegungsiiberschreitenden Ereig-
nisse, die in der Richtlinie ENSI-A01 aufgefihrt sind.

4.2.2 Ableitung des Ereignisspektrums

In diesem Kapitel werden alle sicherheitstechnisch relevanten Ereignisse abgeleitet, welche nach
der EELB mdglich sind.

Das abdeckende Ereignisspektrum nach der detaillierten deterministischen Storfallanalyse ist die
Auswabhl aller internen und externen systemibergreifenden Ereignisse, welche fir das KKM fir den
Leistungsbetrieb inklusive Revisionsstillstand relevant sind. Es bildet jedoch auch eine geeignete
Basis zur Bewertung der neuen Anlagekonfigurationen und der Stilllegungsarbeiten nach der EELB.
Ausgehend von diesem Ereignisspektrum wurde als erster Schritt Uberpruft, ob die bereits vorhan-
denen Ereignisse nach der EELB in den veranderten Anlagenzustanden oder wahrend der Stillle-
gungsarbeiten weiterhin zu bertcksichtigen sind. In einem zweiten Schritt wurden neue abdeckende
Anlagenzustéande und die Stilllegungsarbeiten schutzzielorientiert bewertet und daraus mogliche
neue Ereignisse systematisch abgeleitet. Das Ergebnis der Uberpriifung wird im Kapitel 4.2.3 in der
Tabelle 4-2 dargestelit.

Fir den Zeitraum der Etablierung des Technischen Nachbetriebs und die Stilllegungsphase 1 wird
nachfolgend Uberprift, ob fur die Lagerung und den Abtransport der Brennelemente (BE) neue Er-
eignisse auftreten konnen.

Die Anlagenzustande im Verlauf der Etablierung des Technischen Nachbetriebs entsprechen denje-
nigen der Jahresrevision. Allerdings werden sie mit insgesamt ca. neun Monaten langer aufrecht-
erhalten als in der Jahresrevision, die etwa einen Monat dauert. In dieser Phase befinden sich die
BE des letzten Kerns im Reaktordruckbehélter (RDB). Dieser ist anfanglich geschlossen und wird im
Verlauf dieser Phase getffnet. Gegen Ende dieser Phase werden die BE aus dem RDB in das Brenn-
elementlagerbecken (BEB) verbracht. Eine solche komplette Ausladung ist prinzipiell auch bei Jah-
resrevisionen vor der EELB mdglich und stellt keine neuen Anforderungen an die Lagerung im BEB
dar. Aus diesen Gruinden wird die sicherheitstechnische Bewertung der oben genannten Anlagenzu-
stande im Verlauf der Etablierung des Technischen Nachbetriebs durch die existierenden determi-
nistischen Analysen fir den Leistungsbetrieb inklusive Revision abgedeckt. Grundlegend neue Er-
eignisse wurden nicht identifiziert.
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Stilllegungsphase 1

In der Stilllegungsphase 1 befinden sich samtliche BE im BEB. Wie bereits festgestellt wurde, stellt
dies keine neuen Anforderungen an die Lagerung im BEB dar. Die autarke redundante BEB-Kihlung
(Arbek) ist umgesetzt. Die Lagerung der BE im BEB in der Stilllegungsphase 1 wird nachfolgend
diskutiert und potentielle neue Ereignisse werden daraus abgeleitet. Anschliessend wird der Abtrans-
port der BE diskutiert.

Im Rahmen der Kernauslegung wird die Unterkritikalitét der BE im BEB durch die BE-Auslegung und
Abbrand-spezifische Analysen sichergestellt. Das Ergebnis ist, dass Reaktivitatsstorfalle unabhan-
gig von der Anordnung der BE bei der Lagerung im BEB nicht auftreten kdnnen.

Die Anlageanderungen zur Arbek erhdhen die Sicherheit der BEB-Kihlung. Ein méglicher Ausfall
der BEB-KUhlung wurde bereits fir den Betrieb betrachtet. Die Analyse des Ausfalls der Kihlung
wird far die Stilllegung unter Bericksichtigung der Arbek-Systeme und der Stilllegungsarbeiten an-
gepasst.

Der Einschluss der radioaktiven Stoffe bei der Lagerung der BE ist vor der EELB und in den nach-
folgenden Phasen durch die Integritéat des Kernbrennstoffs und der BE-Hillrohre sichergestellt. Das
Sekundarcontainment bleibt auch in der Stilllegungsphase 1 als Barriere vorhanden. Deshalb haben
Arbek und die Stilllegungsarbeiten keine grundlegend neuen Ereignisse zur Folge.

Die Begrenzung der Strahlenexposition bei der BE-Lagerung ist vor der EELB und in den nachfol-
genden Phasen durch den Einschluss der radioaktiven Stoffe und durch die Uberdeckung der BE im
BEB mit Wasser sichergestellt. Es lassen sich keine grundlegend neuen Ereignisse ableiten.

Im Verlauf des Betriebs des KKM wurden bereits viele abgeklungene BE abtransportiert. Der Ab-
transport der BE nach der EELB findet in der Stilllegungsphase 1 statt. Dabei kommen auch weiterhin
dafir geeignete BE-Transportbehélter zum Einsatz. Grundlegend neue Ereignisse, die bisher nicht
bertcksichtigt wurden, wurden nicht identifiziert.

Ergebnis

Es lasst sich zusammenfassen, dass das Ereignisspektrum in der Stilllegungsphase 1 im Hinblick
auf die Lagerung und den Transport der BE vollstandig ist und dass keine grundlegend neuen Er-
eignisse auftreten kdnnen. Die identifizierten Ereignisse kdnnen jedoch aufgrund der Anlagednde-
rungen verandert ablaufen, so dass die Analysen fir die Stilllegungsphase 1 angepasst oder neu
durchgefiihrt werden mussen.

Stilllegungsphase 2

Das Ereignisspektrum wurde entsprechend dem Stand der Technik abgeleitet. Dabei wurden die in
Deutschland beim Rickbau von Kernkraftwerken gewonnenen Erfahrungen, der Stilllegungsleitfa-
den [10] und die Leitlinien zur Stilllegung [11] beriicksichtigt. Ferner wurden die IAEA-Unterlagen zur
Stilllegung (siehe [12] und [13]) beigezogen.

Ergebnis

Alle Ereignisse, die in der Stilllegung mdéglich sind, werden bereits durch die vorhandenen internen
und externen Ereignisse abgedeckt. Grundlegend neue Ereignisse kdnnen in der Stilllegung nicht
auftreten. Die identifizierten Ereignisse kénnen jedoch aufgrund der Stilllegungsarbeiten verandert
ablaufen, so dass die Analysen fir die Stilllegungsphasen 1 und 2 angepasst oder neu durchgefiihrt
werden mussen.
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Stilllegungsphase 3

Die Stilllegungsphase 3 beginnt nach der Freimessung / Aufhebung der Kontrollierten Zonen und
der abgeschlossenen beweissichernden Messungen auf dem Areal. Sie schliesst mit der behordli-
chen Feststellung ab, dass keine radiologische Gefahrenquelle mehr vorliegt. Es sind keine Ereig-
nisse maoglich, die eine Freisetzung radioaktiver Stoffe oder eine unzuléassige Bestrahlung von Per-
sonen bewirken kdnnen. Die nukleare Sicherheit ist dementsprechend gewéhrleistet.

Ergebnis

Fur die Stilllegungsphase 3 miissen keine Ereignisse sicherheitstechnisch analysiert werden.

4.2.3 Tabellarische Darstellung des Ereignisspektrums

Tabelle 4-2 stellt das Ereignisspektrum fir die verschiedenen Phasen beginnend beim Leistungsbe-
trieb, im Zeitraum der Etablierung des Technischen Nachbetriebs und den Stilllegungsphasen 1 und
2 dar. Darin finden sich folgende Ereignistypen: Anticipated Operational Occurences (AOO), Ac-
cidents (ACC), Interne Ereignisse nach ENSI-AO01 [6] (Internal Events - IE), Externe Ereignisse nach
ENSI-A01 (External Events - EE), auslegungsiiberschreitende Ereighisse nach ENSI-A01 (Beyond
Design Events - BDE). Fir jeden Ereignistyp und jede Phase wird die Anzahl der Ereignisse auf-
summiert. Am Ende der Tabelle werden die Gesamtzahlen der Ereignisse fir jede Phase aufsum-
miert.

Die Diskussion der Ereignisse in Bezug auf die Stilllegung wird in Kapitel 4.3 unter dem jeweils in
Tabelle 4-2 angegebenen Kapitel gefiihrt. Bei einigen Ereignissen sind auch Unterereignisse aufge-
fuhrt. Diese beziehen sich nicht notwendigerweise auf alle Phasen. Die Ergebnisse der analysierten
Storfélle sind in Kapitel 4.4 dargestellt.
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AOO |Ausfall Speisewasservorwarmer X
AOO |Unbeabsichtigte Abfahrkiihlung mit dem Abfahr- und Torus- X
kuhlsystem (Shutdown and Torus Cooling System, STCS)
AOO | Unbeabsichtigte Inbetriebnahme des Reactor Core Isolation X
Cooling System (RCIC)
AOO |Ausfall des STCS im Abfahrkihlbetrieb X X
AOO |Vordruckregler Versagen (steigender Druck) X
AOO |Generator-Lastabwurf X
AOO |Turbinenschnellschluss (TSS) X
AOO |Schliessen eines Main Steam Isolation Valve (MSIV) X
AOO |Schliessen von zwei MSIV X
AOO |Schliessen aller MSIV X
AOO |Verlust der Hauptwéarmesenke X
AOO |Ausfall einer Reaktorumwalzpumpe X
AOO |Ausfall beider Reaktorumwalzpumpen X
AOO |Versagen Umwalzmengenregelung (sinkender Kerndurch- X
satz)
AOO |Unkontrolliertes Hochfahren der Reaktorumwalzmengenrege- X
lung
AOO |Versagen Umwalzmengenregelung (steigender Kerndurch- X
satz)
AOO |Inbetriebnahme einer nichtdurchstrémten Umwalzschleife X
AOO | Steuerstab-Ausfahrfehler X X
AOO |Fehlfahren eines Steuerstabs X X
AOO |Versagen Speisewasserregelung (maximale Pumpenleistung) | X
AOO |Unbeabsichtigtes Offnen eines Safety Relief Valve (SRV, X X
Ubersetzt Sicherheitsabblaseventil)
AOO |Vordruckregler Versagen (sinkender Druck) X
AOO |Ausfall der elektrischen Eigenbedarfsversorgung X X X X
- Ausfall der externen Stromversorgung 4.3.1
- Ausfall aller 6 kV-Schienen 4.3.2
AOO |Ausfall Speisewasserversorgung X
AOO |Anzahl 24 | 5 1 1 0
ACC | Steuerstabfall X X
ACC |Fehler bei der Kernbeladung X
ACC |Blockieren einer Reaktorumwalzpumpe X
ACC |Wellenbruch einer Reaktorumwalzpumpe X
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ACC |Loss Of Coolant Accident (LOCA, lUbersetzt Kuhimittelverlust- X X
storfall) im Primarcontainment
ACC |Bruch einer Messleitung innerhalb des Primarcontainments X
ACC |Brennelement-Handhabungs-Storfall X X X 4.3.3
ACC |Bruch einer Messleitung ausserhalb des Primarcontainments X X
ACC |Bruch Frischdampf-Leitung ausserhalb des Primarcontain- X X
ments
ACC |Bruch Speisewasserleitung ausserhalb des Primarcontain- X X
ments
ACC |[Stbrungen im Abgassystem X
ACC |Versagen der radioaktiven Abwasseraufbereitung X X X X 434
ACC |Anzahl 12 | 8 2 1 0
IE Interner Brand X X X X 435
- Brand innerhalb von Gebauden der Kontrollierten Zone 4.3.6
- Brand ausserhalb von Gebauden der Kontrollierten Zone 4.3.7
- Brand im Reaktorgebdude oder Maschinenhaus mit Ausfall 4.3.8
von Arbek-B
- Brand im SUSAN mit Ausfall von Arbek-S 4.3.9
IE Interne Uberflutung X | X | X | X
- Austreten radioaktiver FlUssigkeiten 4.3.10
- Ausfall von Systemen durch interne Uberflutung 4.3.11
- Auswaschen oder Mitfihrung radioaktiver Stoffe 4.3.12
- Interne Uberflutung mit Ausfall von Arbek-B 4.3.13
- Interne Uberflutung des SUSAN mit Ausfall von Arbek-S 4.3.14
IE Versagen von Grosskomponenten oder Einrichtungen X
IE Fehlhandlungen des Betriebspersonals X X X X
- Kollision bei Transportvorgangen auf dem Areal 4.3.15
- Beschéadigung von Einrichtungen 4.3.16
IE Brennelementbiindel-Handhabungsfehler X X X 4.3.17
IE Absturz schwerer Lasten X X X X 4.3.18
- Absturz Behalter mit radioaktiven Stoffen im Reaktorgebaude 4.3.19
- Absturz Behalter mit radioaktiven Stoffen im Maschinenhaus 4.3.20
- Absturz Behélter mit radioaktiven Stoffen im Zwischenlager 4.3.21
- Absturz Behalter mit radioaktiven Stoffen auf dem Areal 4.3.22
- Absturz von Anlagenteilen 4.3.23
- Absturz schwerer Lasten auf Behalter mit radioaktiven Stoffen 4.3.24
- Absturz des Brennelementbehdlters im Reaktorgebaude 4.3.25
- Absturz des Brennelementbehalters im Maschinenhaus 4.3.26
- Abstirze auf das Brennelementlagerbecken (BEB) 4.3.27
IE Rohrausschlag (pipe whipping), Projektil (missile) X
IE Interne Explosionen X X X X 4.3.28
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IE Leckagen/Briche in an das BEB anschliessenden Leitungen X X X 4.3.29

IE Anzahl 9 7 7 5 0

EE Erdbeben X X X X 4.3.30

EE Externe Uberflutung X | X | X | X 4.3.31

EE Flugzeugabsturz X X X X 4.3.32

EE Extreme Wetterbedingungen X X X X 4.3.33

EE Externe Explosionen, Gaswolken X X X X 4.3.34

EE Externer Brand X X X X 4.3.35

EE Beeintrachtigung oder Unterbruch der externen Kiihlwasser- X X X 4.3.36

zufuhr

EE Blitzschlag X X X X 4.3.37

EE Anzahl 8 8 8 7 0

BDE |Versagen der Reaktorschnellabschaltung bei Anforderung X

(ATWS)

BDE |Ausfall des Hauptkommandoraums X X X X 4.3.38

BDE |Ausfall der gesamten Nachwarmeabfuhr X X

BDE |Ausfall der Kernnotkihlung X X

BDE |Ausfall der Brennelementlagerbeckenkiihlung X X X 4.3.39

BDE |Totalausfall der Wechselstromversorgung (Station Blackout) X X X X 4.3.40

AUE |Anzahl 6 5 3 2 0

Alle |Gesamtzahl Ereignisse 59 |33 |21 |16 | O

Tabelle 4-2: Ereignisspektrum fur die verschiedenen Phasen; relevante Ereignisse mit " X" gekennzeichnet

4.2.4 Schlussfolgerungen

Die systematische Untersuchung hat ergeben, dass in der Stilllegung tber die Ereignisse des Spekt-
rums aus dem Leistungsbetrieb hinaus keine grundlegend neuen Ereignisse auftreten kdnnen. Die
identifizierten Ereignisse kdnnen jedoch verdndert ablaufen, so dass die Analysen fur die Stillle-

gungsphasen 1 und 2 angepasst oder neu durchgefiihrt werden missen.
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4.3 Einzelbetrachtung der Storfalle geméass DSA

In diesem Kapitel werden die Ereignisse des im Kapitel 4.2 abgeleiteten Spektrums fir die Stillle-
gungsphasen 1 und 2 anhand einzelner Steckbriefe diskutiert. Die Ereignisse, welche in diesen Still-
legungsphasen relevant sind, werden unter spezifischer Berlicksichtigung der Lagerung der Brenn-
elemente (BE) im Brennelementlagerbecken (BEB) und der Stilllegungsarbeiten ausfuhrlich behan-
delt. Die Reihenfolge der Ereignisse in diesem Kapitel entspricht derjenigen aus Tabelle 4-2.

Den Steckbriefen derjenigen Ereignisse, die sich zu einer Kategorie gruppieren lassen (beispiels-
weise Kategorie interne Brand-Ereignisse oder Absturz schwerer Lasten), wird in der Regel eine
einleitende allgemeine Beschreibung vorangestellt.

Im Folgenden werden einleitend die Grundlagen zur Nachweisflihrung vertieft. Zudem wird der bei
den radiologischen Analysen zugrunde gelegte Nuklidvektor beschrieben.

Grundlagen zur Nachweisfiihrung

Wie bereits in Kapitel 4.1 beschrieben, wird die Erflllung der Schutzziele durch die Einhaltung der
technischen und radiologischen Kriterien der Gefahrdungsannahmenverordnung des UVEK [1] ge-
wabhrleistet. In den Steckbriefen wird das Einhalten der technischen Kriterien wie folgt aufgezeigt.

Art. 8: Die Wirksamkeit der technischen und organisatorischen Schutzmassnahmen zur Umsetzung
des Konzepts der gestaffelten Sicherheitsvorsorge (s. Kapitel 3.1) wird wie folgt nachgewiesen. Es
wird aufgezeigt, dass jedes Ereignis des Spektrums auf seiner jeweiligen Sicherheitsebene (3 bzw.
4), d.h. mit den entsprechenden Schutzmassnahmen und unter Einhaltung der entsprechend gulti-
gen Kriterien, beherrscht wird.

Art. 9 bis 11: Es werden zuséatzliche technische Kriterien zur Gewahrleistung der Unterkritikalitat, der
Kihlung der Brennstab-Hullrohre und der Integritdt der Barrieren fir die Stérfallkategorien 1 bis 3
angefuhrt.

Die Unterkritikalitét ist im Zusammenhang mit der Brennelement-Lagerung im BEB in der Stillle-
gungsphase 1 nachzuweisen. Sie ist wie in Kapitel 4.2.2 beschrieben gewéhrleistet.

Die zyklusspezifische Kernauslegung stellt unverandert zum vorausgegangenen Betrieb sicher, dass
die verwendeten BE im BEB in den BE-Lagergestellen sicher gelagert werden kénnen. Dies wird im
Rahmen der Freigabe zur Anderung einer Kernbeladung von der Aufsichtsbehérde auch bestétigt.
Daruber hinaus verfuigt das KKM wie bisher tber Méglichkeiten, im Rahmen von Notfallmassnahmen
borhaltiges Wasser in das BE-Becken einzubringen.

Das Ereignis Reaktivitatsstérung kann deshalb nicht auftreten. Die Unterkritikalitat ist bei allen Er-
eignissen stets gewahrleistet.

Der ausreichende Wéarmeubergang von den Brennstab-Hullrohren an das Kuhimittel im BEB ist stets
gewahrleistet, solange die Wasserhéhe im BEB nicht unter die Oberkante des aktiven Kernbrenn-
stoffs sinkt. In den folgenden Steckbriefen wird eine Begrenzung der Wassertemperatur im BEB auf
hdchstens 60 °C als hinreichende Bedingung fur den ausreichenden Warmeibergang verwendet.
Das technische Regelwerk des KKM lasst Wassertemperaturen im BEB bis 52 °C fur den Normal-
betrieb und Ereignisse bis zur Sicherheitsebene 2 zu. Eine Temperatur bis 60 °C ist fir Ereignisse
der Sicherheitsebene 3 (Storfalle) zulassig.

Integritét der Brennstab-Hullrohre: Im BEB sind eine mechanische Beschadigung oder eine Besché-
digung aufgrund einer Uberhitzung denkbar. Wird in der Analyse wie oben beschrieben belegt, dass
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der ausreichende Warmeibergang von den Brennstab-Hiillrohren an das Kihimittel im BEB gewahr-
leistet ist, so lasst sich eine Beschadigung dieser Barriere aufgrund einer Uberhitzung ausschlies-
sen.!

Integritat des Reaktorkiihlkreislaufes und des Primércontainments: Fir die Lagerung der BE im BEB
haben diese Barrieren keine Bedeutung. Fir die Ereignisse der Storfallkategorien 1 bis 3, die im
Zusammenhang mit der BE-Lagerung stehen, wird jedoch die Integritat des Sekundarcontainments
nachgewiesen.

Nuklidvektoren

Die nachfolgend bewerteten Ereignisse lassen sich fur die radiologischen Sicherheitsanalysen durch
insgesamt drei verschiedene, abdeckende Nuklidvektoren charakterisieren. In die ersten beiden
Nuklidvektoren geht das Nuklidinventar fir den Kern zum Zeitpunkt der Abschaltung ein, welches
alle Kernbeladungen vor der EELB abdeckt. Dieses Nuklidinventar wurde mit dem Programm Spent
Nuclear Fuel [14] unter Einhaltung der Vorgaben der Richtlinie ENSI-A08 [15] berechnet. Alle drei
Nuklidvektoren werden nachfolgend beschrieben.

1) Nuklidvektor fur Brennelement Handhabungs-Storfall

Aus dem oben genannten Nuklidinventar fir den Kern wurde der Nuklidvektor fir den Brennelement-
Handhabungs-Storfall (Kapitel 4.3.3) berechnet. Dabei wurde der radioaktive Zerfall der Nuklide im
Verlauf der neun Monate bis zum Beginn der Stilllegungsphase 1 bericksichtigt. Nach dieser Zeit
sind bereits grosse Mengen der kurzlebigen Nuklide zerfallen.

2) Nuklidvektor fiir Stilllegungs-Ereignisse

Der Nuklidvektor fur die Stilllegungs-Ereignisse berlicksichtigt die Aktivierung von Bauteilen und die
Kontamination oberflachennaher Bereiche aufgrund von Brennstoffschaden, die mehr als 20 Jahre
zuriickliegen. Die Aktivierungsprodukte werden durch Co-60 reprasentiert. Fur die Spaltprodukte
stellt Cs-137 das Leitnuklid dar. Dessen Aktivitat betragt 1 % der Co-60-Aktivitat. Dies ergaben die
Untersuchungen des radiologischen Zustands wéhrend der Revisionen der vergangenen Jahre. Die
Aktivitat der Ubrigen zu bertcksichtigenden Spaltprodukte und der Actiniden relativ zu derjenigen
von Cs-137 ergibt sich aus dem oben genannten Nuklidinventar fur den Kern, wobei der radioaktive
Zerfall binnen 20 Jahren bertcksichtigt wurde. Nuklide, deren Anteil relativ zu Cs-137 kleiner als 1 %
ist, werden nicht beriicksichtigt.

3) Nuklidvektor fir Stilllequngs-Ereignisse mit aktivierten Kerneinbauten

Die Aktivierungsprodukte werden durch Co-60 reprasentiert. Fur die aktivierten Kerneinbauten, die
zusatzlich eine Oberflachenkontamination aufweisen, ist die Aktivitat des Co-60 um mehrere Zeh-
nerpotenzen hdéher als die der brigen Nuklide. Bei den radiologischen Analysen fir Ereignisse, bei
denen Material aus der fernbedienten Demontage der aktivierten Kerneinbauten freigesetzt wird,
kénnen die Ubrigen Nuklide deshalb unberiicksichtigt bleiben.

1 In der PSA der Stufe 2 wurde nachgewiesen, dass sogar eine Luft-Kithlung ausreichend ist, um einen Brennstoffschaden
zu verhindern.
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4.3.1 Ausfall der elektrischen Eigenbedarfsversorgung — Ausfall der externen Stromver-
sorgung

Der Ausfall der elektrischen Eigenbedarfsversorgung kann durch einen Ausfall der externen Strom-
versorgung ausgeldst werden.

Relevanz

Der Ausfall der elektrischen Eigenbedarfsversorgung, der durch den Ausfall der externen Stromver-
sorgung ausgeldst wird, kann Auswirkungen auf die Sicherheit im Verlauf der Etablierung des Tech-
nischen Nachbetriebs und der Stilllegungsphasen 1 und 2 haben. Aus diesen Griinden wird dieses
Ereignis fir die Etablierung des Technischen Nachbetriebs und die Stilllegungsphasen 1 und 2 be-
riicksichtigt. Im Verlauf der Etablierung des Technischen Nachbetriebs sind Anderungen an der
Stromversorgung geplant. Fur die Stilllegungsphasen 1 und 2 wird es im Zusammenhang mit der
Lagerung der BE und mit den Stilllegungsarbeiten neu bewertet.

Haufigkeit, Kategorisierung und Bewertungskriterien

Die Haufigkeit des Ausfalls der externen Stromversorgung wird in der Stilllegungsphase 1 gegenuber
dem Leistungsbetrieb durch die Anpassung der Netzanbindungen steigen. Auch wenn die Haufigkeit
steigt, hat dies keine Auswirkungen auf die Stérfallkategorie (SFK). Vereinfachend wird deshalb auf
der Grundlage des Planungsstands die Eintrittshaufigkeit aus dem Leistungsbetrieb fir den Ausfall
der 50kV-Einspeisung angenommen. Die Eintrittshaufigkeit dieses Ereignisses betragt unter Bertck-
sichtigung des Einzelfehlers 2,4E-03/a. Das Ereignis wird in SFK 2 eingestuft.

Die folgenden Bewertungskriterien sind anzuwenden:

— Sinngemass sind die Bewertungskriterien der Gefahrdungsannahmenverordnung mit und
ohne Einzelfehler nach den relevanten Artikeln 7-11 [1] anzuwenden.

— Dosislimit fur nichtberuflich strahlenexponierte Personen fiir das einzelne Ereignis geméss
Art. 94 StSV [5] in H6he von 1 mSv mit Beriicksichtigung des Einzelfehlers und 0,3 mSv
ohne Einzelfehler fur das einzelne Ereignis

Technische Bewertung des Ereignisses

Bei einem Ausfall der externen Stromversorgung kann die einzelfehlerfeste Notstromversorgung die
Stromversorgung sicherstellen. Deshalb lasst sich die betriebliche Kiihlung des Kernbrennstoffs im
BEB mit Arbek-B aufrecht erhalten. Zusatzlich ist das Sicherheitssystem Arbek-S verfligbar, welches
mit einem von 2 Notstandsdieselgeneratoren oder dem AMM-Dieselgenerator (Accident Manage-
ment Massnahmen-Dieselgenerator) versorgt werden kann.

Die ausreichende Kiihlung der Brennelemente ist jederzeit sichergestellt. Eine mechanische Besché-
digung der Brennstab-Hdullrohre tritt nicht auf. Die Integritat der Brennstab-Hullrohre und des Sekun-

darcontainments ist bei diesem Ereignis gewébhrleistet.

Bei einem Ausfall der elektrischen Eigenbedarfsversorgung kénnen die Stilllegungsarbeiten jederzeit
unterbrochen werden. Der Einschluss der radioaktiven Stoffe ist jederzeit gewahrleistet und radiolo-
gische Auswirkungen sind demnach ausgeschlossen.

Radiologische Bewertung

Mit diesem Ereignis sind keine radiologischen Folgen verbunden.
Fazit

Fur dieses Ereignis wurde der Nachweis Uber die Einhaltung der anzuwendenden technischen und
radiologischen Kriterien erbracht.
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4.3.2 Ausfall der elektrischen Eigenbedarfsversorgung — Ausfall der 6 kV-Schienen

Nach der EELB wird die Stromversorgung durch Anpassung der Netzanbindungen umgestaltet. Der
Ausfall der elektrischen Eigenbedarfsversorgung kann durch einen Ausfall einer der drei 6 kV-Strom-
versorgungsschienen ausgeldst werden.

Relevanz

Dieses Ereignis kann Auswirkungen auf die Sicherheit im Verlauf der Etablierung des Technischen
Nachbetriebs und der Stilllegungsphasen 1 und 2 haben. Im Verlauf der Etablierung des Techni-
schen Nachbetriebs sind Anderungen an der Stromversorgung geplant. Fiir die Stilllegungsphasen
1 und 2 wird das Ereignis im Zusammenhang mit der Lagerung der BE und mit den Stilllegungsar-
beiten neu bewertet.

Haufigkeit, Kategorisierung und Bewertungskriterien

Die Eintrittshaufigkeit dieses Szenarios betragt unter Berticksichtigung des Einzelfehlers 1,9E-03/a.
In der DSA flr den Leistungsbetrieb wurde fir den Ausfall einer 6 kV-Schiene eine Haufigkeit von
1,9E-02/a ermittelt. Dieser Wert wurde in fritheren Analysen berechnet und wurde durch das ENSI
im Aufsichtsverfahren Uberprift. Unter Berlcksichtigung der Wahrscheinlichkeit des Einzelfehlers
von 0,1 ergibt sich die oben angegebene Haufigkeit von 1,9E-03/a. Das Ereignis wird in die Storfall-
kategorie 2 eingestuft.

Die folgenden Bewertungskriterien sind anzuwenden:

— Sinngemass sind die Bewertungskriterien der Gefahrdungsannahmenverordnung mit und
ohne Einzelfehler nach den relevanten Artikeln 7-11 [1] anzuwenden.

— Dosislimit fur nichtberuflich strahlenexponierte Personen flr das einzelne Ereignis gemass
Art. 94 StSV [5] in H6he von 1 mSv mit Beriicksichtigung des Einzelfehlers und 0,3 mSv
ohne Einzelfehler fir das einzelne Ereignis

Technische Bewertung des Ereignisses

Bei einem Ausfall der 6 kV-Stromversorgungsschienen kann die einzelfehlerfeste Notstromversor-
gung die Stromversorgung sicherstellen. Deshalb Iasst sich die betriebliche Kiihlung des Kernbrenn-
stoffs im BEB mit Arbek-B aufrecht erhalten. Zuséatzlich ist das Sicherheitssystem Arbek-S verfugbar,
welches mit einem von 2 Notstandsdieselgeneratoren oder dem AMM-Dieselgenerator (Accident
Management Massnahmen-Dieselgenerator) versorgt werden kann.

Die ausreichende Kiihlung der Brennelemente ist jederzeit sichergestellt. Eine mechanische Bescha-
digung der Brennstab-Hdullrohre tritt nicht auf. Die Integritat der Brennstab-Hullrohre und des Sekun-
darcontainments ist bei diesem Ereignis gewébhrleistet.

Bei einem Ausfall der 6 kV-Stromversorgungsschienen kénnen die Stilllegungsarbeiten jederzeit un-
terbrochen werden. Der Einschluss der radioaktiven Stoffe ist jederzeit gewéhrleistet und radiologi-
sche Auswirkungen sind demnach ausgeschlossen.

Radiologische Bewertung

Mit diesem Ereignis sind keine radiologischen Folgen verbunden.

Fazit

Fur dieses Ereignis wurde der Nachweis Uber die Einhaltung der anzuwendenden technischen und
radiologischen Kriterien erbracht.
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4.3.3 Brennelement-Handhabungs-Storfall

Bei diesem Ereignis handelt es sich um den Absturz eines Brennelements wéhrend der Brennele-
menthandhabung. Das Sekundarcontainment stellt fir dieses Ereignis die wichtigste Barriere gegen
radioaktive Freisetzungen dar. Nach Absturz eines Brennelements erfolgt der Aufprall auf den Re-
aktorkern bzw. auf ein Lagergestell im BEB oder den Boden des BEB. Das Hebezeug, mit dem die
Brennelemente gehoben werden, verfugt Gber einen Lastbegrenzungsschalter und zwei unabhéan-
gige Endlagenschalter, um Schaden durch die senkrechte Aufwartsbewegung zu vermeiden. Der
Absturz des Brennelements ist nur moglich, wenn die Tragstruktur des Brennelements, der Brenn-
elementgreifer oder das Greiferkabel brechen, oder das Brennelement nicht richtig angehangt
wurde.

Relevanz

Brennelement-Handhabungen erfolgen im Betrieb und im Verlauf der Etablierung des Technischen
Nachbetriebs und der Stilllegungsphase 1, solange sich Brennelemente im BEB befinden. Der
Brennelement-Handhabungs-Storfall ist fir die Etablierung des Technischen Nachbetriebs und die
Stilllegungsphase 1 relevant. Die Stilllegungsphase 2 startet erst nach dem Abtransport aller Brenn-
elemente. Aufgrund des Ausladens des gesamten Letztkerns, der Anzahl der Brennelement-Hand-
habungen und -Transporte andert sich die Haufigkeit dieses Ereignisses gegentiber dem Leistungs-
betrieb. Deshalb wird eine Neubewertung des Ereignisses fir die Stilllegungsphase 1 vorgenommen.

Haufigkeit, Kategorisierung und Bewertungskriterien

Die Eintrittshaufigkeit unter Berticksichtigung des Einzelfehlers betragt 8,5E-06/a. Die Untersuchung
zur Bestimmung dieses Werts identifiziert die anlagenspezifischen Versagensszenarien, die zu ei-
nem Absturz eines BE fuhren kénnen, und quantifiziert deren Haufigkeiten. Der oben angegebene
Wert entspricht der Summe dieser Haufigkeiten. Das Ereignis wird in SFK 3 eingestulft.

Die folgenden Bewertungskriterien sind anzuwenden:

— Technische Kriterien nach Art. 8 und 11 der Gefdhrdungsannahmenverordnung des
UVEK [1]

— Dosislimit fur nichtberuflich strahlenexponierte Personen geméass Art. 94 StSV [5] in H6he
von 100 mSy fir das einzelne Ereignis

Technische Bewertung des Ereignisses

Die Betriebserfahrungen von Kernkraftwerken in den USA zeigen, dass bei vielen zu unterstellenden
Handhabungsfehlern keine BE beschadigt werden [16]. Diese Erfahrung ist auch fur das KKM zu-
treffend, da der KKM-Reaktor vom amerikanischen Hersteller General Electric (GE BWRA4) ist. In der
vorliegenden Analyse wird konservativ angenommen, dass die Hillrohre einer d&usseren Reihe eines
BE beschadigt werden. Ein Teil der in den beschadigten Brennstédben befindlichen Aktivitat wird
zuerst in das Wasser im Reaktordruckbehélter (RDB) oder im BEB und dann in die Atmosphéare des
Sekundarcontainments freigesetzt. Im Fall einer hohen Aktivitéatsfreisetzung wird die RG-L{ftung iso-
liert und das Notabluftsystem gestartet. Die Abluft aus dem Sekundéarcontainment wird gefiltert und
Uber den Hochkamin an die Umgebung abgegeben.

Den begrenzenden Einzelfehler in einem System zur Ereignisbeherrschung stellt der Ausfall eines
Strangs des Notabluftsystems dar. Aufgrund des redundanten Aufbaus dieses Systems wird die Er-
eignisbewertung durch den Einzelfehler nicht signifikant beeinflusst.

Radiologische Bewertung

Das Bewertungskriterium fur den Nachweis der Einhaltung der Schutzziele ist gemass Art. 94 StSV
[5] die Einhaltung des Dosislimits fiir nichtberuflich strahlenexponierte Personen in H6he von
100 mSy fir das einzelne Ereignis.
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Die lange Abklingzeit von mindestens 9 Monaten vor Beginn der Stilllegungsphase 1, die fur das
abgestirzte BE unterstellt wurde, geht in die Analyse ein. Die Rickhaltung von Radionukliden im
BEB-Wasser wurde bei der Berechnung der Freisetzung unter Verwendung der entsprechenden
Faktoren der Richtlinie ENSI-A08 [15] und des Regulatory Guides 1.183 [17] berlcksichtigt. Unter
diesen Voraussetzungen wurde eine Aktivitat von 7,3E+11 Bq aus dem BEB-Wasser ermittelt. Dieser
Wert basiert auf konservativen Annahmen und unterschreitet das Kriterium fir die automatische
Auslésung des Notabluftsystems. Eine Filterung der Abluft ist nicht erforderlich, da die lod-Isotope
bereits zerfallen sind. Weil das Notabluftsystem nicht gestartet wird, wird die oben genannte Aktivitét
von 7,3E+11Bq vollsténdig Gber den Hochkamin freigesetzt. Dies ist das Ergebnis einer konservati-
ven Rechnung mit einem mathematischen Modell fiir den Transport der Radionuklide zum Hochka-
min. Die aus den Freisetzungen resultierende maximale Dosis wurde fiir die am héchsten belastete
Gruppe der Kleinkinder in radiologischen Stoérfallanalysen mit 2,7E-06 mSv ermittelt. Dabei kam das
Programm EXPO-G14 [8] zum Einsatz. Das Dosislimit fir nichtberuflich strahlenexponierte Personen
in Héhe von 100 mSy fir das einzelne Ereignis wird fur alle Personengruppen unterschritten. Die
resultierende maximale Dosis unterschreitet sogar das fur die Storfallkategorie 2 geltende Dosislimit
von 1 mSv sowie das fir die Storfallkategorie 1 geltende Dosislimit von 0,3 mSv.

Fazit

Fir dieses Ereignis wurde der Nachweis Uber die Einhaltung der anzuwendenden technischen und
radiologischen Kriterien erbracht.
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4.3.4 Versagen der radioaktiven Abwasseraufbereitung

Kleine Leckagen in den radioaktives Abwasser fuhrenden Anlageleitungen und der Bruch eines der
Abwasserbehélter zahlen zu den Ereignissen, die zu einer Stérung im radioaktiven Abwassersystem
fihren kénnen. Das Ereignis fihrt zu einer Leckage innerhalb des Aufbereitungsgebaudes.

Relevanz

Die DSA fiir den Betrieb beriicksichtigt dieses Ereignis. Das System zur Abwasseraufbereitung wird
im Verlauf der Etablierung des Technischen Nachbetriebs und der Stilllegungsphase 1 und 2 betrie-
ben. Dieses Ereignis wird in allen Phasen bertlicksichtigt.

Haufigkeit, Kategorisierung und Bewertungskriterien

Die Eintrittshaufigkeit dieses Szenarios betragt 1,1E-03/a. Dieser Wert wurde in der probabilistischen
Sicherheitsanalyse (PSA) fir den Leistungsbetrieb ermittelt und wurde durch das ENSI im Aufsichts-
verfahren Gberpruft. Das Ereignis wird in die Storfallkategorie 2 eingeordnet.

Die folgenden Bewertungskriterien sind anzuwenden:
— Technische Kriterien nach Art. 8 und 10 der Gefédhrdungsannahmenverordnung des
UVEK [1]
— Dosislimit fur nichtberuflich strahlenexponierte Personen geméass Art. 94 StSV [5] in H6he
von 1 mSy fir das einzelne Ereignis
Technische Bewertung des Ereignisses
Die Lagerung der BE im BEB wird durch dieses Ereignis nicht beeintrachtigt. Die technischen Krite-

rien werden deshalb erflillt.

Da dieses Ereignis mit den Betriebssystemen auf der Sicherheitsebene 2 beherrscht wird, wird kein
zusatzlicher Einzelfehler unterstellt.
Radiologische Bewertung

Das Gebaude ist abgedichtet, so dass das Wasser aus einem defekten Behdlter oder einer Leitung
nicht in das Grundwasser oder in die Aare gelangen kann. Deshalb hat das Ereignis keine radiolo-
gischen Folgen.

Fazit

Fur dieses Ereignis wurde der Nachweis uber die Einhaltung der anzuwendenden technischen und
radiologischen Kriterien erbracht.
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4.3.5 Einleitung der Ereignisse der Kategorie interner Brand

Das KKM verfugt Uber ein umfangreiches Brandschutzkonzept, welches Massnahmen zur Vermei-
dung von Branden sowie Systeme zur Branderkennung und zur Begrenzung der Brandausbreitung
beinhaltet (z.B. Brandmelder, Sprihflutanlagen). Das Brandschutzkonzept umfasst sowohl aktive als
auch passive Brandschutzsysteme und -barrieren, aber auch Eingriffe des Betriebspersonals und
der KKM-Betriebsfeuerwehr. Diese kann erforderlichenfalls durch andere Feuerwehren unterstitzt
werden.

Die Brandlasten in der Anlage werden nach der EELB durch das Entfernen von Turbinenél und Mo-
tordlen aus nicht mehr bendtigten Systemen reduziert. Die Analyse beriicksichtigt Brandszenarien,
bei denen Radioaktivitat direkt aus Systemen oder Behdltern freigesetzt werden kann, oder bei de-
nen die BE-Lagerung betroffen ist.

4 DETERMINISTISCHE STORFALLANALYSE
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4.3.6 Interner Brand — Brand innerhalb von Gebauden der Kontrollierten Zone

Wesentliche Teile der innerhalb der Kontrollierten Zone vorhandenen betrieblichen Brandlasten (z.B.
das Turbinendl) werden zu einem sehr frithen Zeitpunkt entfernt. Der Uberwiegende Teil der betrieb-
lichen Brandlasten ist nicht oder nur gering kontaminiert. IThr Abbrennen hétte daher keine nennens-
werte direkte Aktivitatsfreisetzung zur Folge. Ein Brand lokal gesammelter brennbarer radioaktiver
Abfalle ist grundsatzlich zu betrachten. Die brennbaren Abfalle werden entsprechend dem Brand-
schutzkonzept so gesammelt, dass ein unterstelltes Abbrennen auch keine Aktivitatsfreisetzung aus
angrenzenden aktivitatsfihrenden Systemen oder Komponenten bewirken kann. Als abdeckendes
Szenario fur den Brand innerhalb von Geb&auden der Kontrollierten Zone wurde ein Abbrennen der
hdchsten brennbaren Aktivitdtsansammlung unterstellt. Dieses Szenario ist nachfolgend beschrie-
ben.

Im Maschinenhaus des KKM sollen fur die Stilllegung Materialbehandlungseinrichtungen installiert
werden. Fiur diese sind lokale Filteranlagen vorgesehen, die die Luft gezielt aus den Behandlungs-
stationen absaugen, bevor sie in die Abluftstrange des Maschinenhauses eingeleitet wird. In den
Filtereinheiten wird Aktivitat akkumuliert.

Als abdeckendes Szenario fur einen Brand in der Kontrollierten Zone wird unterstellt, dass es in den
Materialbehandlungseinrichtungen zum Brand eines Filters der lufttechnischen Einrichtungen zur
Absaugung der Arbeitsbereiche kommt. Dieser Brand wird ausgeldst durch die Verpuffung von Me-
tallstduben, die beim Abrasivstrahlen entstanden sind und elektrostatisch geziindet werden kénnen.

Relevanz

Dieses Ereignis ist in den Stilllegungsphasen 1 und 2 relevant und wird bewertet.

Fur die Stilllegungsphasen 1 und 2 bleibt das Brandschutzkonzept grundsatzlich erhalten und wird
lediglich den veranderten Erfordernissen angepasst (z.B. durch den Betrieb der Materialbehand-
lungseinrichtungen im Maschinenhaus).

Haufigkeit, Kategorisierung und Bewertungskriterien

Die Eintrittshaufigkeit wurde bei einem kontinuierlichen Betrieb der Abrasivstrahlanlage mit 1E-02/a
abgeschéatzt. Unter Berucksichtigung eines einschichtigen Betriebs wahrend weniger als 2'000 h/a
(ca. 25 % eines Jahres) ergibt sich eine Eintrittshaufigkeit von 2,5E-03/a. Das Ereignis wird demnach
in die Storfallkategorie 2 eingestuft.

Die folgenden Bewertungskriterien sind anzuwenden:

— Technische Kriterien nach Art. 8 und 10 der Gefahrdungsannahmenverordnung des
UVEK [1]

— Dosislimit fur nichtberuflich strahlenexponierte Personen geméss Art. 94 StSV [5] in H6he
von 1 mSy fir das einzelne Ereignis

Technische Bewertung des Ereignisses

Die Lagerung der BE im BEB wird durch dieses Ereignis nicht beeintrachtigt. Die technischen Krite-
rien werden deshalb erfillt.

Die Filteranlagen sind mit schwer entflammbaren Filtern ausgestattet und rdumlich getrennt von den
Arbeitsbereichen aufgestellt. Dennoch wird konservativ fir das abdeckende Ereignis unterstellt, dass
ein Filter der lufttechnischen Einrichtungen zur Absaugung der Arbeitsbereiche brennt. Fur dieses
Ereignis wird konservativ angenommen, dass kein Stromausfall erfolgt, der einen Ausfall der LUf-
tungsanlage verursachen wirde, und dass es folglich zu einer vollstédndigen Ableitung der aus den
Filtern freigesetzten Aktivitat iber den Hochkamin kommt.
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Radiologische Bewertung

Eine schwerwiegendere Auswirkung des Ereignisses als die vollstandige Freisetzung der gesamten
in der Filtereinheit konservativ unterstellten Aktivitatsmenge kann ausgeschlossen werden. Ein zu-
satzlicher Einzelfehler, der zu einer Erh6hung der freigesetzten Aktivitat fihren kénnte, ist folglich
nicht moglich.

Die maximale Aktivitdtsbeladung des Filters wurde mit ca. 1E+09 Bq konservativ abgeschatzt. Dieser
Wert basiert auf einer Berechnung der resultierenden Ortsdosisleistung mit dem Programm Micro-
Shield. Wegen der Anforderungen an den radiologischen Arbeitsschutz wiirde eine derartige Aktivi-
tatsansammlung im Bereich von Dauerarbeitsplatzen entsprechende Abschirmungen erfordern.
Durch administrative Regelungen wird sichergestellt, dass die angenommene maximale Aktivitats-
beladung einer Filteranlage wéhrend der Stilllegungsarbeiten sicher eingehalten wird. Die Uber den
Hochkamin freigesetzte Aktivitdt wurde mit ca. 6E+07 Bq konservativ abgeschatzt. Dieser Wert ba-
siert auf einer publizierten wissenschaftlichen Studie [18].

Die aus den Freisetzungen resultierende maximale Dosis wurde fiur die am hochsten belastete
Gruppe der Erwachsenen in radiologischen Storfallanalysen mit 1,7E-03 mSv ermittelt. Dabei kam
das Programm EXPO-G14 [8] zum Einsatz. Das Dosislimit fur nichtberuflich strahlenexponierte Per-
sonen in Hohe von 1 mSy fir das einzelne Ereignis wird fur alle Personengruppen eingehalten. Die
resultierende maximale Dosis unterschreitet sogar das fur die Storfallkategorie 1 geltende Dosislimit
von 0,3 mSv.

Fazit

Fur dieses Ereignis wurde der Nachweis tber die Einhaltung der anzuwendenden technischen und
radiologischen Kriterien erbracht.
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4.3.7 Interner Brand — Brand ausserhalb von Gebauden der Kontrollierten Zone

Uberall in der Kontrollierten Zone kénnen brennbare radioaktive Abfalle in kleinen Mengen anfallen.
Diese werden zentral gesammelt, verpackt und als Radioaktivtransporte zur Weiterverarbeitung ver-
sandt. Ein zum Versand vorbereiteter Transportcontainer mit brennbaren radioaktiven Abféllen ist
damit das Brandszenario mit der grésstmdéglichen Aktivitdtsansammlung auf dem Areal. Als abde-
ckendes Ereignis eines Brandes auf dem Areal wird der Brand eines Transportcontainers ermittelt.

Relevanz

Dieses Ereignis ist in den Stilllegungsphasen 1 und 2 relevant und wird bewertet. Fir die Stillle-
gungsphasen 1 und 2 bleibt das Brandschutzkonzept grundsatzlich erhalten und wird lediglich den
veranderten Erfordernissen angepasst (z.B. durch den Betrieb der Behandlungseinrichtungen im
Maschinenhaus).

Haufigkeit, Kategorisierung und Bewertungskriterien

Die Eintrittshaufigkeit wurde als nahezu unmdglich charakterisiert und mit 1E-03/a abgeschéatzt. Auf-
grund der Umstande bei der Beladung des Containers und der Verpackung der brennbaren Abfalle
in Stahlfassern (was die Entztiindbarkeit der Abfalle erschwert) ist das bewertete Ereignis unter rea-
listischen Annahmen nicht zu unterstellen. Auch ist nicht bekannt, dass ein derartiges Ereignis unter
vergleichbaren Umstanden an anderen Orten bereits einmal stattgefunden hat. Es existiert deshalb
keine Datenbasis, die es gestatten wiirde, Angaben zur Eintrittshaufigkeit zu machen. Ferner greift
bei der Beladung des Containers das Brandschutzkonzept fur das KKM. Es bleibt dartuber hinaus
unbericksichtigt, dass sich das Ereignis nur wahrend eines geringen Teils des Jahres Uberhaupt
ereignen kann. Das Ereignis wird demnach in die Storfallkategorie 2 eingestuft.

Die folgenden Bewertungskriterien sind anzuwenden:

— Technische Kriterien nach Art. 8 und 10 der Gefahrdungsannahmenverordnung des
UVEK [1]

— Dosislimit fur nichtberuflich strahlenexponierte Personen geméass Art. 94 StSV [5] in H6he
von 1 mSy fir das einzelne Ereignis

Technische Bewertung des Ereignisses

Die Lagerung der BE im BEB wird durch dieses Ereignis nicht beeintrachtigt. Die technischen Krite-
rien werden deshalb erfllt.

Fur den Abtransport werden bis zu 51 Fasser einlagig in einen 40‘-Container eingestellt. Als abde-
ckender Fall (h6chstmdgliches Aktivitatsinventar an dem fir die Freisetzung effizientesten Ort) wird
postuliert, dass bei der Handhabung ein Brand innerhalb des offenen Containers ausgelost wird,
nachdem die Féasser in diesen eingestellt worden sind. Ein Ausfall der externen Stromversorgung
wird unterstellt, fiihrt jedoch nicht zur Anderung des Ablaufs oder der Folgen dieses Ereignisses. Der
Brandort befindet sich zwischen Hochkamin, Aufbereitungsgebaude und Zwischenlager und die Frei-
setzung erfolgt bodennah.

Der einzige Einzelfehler, der zu einer Erh6hung der freigesetzten Aktivitat fihren kdnnte, ist das
Uberschreiten der maximalen Aktivitatsbeladung eines einzelnen Fasses. Aufgrund der Vielzahl der
qualitatssichernden Massnahmen beim Befillen der Fasser wird dieser Einzelfehler jedoch ausge-
schlossen.
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Radiologische Bewertung

Es wurde konservativ ein Aktivitatsinventar von ca. 2E+09 Bq im Container berechnet, das die fur
den Transport maximal zuldssige Dosisleistung in Héhe von 0,1 mSv/h in einem Abstand von 2 m
hervorruft. Dieses Aktivitatsinventar wurde in einer Berechnung mit dem Programm MicroShield er-
mittelt. Weiterhin wurde unterstellt, dass 10 % der Fasser mit brennbarem Abfall innerhalb des
40‘-Containers innerhalb einer Stunde abbrennen (eine langere Branddauer wirde zu einer geringe-
ren Exposition fuhren). Die bodennah freigesetzte Aktivitat wurde mit ca. 1E+08 Bq abgeschétzt.
Dieser Wert basiert auf einer publizierten wissenschaftlichen Studie [18].

Die aus den Freisetzungen resultierende maximale Dosis wurde fur die am hochsten belastete
Gruppe der Erwachsenen in radiologischen Storfallanalysen mit 1,5E-02 mSv ermittelt. Dabei kam
das Programm EXPO-G14 [8] zum Einsatz. Das Dosislimit fir nichtberuflich strahlenexponierte Per-
sonen in Hoéhe von 1 mSyv fir das einzelne Ereignis wird fir alle Personengruppen unterschritten.
Die resultierende maximale Dosis unterschreitet sogar das fir die Stérfallkategorie 1 geltende Do-
sislimit von 0,3 mSv.

Fazit

Fir dieses Ereignis wurde der Nachweis Uber die Einhaltung der anzuwendenden technischen und
radiologischen Kriterien erbracht.
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4.3.8 Interner Brand — Brand im Reaktorgebaude oder Maschinenhaus mit Ausfall von
Arbek-B

Es werden Brande betrachtet, welche einen Ausfall aller Redundanzen des BEB-Kuhl- und Reini-
gungssystems, des Zwischenkiihlwassersystems im RG oder des Hilfskiihlwassersystems ein-
schliesslich deren Support-Systeme (Stromversorgung, Luftversorgung) und damit einen Ausfall der
betrieblichen Kiihlung Arbek-B zur Folge haben. Die Pumpen von Arbek-B befinden sich im RG auf
+8m und +16m. Das Sicherheitssystem Arbek-S befindet sich im SUSAN-Notstandsgeb&ude und ist
durch diesen Brand nicht betroffen.

Der Brennstoff, der noch nicht abtransportiert worden ist, befindet sich in der Stilllegungsphase 1
vollstandig im BEB. Die autarke redundante BEB-Kiihlung (Arbek, siehe Kapitel 2.1) und das Spezi-
elle Unabhéangige System zur Abfuhr der Nachzerfallswarme (SUSAN, siehe Kapitel 2.2) sind in
Betrieb.

Relevanz

Dieses Ereignis kann erst nach der Umsetzung von Arbek in der Stilllegungsphase 1 auftreten. Es
wird im Hinblick auf die BE-Lagerung bewertet. In der Stilllegungsphase 2 befinden sich keine BE
mehr in der Anlage. Deshalb wird das Ereignis fir die Stilllegungsphase 2 nicht mehr berlcksichtigt.

Haufigkeit, Kategorisierung und Bewertungskriterien

Die Eintrittshaufigkeit dieses Ereignisses betragt 4,7E-02/a. Dieser Wert wurde in der PSA fir die
Stilllegung als Summe der Haufigkeiten aller Brandszenarien in Brandabschnitten im Reaktorge-
baude, Maschinenhaus, Pumpenhaus und Betriebsgebaude ermittelt, welche einen kompletten Aus-
fall von Arbek-B auslosen kénnen. Die Berlcksichtigung eines beliebigen Einzelfehlers mit einer
Wahrscheinlichkeit von 0,1 andert die Eintrittshaufigkeit in 4,7E-03/a. Dementsprechend wird das
Ereignis in die Storfallkategorie 2 eingestuft.

Die folgenden Bewertungskriterien sind anzuwenden:

— Sinngemass sind die Bewertungskriterien der Gefahrdungsannahmenverordnung mit und
ohne Einzelfehler nach den relevanten Artikeln 7-11 [1] anzuwenden.

— Dosislimit fur nichtberuflich strahlenexponierte Personen flr das einzelne Ereignis gemass
Art. 94 StSV [5] in H6he von 1 mSv mit Bericksichtigung des Einzelfehlers und 0,3 mSv
ohne Einzelfehler fur das einzelne Ereignis

Technische Bewertung des Ereignisses

Durch den Ausfall von Arbek-B kommt es zu einer langsamen Erwarmung des Wassers im BEB und
es ist ein alternativer Pfad fiir die Nachwarmeabfuhr erforderlich. Nach Uberschreiten eines Tempe-
raturgrenzwerts wird das Sicherheitssystem fur die BEB-Kuhlung (Arbek-S) in Betrieb genommen.
Dieses ist so ausgelegt, dass eine Wassertemperatur im BEB von 60 °C nicht Uberschritten und die
im BEB anfallende Nachzerfallsleistung langfristig mit einer hohen Sicherheitsreserve abgefiihrt
wird. Der begrenzende Einzelfehler besteht im Ausfall eines Strangs von Arbek-S. Aufgrund seines
redundanten Aufbaus ist Arbek-S einzelfehlerfest, so dass die Kuhlfunktion aufrechterhalten werden
kann. Arbek-S wird Uber die beiden Notstandsdieselgeneratoren versorgt.

Die ausreichende Kiihlung der Brennelemente ist jederzeit sichergestellt. Eine mechanische Bescha-

digung der Brennstab-Hdllrohre tritt nicht auf. Die Integritat der Brennstab-Hullrohre und des Sekun-
darcontainments ist bei diesem Ereignis gewéhrleistet.
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Radiologische Bewertung

Mit diesem Ereignis sind keine radiologischen Folgen verbunden.

Fazit

Fur dieses Ereignis wurde der Nachweis Uber die Einhaltung der anzuwendenden technischen und
radiologischen Kriterien erbracht.
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4.3.9 Interner Brand — Brand im SUSAN mit Ausfall von Arbek-S

Es werden Brande betrachtet, die eine Nichtverfligbarkeit des Sicherheitssystems Arbek-S verursa-
chen.

Der Kernbrennstoff, der noch nicht abtransportiert worden ist, befindet sich in der Stilllegungs-
phase 1 vollstdndig im BEB. Die autarke redundante BEB-Kihlung (Arbek, siehe Kapitel 2.1) und
das Spezielle Unabhéngige System zur Abfuhr der Nachzerfallswarme (SUSAN, siehe Kapitel 2.2)
sind in Betrieb.

Relevanz

Dieses Ereignis kann erst nach der Umsetzung von Arbek in der Stilllegungsphase 1 auftreten. Es
wird im Hinblick auf die BE-Lagerung bewertet. In der Stilllegungsphase 2 befinden sich keine BE
mehr in der Anlage. Deshalb wird das Ereignis fur die Stilllegungsphase 2 nicht mehr beriicksichtigt.

Haufigkeit, Kategorisierung und Bewertungskriterien

Die Eintrittsh&ufigkeit dieses Ereignisses betragt 7,6E-02/a. Dieser Wert wurde in der PSA fir die
Stilllegung ermittelt. Der Wert entspricht der Summe der Haufigkeiten aller Brandszenarien in Brand-
abschnitten im SUSAN-Gebaude, welche eine komplette Nichtverfligbarkeit von Arbek-S auslésen
kdnnen. Dieses Szenario wird demnach in die Stérfallkategorie 1 eingeordnet.

Die folgenden Bewertungskriterien sind anzuwenden:

— Technische Kriterien nach Art. 8 und 10 der Gefahrdungsannahmenverordnung des
UVEK [1]

— Dosislimit fur nichtberuflich strahlenexponierte Personen geméass Art. 94 StSV [5] in H6he
von 1 mSy fur das einzelne Ereignis

Technische Bewertung des Ereignisses

Bei einem Ausfall von Arbek-S gewahrleistet das notstromgesicherte Betriebssystem Arbek-B wei-
terhin die Kihlung. Die Wassertemperatur im BEB betrégt deshalb stets weniger als 52 °C. Da die-
ses Ereignis mit den Betriebssystemen auf Sicherheitsebene 2 beherrscht wird, wird kein zusatzli-
cher Einzelfehler unterstellt.

Die ausreichende Kiihlung der Brennelemente ist jederzeit sichergestellt. Eine mechanische Bescha-
digung der Brennstab-Hdullrohre tritt nicht auf. Die Integritat der Brennstab-Hullrohre und des Sekun-
darcontainments ist bei diesem Ereignis gewébhrleistet.

Radiologische Bewertung

Mit diesem Ereignis sind keine radiologischen Folgen verbunden.

Fazit

Fur dieses Ereignis wurde der Nachweis Uber die Einhaltung der anzuwendenden technischen und
radiologischen Kriterien erbracht.
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4.3.10 Interne Uberflutung — Austreten radioaktiver Flussigkeiten

Im Rahmen der ggf. erfolgenden Systemdekontamination kann eine Leckage nicht vollstandig aus-
geschlossen werden. Die Systemdekontamination erfolgt Uberwiegend an innerhalb des Reaktorge-
baudes befindlichen Systemen, da im Maschinenhaus nur wenige fir eine Systemdekontamination
geeignete Komponenten existieren. Durch die kontinuierliche Uberwachung des Dekontaminations-
kreislaufs wiirde eine nennenswerte Leckage schnell erkannt, so dass umgehend darauf reagiert
werden kann. Die Aktivitat in der Dekontaminationsfliissigkeit ist gering, da die Aktivitat kontinuierlich
aus dem Kreislauf entfernt wird. Ausserdem wird das Wasser aufgrund der niedrigen Temperaturen
und Driicke nahezu vollstandig flissig freigesetzt. Es wird innerhalb des Reaktorgeb&udes aufge-
fangen und verlasst dieses nicht unkontrolliert. Aufgrund der niedrigen Temperaturen und Driicke
verdunsten nur sehr geringe Mengen Wasser, die nur geringe Mengen an Aktivitat enthalten und
Uber die Gebaudeliftung gefiltert abgegeben werden. Die radiologischen Konsequenzen werden
durch das nachfolgend beschriebene abdeckende Szenario der Leckage des Kaltkondensatbehal-
ters (KaKo) einhtllend bewertet.

Im Rahmen der fernbedienten Demontage der aktivierten Kerneinbauten ist es prinzipiell méglich,
dass es z.B. durch einen Lastabsturz zu einer Leckage der Reaktorgrube oder des Beckens fir
Reaktoreinbauten kommt. Das austretende Wasser verbleibt innerhalb des Reaktorgebaudes und
fliesst dort grossteils zur -11m Ebene. Wegen seiner grossflachigen Verteilung kommt es zwar zu
einer starkeren Verdunstung als wenn sich Wasser in der Reaktorgrube befindet. Die auf diese
Weise in die Raumluft gelangende Aktivitditsmenge ist jedoch ohne radiologische Relevanz, da diese
gefiltert Uber den Hochkamin an die Umgebung abgegeben wird. Die radiologischen Konsequenzen
sind durch das nachfolgend beschriebene abdeckende Szenario der Leckage des KaKo einhillend
bewertet.

Nach dem Abschluss der fernbedienten Demontage der Kerneinbauten muss das in der Reak-
torgrube befindliche Wasser entfernt werden. Es wird unterstellt, dass der KaKo benutzt wird, um
dieses Wasser kurzfristig aufzunehmen, damit es im Anschluss sukzessive aufbereitet und an die
Aare abgegeben werden kann. Eine allféllige Leckage des KaKo wirde zu héheren Aktivitatsfreiset-
zungen als die anderen internen Uberflutungen fithren und wird deshalb als abdeckender Fall fur die
Freisetzung radioaktiver Flussigkeiten festgelegt.

Unterhalb des KaKo befindet sich ein als Wanne ausgebildetes Betonfundament, das einen Grossteil
des KaKo-Inhaltes aufnehmen kann. Dennoch wird konservativ unterstellt, dass die im KaKo enthal-
tenen etwa 1°‘000 m® Wasser vollstandig austreten und der gesamte Wasserinhalt in die Aare ge-
langt.

Relevanz

Interne Uberflutungsereignisse kénnen im Zusammenhang mit den Stilllegungsarbeiten in den Still-
legungsphasen 1 und 2 nicht grundsétzlich ausgeschlossen werden. Dieses Ereignis wird fur die
Stilllegungsarbeiten in den Stilllegungsphasen 1 und 2 bewertet.

Haufigkeit, Kategorisierung und Bewertungskriterien

Es sind keine Untersuchungen bekannt, aus denen sich die Eintrittshaufigkeit des postulierten Er-
eignisses ableiten lasst. Auch ist nicht bekannt, dass sich ein derartiges Ereignis im kerntechnischen
Bereich bereits einmal ereignet hat. Das Ereignis kann als dusserst unwahrscheinlich charakterisiert
werden, was einer Eintrittshaufigkeit von 1E-02/a entspricht. Dabei bleibt unbertcksichtigt, dass sich
das Ereignis nur wahrend eines geringen Teiles des Jahres Uiberhaupt ereignen kann. Die Berlick-
sichtigung des Einzelfehlers mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,1 &ndert die Eintrittshaufigkeit in
1E-03/a. Dementsprechend wird das Ereignis in die Storfallkategorie 2 eingestuft.
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Die folgenden Bewertungskriterien sind anzuwenden:

— Technische Kriterien nach Art. 8 und 10 der Gefahrdungsannahmenverordnung des
UVEK [1]

— Dosislimit fur nichtberuflich strahlenexponierte Personen geméss Art. 94 StSV [5] in H6he
von 1 mSy fir das einzelne Ereignis

Technische Bewertung des Ereignisses

Die Lagerung der BE im BEB wird durch dieses Ereignis nicht beeintrachtigt. Die technischen Krite-
rien werden deshalb erfllt.

Mit der Ausserbetriebnahme wasserfilhrender Systeme wird das Risiko einer internen Uberflutung
im Verlauf der Stilllegungsarbeiten standig weiter reduziert. Eine Leckage von Systemen (Rohrlei-
tungen, Behdlter) kann durch das Austreten radioaktiver Flussigkeiten unmittelbar zur Freisetzung
radioaktiver Stoffe oder zu einer Beschadigung von Einrichtungen (auch durch nichtradioaktives
Wasser) fuhren.

Als limitierender Einzelfehler wird unterstellt, dass versaumt wurde, das Wasser beim Umpumpen in
den KaKo zu filtern. Ein Ausfall der externen Stromversorgung wird unterstellt, fuhrt jedoch nicht zur
Anderung des Ablaufs oder der Folgen dieses Ereignisses.

Radiologische Bewertung

Die Aktivitdt des Wassers in der Reaktorgrube wahrend der Zerlegung der Kerneinbauten wurde
konservativ auf Basis von Erfahrungen bereits durchgefuhrter Rickbauprojekte abgeschéatzt. Es wird
von einer Co-60-Gesamtaktivitat der aktivierten Kerneinbauten in Hohe von 1E+16 Bqg ausgegangen.
Basierend auf Erfahrungswerten lasst sich abschétzen, dass hiervon 0,1 % durch die Trennarbeiten
in das Wasser der Reaktorgrube gelangen (1E+13 Bq). Das unmittelbar am Ort der Trennarbeiten
grobabgeschiedene Material, insbesondere Spane und Schlacken, enthélt mindestens 90 % der in
das Wasser gelangenden Aktivitat (9E+12 Bq). Von den verbleibenden 1E+12 Bq wird wiederum ein
erheblicher Teil auf Filtern abgeschieden (insbesondere Staube), die am Ort der Trennarbeiten von
dort abgezogenem Wasser durchstromt werden. Ein weiterer Teil lagert sich auf Oberflachen der
Reaktorgrube ab und wird von dort im Rahmen der fernbedienten Demontage mittels manuellem
Absaugen entfernt. Beim Abpumpen des Wassers wird zudem ein Teil der verbleibenden Aktivitat
wegen der relativ grossen Partikel nicht mitgenommen. Es wird abgeschéatzt, dass eine Aktivitat von
1E+11 Bq Co-60 in dem abgepumpten Wasser verbleibt und vollstandig in den KaKo gelangt, weil
infolge eines Operateurfehlers keine Filterung beim Abpumpen in den KaKo erfolgt (Einzelfehler).
Dies entsprache einer spezifischen Aktivitat von etwa 1E+08 Bg/m3. Auf Grund der im KaKo befind-
lichen, konservativ angesetzten Aktivitat wirde in dessen ndherem Umfeld eine Dosisleistung im
Bereich von ca. 0,01 mSv/h in einem Abstand von 2 m, bezogen auf die Unterkante des Behalters,
hervorgerufen.

Die aus den Freisetzungen resultierende maximale Dosis wurde fur die am héchsten belastete
Gruppe der 10-jahrigen Kinder in radiologischen Stérfallanalysen mit 4E-03 mSv ermittelt. Dabei
kam das Programm EXPO-G14 [8] zum Einsatz. Das Dosislimit fir nichtberuflich strahlenexponierte
Personen in Hohe von 1 mSy flr das einzelne Ereignis wird fir alle Personengruppen unterschritten.
Die resultierende maximale Dosis unterschreitet sogar das fir die Storfallkategorie 1 geltende Do-
sislimit von 0,3 mSwv.

Fazit

Fur dieses Ereignis wurde der Nachweis Uber die Einhaltung der anzuwendenden technischen und
radiologischen Kriterien erbracht.
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4.3.11 Interne Uberflutung — Ausfall von Systemen durch interne Uberflutung
Eine interne Uberflutung kann zu einem Ausfall von Systemen fiir die Stilllegung fiihren.

Relevanz

Interne Uberflutungsereignisse kénnen im Zusammenhang mit den Stilllegungsarbeiten in den Still-
legungsphasen 1 und 2 nicht grundsétzlich ausgeschlossen werden. Dieses Ereignis wird fir die
Stilllegungsarbeiten in den Stilllegungsphasen 1 und 2 bewertet.

Technische Bewertung des Ereignisses

Die Lagerung der BE im BEB wird durch dieses Ereignis nicht beeintrachtigt. Die technischen Krite-
rien werden deshalb erfullt.

Bezuglich der Stilllegung bertihrt dieser Aspekt lediglich die Versorgungseinrichtungen, also die zur
Durchfuhrung der Stilllegungsarbeiten erforderlichen Systeme (Rickbaubetriebssysteme). Bei ei-
nem Ausfall eines oder mehrerer dieser Systeme oder sogar der gesamten Stromversorgung kénnen
die Stilllegungsarbeiten jederzeit unterbrochen werden. Der Einschluss der radioaktiven Stoffe ist
jederzeit gewahrleistet und radiologische Auswirkungen sind demnach ausgeschlossen.
Radiologische Bewertung

Mit diesem Ereignis sind keine radiologischen Folgen verbunden.

Fazit

Der Ausfall von Systemen durch eine interne Uberflutung wird deshalb im Zusammenhang mit den
Stilllegungsarbeiten nicht weiter betrachtet.
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4.3.12 Interne Uberflutung — Auswaschen oder Mitfiihrung radioaktiver Stoffe

Bei einer internen Uberflutung kann das Austreten einer nicht radioaktiven Flissigkeit innerhalb der
Kontrollierten Zone unterstellt werden, die zu einer Aktivitatsfreisetzung fuhrt, indem z.B. Aktivit&t
ausgewaschen und dann durch aus der Kontrollierten Zone austretendes Wasser mitgefthrt wird.

Relevanz

Interne Uberflutungsereignisse kénnen im Zusammenhang mit den Stilllegungsarbeiten in den Still-
legungsphasen 1 und 2 nicht grundsétzlich ausgeschlossen werden. Dieses Ereignis wird fir die
Stilllegungsarbeiten in den Stilllegungsphasen 1 und 2 bewertet.

Technische Bewertung des Ereignisses

Die Lagerung der BE im BEB wird durch dieses Ereignis nicht beeintrachtigt. Die technischen Krite-
rien werden deshalb erfullt.

In den Bereichen, die eine Freisetzung ermdglichen wiirden (insbesondere das Maschinenhaus mit
seinem Tor auf der +tOm-Ebene), liegt keine erhebliche Aktivitét in einer Form vor, die ein schnelles
Auswaschen ermdglichen wirde.

Radiologische Bewertung

Die radiologischen Folgen dieses Szenarios sind sehr viel geringer als bei einer Leckage des Kalt-
kondensatbehélters.

Fazit

Das Ereignis ist durch die Betrachtungen fiir das Ereignis 4.3.10 Interne Uberflutung — Austreten
radioaktiver Flussigkeiten abgedeckt.
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4.3.13 Interne Uberflutung — Interne Uberflutung mit Ausfall von Arbek-B

Es wird konservativ eine interne Uberflutung unterstellt, welche einen Ausfall beider Redundanzen
des BEB-Kihl- und Reinigungssystems, des Zwischenkihlwassersystems im RG oder des Hilfskihl-
wassersystems einschliesslich deren Support-Systeme (Stromversorgung, Luftversorgung) und da-
mit einen Ausfall der betrieblichen Kuihlung Arbek-B zur Folge hat. Die Pumpen von Arbek-B befin-
den sich im RG auf +8m und +16m sowie im Pumpenhaus. Das Sicherheitssystem Arbek-S befindet
sich im SUSAN-Notstandsgebaude und ist durch diese Uberflutung nicht betroffen.

Der Brennstoff, der noch nicht abtransportiert worden ist, befindet sich in der Stilllegungsphase 1
vollstandig im BEB. Die autarke redundante BEB-Kuhlung (Arbek, siehe Kapitel 2.1) und das Spezi-
elle Unabhangige System zur Abfuhr der Nachzerfallswarme (SUSAN, siehe Kapitel 2.2) sind in
Betrieb.

Relevanz

Dieses Ereignis kann erst nach der Umsetzung von Arbek in der Stilllegungsphase 1 auftreten. Es
wird im Hinblick auf die BE-Lagerung bewertet. In der Stilllegungsphase 2 befinden sich keine BE
mehr in der Anlage. Deshalb wird das Ereignis fur die Stilllegungsphase 2 nicht mehr berticksichtigt.

Haufigkeit, Kategorisierung und Bewertungskriterien

Die Eintrittshaufigkeit dieses Ereignisses betragt 3,4E-04/a. Dieser Wert wurde in der PSA flr die
Stilllegung ermittelt. Der Wert entspricht der Summe der Haufigkeiten von Uberflutungsszenarien im
RG, fur welche ein kompletter Ausfall von Arbek-B nicht vollstandig ausgeschlossen werden kann.
Dies ist eine konservative Annahme, da das Wasser eigentlich nach unten abfliesst und eine Be-
schadigung unwahrscheinlich ist. Die Berticksichtigung des Einzelfehlers mit einer Wahrscheinlich-
keit von 0,1 andert die Eintrittshaufigkeit in 3,4E-05/a. Dementsprechend wird das Ereignis in die
Storfallkategorie 3 eingestuft.

Die folgenden Bewertungskriterien sind anzuwenden:

— Sinngemass sind die Bewertungskriterien der Gefahrdungsannahmenverordnung mit und
ohne Einzelfehler nach den relevanten Artikeln 7-11 [1] anzuwenden.

— Dosislimit fur nichtberuflich strahlenexponierte Personen fiir das einzelne Ereignis gemass
Art. 94 StSV [5] in H6he von 1 mSv mit Beriicksichtigung des Einzelfehlers und 0,3 mSv
ohne Einzelfehler fur das einzelne Ereignis

Technische Bewertung des Ereignisses

Durch den Ausfall von Arbek-B kommt es zu einer langsamen Erwarmung des Wassers im BEB und
es ist ein alternativer Pfad fiir die Nachwarmeabfuhr erforderlich. Nach Uberschreiten eines Tempe-
raturgrenzwerts wird das Sicherheitssystem fur die BEB-Kuhlung (Arbek-S) in Betrieb genommen.
Dieses ist so ausgelegt, dass eine Wassertemperatur im BEB von 60 °C nicht Uberschritten und die
im BEB anfallende Nachzerfallsleistung langfristig mit einer hohen Sicherheitsreserve abgefiihrt
wird.

Der begrenzende Einzelfehler besteht im Ausfall eines Strangs von Arbek-S. Aufgrund seines re-
dundanten Aufbaus ist Arbek-S einzelfehlerfest, so dass die Kuhlfunktion aufrechterhalten werden
kann. Arbek-S wird tber die beiden Notstandsdieselgeneratoren versorgt.

Die ausreichende Kiihlung der Brennelemente ist jederzeit sichergestellt. Eine mechanische Bescha-

digung der Brennstab-Hdullrohre tritt nicht auf. Die Integritat der Brennstab-Hullrohre und des Sekun-
darcontainments ist bei diesem Ereignis gewahrleistet.
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Radiologische Bewertung

Mit diesem Ereignis sind keine radiologischen Folgen verbunden.

Fazit

Fur dieses Ereignis wurde der Nachweis Uber die Einhaltung der anzuwendenden technischen und
radiologischen Kriterien erbracht.
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4.3.14 Interne Uberflutung — Interne Uberflutung des SUSAN mit Ausfall von Arbek-S

Bei diesem Ereignis wird eine interne Uberflutung des SUSAN unterstellt, welche einen Ausfall der
beiden Redundanzen des Sicherheitssystems Arbek-S zur Folge hat. Die betriebliche Kiihlung durch
Arbek-B ist durch diese Uberflutung nicht betroffen.

Der KErnbrennstoff, der noch nicht abtransportiert worden ist, befindet sich in der Stilllegungsphase
1 vollstandig im BEB. Die autarke redundante BEB-Kuhlung (Arbek, siehe Kapitel 2.1) und das Spe-
zielle Unabhéangige System zur Abfuhr der Nachzerfallswarme (SUSAN, siehe Kapitel 2.2) sind in
Betrieb.

Relevanz

Dieses Ereignis kann erst nach der Umsetzung von Arbek in der Stilllegungsphase 1 auftreten. Es
wird im Hinblick auf die BE-Lagerung bewertet. In Stilllegungsphase 2 befinden sich keine BE mehr
in der Anlage. Deshalb wird das Ereignis fur die Stilllegungsphase 2 nicht mehr bericksichtigt.

Haufigkeit, Kategorisierung und Bewertungskriterien

Die Eintrittshaufigkeit dieses Ereignisses ist geringer als 1,0E-06/a. Die Eintrittshaufigkeit wurde in
einer probabilistischen Uberflutungsanalyse fiir den Leistungsbetrieb ermittelt. Ihr Wert entspricht
der Summe der Haufigkeiten aller Uberflutungsszenarien im SUSAN-Geb&ude, welche einen kom-
pletten Ausfall von Arbek-S auslésen kdnnen. Demnach wird dieses Ereignis als auslegungstiber-
schreitend eingestuft.

Technische Bewertung des Ereignisses

Bei einem Ausfall von Arbek-S gewahrleistet das notstromgesicherte Betriebssystem Arbek-B wei-
terhin die Kilhlung. Die Wassertemperatur im BEB betragt deshalb stets weniger als 52 °C. Da die-
ses Ereignis mit den Betriebssystemen auf der Sicherheitsebene 2 beherrscht wird, wird kein zu-
satzlicher Einzelfehler unterstellt.

Die ausreichende Kuhlung der Brennelemente ist jederzeit sichergestellt. Eine mechanische Bescha-
digung der Brennstab-Hullrohre tritt nicht auf. Die Integritat der Brennstab-Hullrohre und des Sekun-
darcontainments ist bei diesem Ereignis gewdahrleistet.

Radiologische Bewertung

Mit diesem Ereignis sind keine radiologischen Folgen verbunden.

Fazit

Durch die Gesamtheit aller Massnahmen wird die ausreichende Kuhlung der Brennelemente jeder-
zeit sichergestellt. Der Einschluss der radioaktiven Stoffe ist jederzeit gewahrleistet und radiologi-
sche Auswirkungen sind demnach ausgeschlossen.
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4.3.15 Fehlhandlungen des Betriebspersonals — Kaollision bei Transportvorgangen auf
dem Areal

Auf dem Areal gilt eine Geschwindigkeitsbegrenzung von 25 km/h. Beim Transport von Fassern mit
radioaktivem Abfall mit Staplern wird Schrittgeschwindigkeit gefahren (< 10 km/h). Bei Transportvor-
gangen auf dem Areal mittels Staplern oder LKWs ist die zu unterstellende Geschwindigkeit somit
weit kleiner als die mogliche Fallgeschwindigkeit, die sich beim Transport radioaktiver Abfélle mit
dem Kran des Zwischenlagers in das Areal ergeben kann, wie in Kapitel 4.3.22 beim Absturz von
Lasten betrachtet.

Aufgrund der niedrigen Transportgeschwindigkeiten ist nicht zu unterstellen, dass eine Kollision (sei
es zwischen zwei Fahrzeugen oder von einem Fahrzeug mit einem massiven Objekt) unmittelbar zu
einer Aktivitatsfreisetzung fuhrt. Infolge der Kollision kann es jedoch zu einem Absturz der Ladung
auf befestigtes Gelande kommen. Beim Transport mit LKWs befinden sich die Fasser innerhalb eines
Containers, der seinerseits gegen einen Absturz gesichert ist. Deshalb kann der Absturz auf den
Boden bei den geringen Geschwindigkeiten ausgeschlossen werden bzw. lasst bei einem Absturz
wegen der doppelten Umschliessung der radioaktiven Stoffe nicht erwarten, dass es zu deren Frei-
setzung kommt.

Auch bei Transporten mit Staplern ist immer eine Sicherung der Ladung gewahrleistet. Beim Trans-
port grosser Aktivitdtsinventare (z.B. mit Staplern auf Fasspaletten), wie sie beim Ereignis 4.3.19
Absturz schwerer Lasten - Absturz Behalter mit radioaktiven Stoffen im Reaktorgebdude bewertet
werden, befindet sich das Gebinde zudem innerhalb eines Abschirmfasses. Im Falle einer Kollision
ist die Freisetzung deshalb um mehrere Grossenordnungen geringer als beim Absturz wahrend des
Transports des gleichen Gebindes mit dem Zwischenlagerkran, weil dieser Transport dort ohne Ab-
schirmfass erfolgt, das konstruktionsbedingt eine Reduktion der Freisetzung bewirkt (&hnlich dem in
der Transportstudie Konrad [19] untersuchten Gussbehélter).

Relevanz

Kollision bei Transportvorgdngen auf dem Areal kdnnen im Verlauf der Etablierung des Technischen
Nachbetriebs und der Stilllegungsphasen 1 und 2 auftreten. Dieses Ereignis wird fur die Stilllegungs-
arbeiten in den Stilllegungsphasen 1 und 2 bewertet.

Technische Bewertung des Ereignisses

Die Lagerung der BE im BEB wird durch dieses Ereignis nicht beeintrachtigt. Die technischen Krite-
rien werden deshalb erfullt.

Radiologische Bewertung

Die radiologischen Folgen sind um mehrere Gréssenordnungen geringer als die des Ereignisses
4.3.22 Absturz schwerer Lasten - Absturz Behalter mit radioaktiven Stoffen auf dem Areal.

Fazit

Die Kollision bei Transportvorgdngen auf dem Areal ist durch das Ereignis 4.3.22 Absturz schwerer
Lasten - Absturz Behalter mit radioaktiven Stoffen auf dem Areal abgedeckt.
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4.3.16 Fehlhandlungen des Betriebspersonals — Beschadigung von Einrichtungen

Fehlhandlungen des Betriebspersonals kdnnen sowohl Ausldser von Ereignissen mit einer Besché-
digung von Einrichtungen oder Systemen darstellen als auch im Rahmen des Einzelfehlerkriteriums
in die DSA eingehen. Die Beschadigung von Einrichtungen wird, soweit sie einen Lastabsturz zur
Folge hat, bereits durch die Ereignisse der Kategorie Absturz schwerer Lasten berlcksichtigt.
Relevanz

Fehlhandlungen des Betriebspersonals, die zu Beschadigungen von Einrichtungen und Systemen
fahren, kénnen Auswirkungen auf die Sicherheit im Verlauf der Etablierung des Technischen Nach-
betriebs und der Stilllegungsphasen 1 und 2 haben.

Fazit

Die Fehlhandlungen des Betriebspersonals sind bereits als Ausldser der Ereignisse oder als Ein-
zelfehler enthalten und werden durch diese abgedeckt.

4.3.17 Brennelementbindel-Handhabungsfehler

Die Richtlinie ENSI-AO1 [6] Anhang 3 fordert die Untersuchung dieses internen auslésenden Ereig-
nisses. In der DSA fir den Betrieb wird dieses Ereignis durch das Ereignis 4.3.3 Brennelement-
Handhabungs-Storfall abgedeckt.

Relevanz

Der Brennelementbiindel-Handhabungsfehler ist im Verlauf der Etablierung des Technischen Nach-
betriebs und der Stilllegungsphase 1 relevant. In der Stilllegungsphase 2 befinden sich keine BE
mehr in der Anlage. Deshalb wird das Ereignis fur die Stilllegungsphase 2 nicht mehr berticksichtigt.

Fazit

Der Brennelementbiindel-Handhabungsfehler wird durch den ACC 4.3.3 Brennelement-Handha-
bungs-Storfall abgedeckt.
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4.3.18 Absturz schwerer Lasten

Die DSA fur den Betrieb untersucht die Auswirkungen des Absturzes schwerer Lasten im R eaktor-
gebaude (RG), Maschinenhaus (MH) und Aufbereitungsgebéude (AG). Dieses Ereignis ist auch nach
der EELB relevant. Die Konsequenzen dieses Ereignisses fur die sichere Lagerung der Brennele-
mente in der Stilllegungsphase 1 und in Zusammenhang mit den Stilllegungsarbeiten in den Stillle-
gungsphasen 1 und 2 werden diskutiert.

Wahrend der Stilllegungsarbeiten werden radioaktive Stoffe innerhalb und ausserhalb der Gebaude
gehandhabt. Die radioaktiven Stoffe sind entweder in Behélter verpackt oder es sind kontaminierte
Anlageteile, die in Folie eingepackt sind oder ohne weitere Verpackung transportiert werden. In der
Stilllegungsphase 1 werden die Brennelemente im Rahmen von Transportkampagnen in Brennele-
ment-Transportbehdlter geladen, die dann aus der Anlage entfernt werden.

Die Hebezeuge sind entsprechend der vorgesehenen Nutzung fur die unterschiedlichen Anforderun-
gen ausgelegt. Fir die Bedienung der Hebezeuge kommt nur qualifiziertes Personal zum Einsatz.
Fur die Transporte schwerer Lasten werden sichere Transportwege und zuléassige Transporthdhen
festgelegt, um mogliche Auswirkungen eines zu unterstellenden Absturzes zu minimieren.

Die Haufigkeit von Lastabsturz-Ereignissen bei Krantransporten ergibt sich aus der Absturzwahr-
scheinlichkeit kombiniert mit der Anzahl Hiibe. Die Absturzwahrscheinlichkeit beriicksichtigt Kompo-
nentenversagen des Krans und Operateurfehler. Im Leistungsbetrieb wurde fir den Rundlaufkran im
Reaktorgebaude, der nach den sicherheitstechnischen Regeln des Kerntechnischen Ausschusses
(KTA) ausgelegt ist, eine Absturzrate in der Gréssenordnung von 1E-08 pro Hub ermittelt. Von dieser
geringen Absturzrate wird jedoch im Folgenden fir die Stilllegung kein Kredit genommen.

Fur die Ubrigen Krane, die nicht nach KTA ausgelegt sind, stellt eine Absturzrate von 2,7E-05 pro
Hub eine konservative Abschétzung dar. Dieser Wert basiert auf Angaben in der amerikanischen
NRC-Untersuchung [16], in welcher die Wahrscheinlichkeit eines Komponentenversagens und eines
Operateurfehlers berlicksichtigt sind. Wenn sich in der Stilllegungsphase 2 kein Kernbrennstoff mehr
in der Anlage befindet, kdnnen die KTA-Anforderungen an Transporte mit dem Rundlaufkran im RG
grundsatzlich entfallen. Deshalb wird fir die Stilllegungsphase 2 fur den Rundlaufkran die héhere
Absturzwahrscheinlichkeit von 2,7E-05 pro Hub angenommen.

Die Anzahl der Krantransporte pro Jahr wird ermittelt. Es wird von einem Hub pro Krantransport
ausgegangen, wodurch sich die Anzahl der Hiibe ergibt. Bei der Ermittlung dieser Anzahl wird zu-
nachst nicht unterschieden nach der Art des transportierten Behéltnisses, obwohl die meisten Trans-
porte Behéltnisse betreffen, deren Aktivitatsinventar um mehrere Zehnerpotenzen kleiner ist als das
der fur die Storfallszenarien betrachteten Behaltnisse.

Fur den MH-Kran werden 1‘000 Hube pro Jahr und fir die Gbrigen Krane werden 500 Hube pro Jahr
angesetzt. Geht man von insgesamt 16'000 Mg aus (inkl. zusatzlicher Massen aus den ubrigen Ge-
bauden der Kontrollierten Zone), die verteilt iber 10 Jahre mit dem MH-Kran zu transportieren sind,
kommt man auf 1‘600 Mg pro Jahr. Auch inklusive etwaiger Mehrfachtransporte kénnen 1‘000 Hibe
als ausreichend angesehen werden. Fir die anderen Krane ergeben sich geringere Transportzahlen,
die Annahme von 50 % der MH-Transporte, entsprechend 500 Hiibe pro Jahr, stellt eine konserva-
tive Abschéatzung dar.

Die im Folgenden untersuchten Abstiirze betreffen generell die Fasser mit den héchsten Aktivitaten.
Der Transport dieser Fasser umfasst weniger als 1 % samtlicher Transporte. Die Anzahl der Hiibe
wird deshalb bei der Anwendung der 0.g. Formel zur Berechnung der Haufigkeit mit dem Faktor 0,01
multipliziert. Einen Sonderfall stellt der Absturz eines Transportkorbs aus dem Zwischenlager dar:
Die unterstellten hochsten Aktivitaten werden hier haufiger als in 1 % der Falle auftreten. Es wird
konservativ unterstellt, dass sie in 50 % der Félle auftreten.
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Mit den obigen Angaben ergeben sich die folgenden Haufigkeiten von Lastabsturz-Ereignissen der
untersuchten radiologisch relevanten Fasser bei Krantransporten:

— MH-Kran: ca. 2,7E-04/a (2,7E-05/Hub x 1000 Hibe/a x 0,01)
— Ubrige Krane: ca. 1,4E-04/a (2,7E-05/Hub x 500 Hiibe/a x 0,01)
— ZL-Kran beim Sonderfall "Transportkorb": ca. 6,8E-03/a (2,7E-05/Hub x 500 Hibe/a x 0,5)
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4.3.19 Absturz schwerer Lasten — Absturz Behalter mit radioaktiven Stoffen im Reaktorge-
baude

Fur die Stilllegungsarbeiten wird konservativ der Absturz eines beladenen Behalters auf dem Trans-
portweg von der hdchsten Ebene des Reaktorgebdudes nach aussen untersucht.

Von der +29m-Ebene sollen ein 200 I-Rollreifenfass, das sich in einem Abschirmfass befindet, bzw.
ein Gussbehalter mit dem Kran zur Materialschleuse auf +8m transportiert werden. Hierbei kommt
es zu einem Versagen der Lastkette. Der Hakengrund des Krans befindet sich maximal bei +37,65m,
was unter Berlicksichtigung des Anschlagmittels und der Behaltnisse dazu fiihrt, dass sich deren
Unterseite dann bei etwa +35m befindet. In der Folge prallen die Behaltnisse nach einem freien Fall
von etwa 27 m unmittelbar vor der Materialschleuse auf. Diese Fallhthe ist konservativ, da die Be-
halter in der Regel nicht so hoch angehoben werden. Sie entspricht einer Aufprallgeschwindigkeit
von 83 km/h.

Relevanz

Das Ereignis Absturz eines Behdlters mit radioaktiven Stoffen im Reaktorgeb&dude ist fur die Stillle-
gungsarbeiten im Verlauf der Stilllegungsphasen 1 und 2 relevant und wird bewertet.

Haufigkeit, Kategorisierung und Bewertungskriterien

Die untersuchten Abstirze betreffen generell die Fasser mit den hdchsten Aktivitaten. Der Transport
dieser Fasser umfasst weniger als 1 % samtlicher Transporte. Die Eintrittshdufigkeit wurde unter
Berlcksichtigung des Einzelfehlers mit 1,4E-05/a abgeschatzt. Dieser Wert wurde zu Beginn des
Kapitels erlautert. Das Ereignis wird demnach in die Stérfallkategorie 3 eingestuft.

Die folgenden Bewertungskriterien sind anzuwenden:

— Sinngemass sind die Bewertungskriterien der Gefahrdungsannahmenverordnung mit und
ohne Einzelfehler nach den relevanten Artikeln 7-11 [1] anzuwenden.

— Dosislimit fur nichtberuflich strahlenexponierte Personen fir das einzelne Ereignis gemass
Art. 94 StSV [5] in H6he von 1 mSv mit Beriicksichtigung des Einzelfehlers und 0,3 mSv
ohne Einzelfehler fur das einzelne Ereignis

Technische Bewertung des Ereignisses

Die Lagerung der BE im BEB wird durch dieses Ereignis nicht beeintrachtigt. Die technischen Krite-
rien werden deshalb erfillt.

Es wird konservativ unterstellt, dass infolge eines fehlerhaften Signals (Einzelfehler) gleichzeitig die
Entrauchung/Warmeabfuhr des RG automatisch eingeleitet wird. Als weitere Konservativitat wird die
Stromversorgung als verfigbar angenommen, damit die in die Raumluft freigesetzte Aktivitat tber
den Hochkamin abgegeben wird. In der Folge werden die Absperrklappen vor den Abluftfiltern ge-
schlossen und die zwei Filterbypéasse automatisch gedffnet. Konservativ wird das Sicherheitssystem
Notabluft nicht kreditiert. Die Abluft aus dem RG wird in der Folge ungefiltert iber den Hochkamin
abgegeben. Zuséatzlich wird kein Kredit davon genommen, dass sich ein Teil der in die Raumluft
freigesetzten Aktivitat auf der Oberflache von Geb&ude und Anlageteilen absetzt.

Radiologische Bewertung

a) Absturz eines 200 |-Fasses mit Abschirmfass

Der Fassinhalt besteht aus grobabgeschiedenem Material aus der fernbedienten Demontage der
aktivierten Kerneinbauten (v. a. Spane und Schlacken), das zur Zementierung vorgesehen ist. Das
maximale Aktivitatsinventar eines Fasses wurde konservativ mit ca. 1E+13 Bqg abgeschéatzt, unter
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der Annahme, dass sich das gesamte grobabgeschiedene Material in nur einem Fass befindet. Die-
ser Wert wurde auf Basis von Erfahrungen bereits durchgefuhrter Riickbauprojekte abgeschatzt.

Die Bestimmung der Freisetzungsanteile erfolgte auf der Basis der Konrad-Transportstudie [19] un-
ter Berilicksichtigung der Aufprallgeschwindigkeit und der Abfallgebindegruppe. Es wird unterstellt,
dass der durch den Aufprall hervorgerufene Druckstoss in Verbindung mit dem oben beschriebenen
Einzelfehler dazu fuhrt, dass die gesamte in die Raumluft freigesetzte Aktivitat ungefiltert tiber den
Hochkamin in die Umgebung freigesetzt wird.

Demnach wurde die Gber den Hochkamin freigesetzte Aktivitat konservativ mit ca. 9E+09 Bq abge-
schatzt.

Die aus den Freisetzungen resultierende maximale Dosis wurde fir die am hochsten belastete
Gruppe der 10-jahrigen Kinder in radiologischen Storfallanalysen mit 2,3E-01 mSv ermittelt. Dabei
kam das Programm EXPO-G14 [8] zum Einsatz.

Das Dosislimit fur nichtberuflich strahlenexponierte Personen in Hohe von 100 mSy fir das einzelne
Ereignis mit Einzelfehler wird ebenso fir alle Personengruppen unterschritten wie das Dosislimit far
nichtberuflich strahlenexponierte Personen in Hohe von 1 mSv fur das einzelne Ereignis ohne Ein-
zelfehler. Die resultierende maximale Dosis unterschreitet sogar das fur die Storfallkategorie 1 gel-
tende Dosislimit von 0,3 mSv.

b) Absturz eines Gussbehaélters

Der Fassinhalt besteht aus grobabgeschiedenem Material aus der fernbedienten Demontage der
aktivierten Kerneinbauten (v. a. Spane und Schlacken), das zur Zementierung vorgesehen ist. Das
maximale Aktivitatsinventar eines Fasses wurde mit ca. 1E+13 Bq abgeschatzt unter der Annahme,
dass sich das gesamte grobabgeschiedene Material in nur einem Fass befindet. Dieser Wert wurde
auf der Basis von Erfahrungen bereits durchgefiihrter Rickbauprojekte abgeschatzt.

Die Bewertung der Freisetzungsanteile erfolgte auf der Basis der Konrad-Transportstudie [19] unter
Berlcksichtigung der Aufprallgeschwindigkeit und der Abfallgebindegruppe. Es wird unterstellt, dass
der durch den Aufprall hervorgerufene Druckstoss in Verbindung mit dem oben beschriebenen Ein-
zelfehler dazu fuhrt, dass die gesamte in die Raumluft freigesetzte Aktivitat ungefiltert Gber den
Hochkamin in die Umgebung freigesetzt wird.

Demnach wurde die tber den Hochkamin freigesetzte Aktivitat konservativ mit ca. 3E+05 Bq abge-
schatzt.

Die aus den Freisetzungen resultierende maximale Dosis wurde fur die am hdchsten belastete
Gruppe der 10-jahrigen Kinder in radiologischen Stérfallanalysen mit 7,5E-06 mSv ermittelt. Dabei
kam das Programm EXPO-G14 [8] zum Einsatz. Das Dosislimit fir nichtberuflich strahlenexponierte
Personen in H6he von 100 mSy fiir das einzelne Ereignis mit Einzelfehler wird ebenso fur alle Per-
sonengruppen unterschritten wie das Dosislimit fir nichtberuflich strahlenexponierte Personen in
Hoéhe von 1 mSv fir das einzelne Ereignis ohne Einzelfehler. Die resultierende maximale Dosis un-
terschreitet sogar das fir die Storfallkategorie 1 geltende Dosislimit von 0,3 mSv.

Fazit

Fur dieses Ereignis wurde der Nachweis Uber die Einhaltung der anzuwendenden technischen und
radiologischen Kriterien erbracht. Planerisch zu ergreifende Massnahmen zur Linderung sind nicht
erforderlich.
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4.3.20 Absturz schwerer Lasten — Absturz Behalter mit radioaktiven Stoffen im Maschi-
nenhaus

Es wird konservativ der Absturz eines beladenen Behalters auf dem Transportweg von der hdchsten
Ebene des Maschinenhauses nach aussen untersucht.

Fur das Maschinenhaus ergibt sich aufgrund der Fallhthe eine Aufprallgeschwindigkeit von 64 km/h.
Fur Gussbehdlter ist gemass Konrad-Transportstudie [19] unter Bertcksichtigung der Aufprallge-
schwindigkeit und der Abfallgebindegruppe keine Freisetzung zu unterstellen. Im Folgenden wird
deshalb der Absturz eines 200 I-Fasses untersucht.

Von der +8m Ebene soll ein 200 I-Rollreifenfass, das sich in einem Abschirmfass befindet, mit dem
Kran zum Maschinenhaus-Tor auf +Om transportiert werden. Hierbei kommt es zu einem Versagen
der Lastkette. Die maximale Hohe des Kranhakens befindet sich bei +19m, was unter Bericksichti-
gung des Anschlagmittels und der Hohe des 200 |-Fasses mit Abschirmfass eine maximale Absturz-
hdhe von etwa 16 m ergibt. Die Fallhéhe von 16 m ist konservativ, da die Behélter in der Regel nicht
so hoch angehoben werden. Diese Fallhdhe entspricht einer Aufprallgeschwindigkeit von 64 km/h.

Durch eine Fehlhandlung ist das Maschinenhaus-Tor geoffnet (Einzelfehler). Ferner kommt es zu
einem Ausfall der externen Stromversorgung (keine Unterdruckhaltung mehr, sondern lediglich noch
ein Kamineffekt).

Relevanz

Das Ereignis Absturz eines Behéalters mit radioaktiven Stoffen im Maschinenhaus ist fir die Stillle-
gungsarbeiten im Verlauf der Stilllegungsphasen 1 und 2 relevant und wird bewertet.

Haufigkeit, Kategorisierung und Bewertungskriterien

Die untersuchten Abstlrze betreffen generell die Fasser mit den héchsten Aktivitdten. Der Transport
dieser Fasser umfasst weniger als 1 % samtlicher Transporte. Die Eintrittshaufigkeit wurde unter
Berucksichtigung des Einzelfehlers mit 2,7E-05/a abgeschéatzt. Dieser Wert wurde zu Beginn des
Kapitels erlautert. Das Ereignis wird demnach in die Storfallkategorie 3 eingestuft.

Die folgenden Bewertungskriterien sind anzuwenden:

— Sinngemass sind die Bewertungskriterien der Gefahrdungsannahmenverordnung mit und
ohne Einzelfehler nach den relevanten Artikeln 7-11 [1] anzuwenden.

— Dosislimit fur nichtberuflich strahlenexponierte Personen fur das einzelne Ereignis gemass
Art. 94 StSV [5] in H6he von 1 mSv mit Beriicksichtigung des Einzelfehlers und 0,3 mSv
ohne Einzelfehler fur das einzelne Ereignis

Technische Bewertung des Ereignisses

Die Lagerung der BE im BEB wird durch dieses Ereignis nicht beeintrachtigt. Die technischen Krite-
rien werden deshalb erfullt.

Radiologische Bewertung

Fassinhalt ist grobabgeschiedenes Material aus der fernbedienten Demontage der aktivierten Kern-
einbauten (v. a. Spane und Schlacken), das zur Zementierung vorgesehen ist. Das maximale Akti-
vitatsinventar eines Fasses wurde mit ca. 1E+13 Bq abgeschéatzt. Dieser Wert wurde auf Basis von
Erfahrungen bereits durchgefiihrter Riickbauprojekte abgeschatzt.

Die Bewertung der Freisetzungsanteile erfolgte auf Basis der Konrad-Transportstudie [19] unter Be-
ricksichtigung der Aufprallgeschwindigkeit und der Abfallgebindegruppe. Es wird konservativ unter-
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stellt, dass der durch den Aufprall hervorgerufene Druckstoss in Verbindung mit dem oben beschrie-
benen Einzelfehler und dem Ausfall der Unterdruckhaltung dazu fihrt, dass 25 % der in die Raumluft
freigesetzten Aktivitat aus dem Maschinenhaus bodennah in die Umgebung freigesetzt werden und
die Ubrigen 75 % der in die Raumluft freigesetzten Aktivitat tGber die Abluft des Maschinenhauses
ungefiltert tber den Hochkamin freigesetzt werden.

Demnach wurde konservativ die bodennah freigesetzte Aktivitdt mit ca. 4E+08 Bq und die Gber den
Hochkamin freigesetzte Aktivitat mit ca. 1E+09 Bqg abgeschétzt.

Die aus den Freisetzungen resultierende maximale Dosis wurde fir die am héchsten belastete
Gruppe der 10-jahrigen Kinder in radiologischen Storfallanalysen mit 4,3E-02 mSv ermittelt. Dabei
kam das Programm EXPO-G14 [8] zum Einsatz. Das Dosislimit fr nichtberuflich strahlenexponierte
Personen in Hohe von 100 mSy fur das einzelne Ereignis mit Einzelfehler wird ebenso fir alle Per-
sonengruppen unterschritten wie das Dosislimit fir nichtberuflich strahlenexponierte Personen in
Hohe von 1 mSv flr das einzelne Ereignis ohne Einzelfehler. Die resultierende maximale Dosis un-
terschreitet sogar das fur die Storfallkategorie 1 geltende Dosislimit von 0,3 mSv.

Fazit

Fir dieses Ereignis wurde der Nachweis ber die Einhaltung der anzuwendenden technischen und
radiologischen Kriterien erbracht. Planerisch zu ergreifende Massnahmen zur Linderung sind nicht
erforderlich.

4 DETERMINISTISCHE STORFALLANALYSE

59



60

STILLLEGUNG KKM | TEILBERICHT 1
STORFALLBETRACHTUNGEN UND NOTFALLSCHUTZMASSNAHMEN | BKW

4.3.21 Absturz schwerer Lasten — Absturz Behalter mit radioaktiven Stoffen im Zwischen-
lager

Es wird konservativ der Absturz eines beladenen Behélters auf dem Transportweg von der héchsten
Ebene des Zwischenlager/RA-Halle nach aussen untersucht.

Im Zwischenlager/RA-Halle werden einzelne 200 I-Fésser und Transportkdrbe mit 200 |-Fassern
transportiert. Im Folgenden wird der abdeckende Absturz eines mit 5 Stiick 200 I-Fassern maximal
beladenen Transportkorbes untersucht.

Anmerkung: Der Transport einzelner 200 I-Fasser in das Zwischenlager hinein oder aus diesem her-
aus erfolgt Uber die Transportluke neben dem Aufbereitungsgebaude und miindet — anders als oben
im Fall des Transportkorbs — ohne Wetterschutz ins Freie und wird deshalb als Ereignis Absturz von
Behaltern mit radioaktiven Stoffen auf dem Areal behandelt.

5 Stick 200 I-Rollreifenfasser, die sich in einem Transportkorb befinden, sollen mit dem Kran aus
dem Zwischenlager in den Wetterschutz zwischen Zwischenlager und RA-Halle transportiert und
dort in einen Abschirm- und Transportcontainer gestellt werden. Hierbei kommt es zu einem Versa-
gen der Lastkette. Der Hakengrund des Krans befindet sich bei etwa +10m, was unter Berilicksichti-
gung des Anschlagmittels und der Hohe des Transportkorbes dazu fuhrt, dass sich dessen Unter-
seite bei etwa +8m befindet. In der Folge prallt der Transportkorb nach einem freien Fall von etwa
8 m innerhalb des Wetterschutzes auf. Diese Fallhthe ist konservativ, da die Behélter in der Regel
nicht so hoch angehoben werden. Diese Fallhdhe entspricht einer Aufprallgeschwindigkeit von
45 km/h. Ein Ausfall der externen Stromversorgung wird unterstellt, fiihrt jedoch nicht zur Anderung
des Ablaufs oder der Folgen dieses Ereignisses.

Relevanz

Das Ereignis Absturz eines Behélters mit radioaktiven Stoffen im Zwischenlager ist fur die Stillle-
gungsarbeiten in den Stilllegungsphasen 1 und 2 relevant und wird bewertet.

Haufigkeit, Kategorisierung und Bewertungskriterien

Die untersuchten Abstlrze betreffen generell die Fasser mit den héchsten Aktivitdten. Einen Son-
derfall stellt der Absturz eines Transportkorbes aus dem Zwischenlager dar: Die unterstellten hdchs-
ten Aktivitdten werden hier haufiger als in 1 % der Falle auftreten. Es wird konservativ unterstellt,
dass sie in 50 % der Falle auftreten. Die Eintrittshaufigkeit wurde mit 6,8E-03/a abgeschéatzt. Dieser
Wert wurde zu Beginn des Kapitels erlautert. Das Ereignis wird demnach in die Storfallkategorie 2
eingestuft. Aufgrund der bereits konservativen Annahmen kann kein zuséatzlicher Einzelfehler iden-
tifiziert werden, der zu einer Erhéhung der freigesetzten Aktivitat fihren kénnte.

Die folgenden Bewertungskriterien sind anzuwenden:

— Technische Kriterien nach Art. 8 und 10 der Gefédhrdungsannahmenverordnung des
UVEK [1]

— Dosislimit fur nichtberuflich strahlenexponierte Personen geméss Art. 94 StSV [5] in H6he
von 1 mSy fir das einzelne Ereignis

Technische Bewertung des Ereignisses

Die Lagerung der BE im BEB wird durch dieses Ereignis nicht beeintrachtigt. Die technischen Krite-
rien werden deshalb erfillt.
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Radiologische Bewertung

Die 5 Fasser enthalten konservativ in Summe die fir Typ-A-Verpackungen gemass ADR [20] maxi-
mal zulassige Aktivitat von 4,1E+11 Bq fiir Co-60. Die Bewertung der Freisetzungsanteile erfolgte
auf Basis der Konrad-Transportstudie [19] unter Berlicksichtigung der Aufprallgeschwindigkeit und
der Abfallgebindegruppe. Es wird unterstellt, dass der durch den Aufprall hervorgerufene Druckstoss
dazu fuhrt, dass die gesamte in die Raumluft des Witterungsschutzes freigesetzte Aktivitat aus die-
sem bodennah in die Umgebung freigesetzt wird.

Demnach wurde die bodennah freigesetzte Aktivitat konservativ mit ca. 6E+07 Bq abgeschétzt.

Die aus den Freisetzungen resultierende maximale Dosis wurde fir die am hochsten belastete
Gruppe der 10-jahrigen Kinder in radiologischen Stérfallanalysen mit 2,3E-03 mSv ermittelt. Dabei
kam das Programm EXPO-G14 [8] zum Einsatz. Das Dosislimit fur nichtberuflich strahlenexponierte
Personen in H6he von 1 mSy fur das einzelne Ereignis wird flr alle Personengruppen unterschritten.
Die resultierende maximale Dosis unterschreitet sogar das fir die Stérfallkategorie 1 geltende Do-
sislimit von 0,3 mSv.

Fazit

Fur dieses Ereignis wurde der Nachweis Uber die Einhaltung der anzuwendenden technischen und
radiologischen Kriterien erbracht. Planerisch zu ergreifende Massnahmen zur Linderung sind nicht
erforderlich.
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4.3.22 Absturz schwerer Lasten — Absturz Behalter mit radioaktiven Stoffen auf dem Areal

Es werden zwei mdgliche Ereignisse unterschieden: Der Absturz eines 200 I-Fasses auf dem Areal
und der Absturz eines 20'-Containers auf dem Areal

a) Absturz eines 200 |-Fasses auf dem Areal

Ein 200 I-Rollreifenfass, das sich fur den internen Transport in einem Abschirmfass befindet, soll mit
dem Zwischenlager-Kran Uber die Transportluke aus dem Abschirmfass herausgehoben und in das
Zwischenlager transportiert werden. Ein Einlagern in das Zwischenlager ist nur ohne Abschirmfass
mdoglich. Hierbei kommt es zu einem Versagen der Lastkette. Der Hakengrund des Krans befindet
sich bei etwa +10m, was unter Berlicksichtigung des Anschlagmittels und der Hohe des Fasses dazu
fahrt, dass sich dessen Unterseite bei etwa +8m befindet.

b) Absturz eines 20°-Containers auf dem Areal

Es wird unterstellt, dass auf einer Pufferflache auf dem Areal 20‘-Container mit noch zu bearbeiten-
den Materialien aus dem Rickbau gelagert werden. Die Stapelung erfolgt maximal dreilagig. Die
Materialien befinden sich nicht in Fassern, sondern werden innerhalb des Containers offen gelagert,
z.B. in Gitterboxen.

Relevanz

Das Ereignis Absturz eines Behalters mit radioaktiven Stoffen auf dem Areal ist fur die Stilllegungs-
arbeiten in den Stilllegungsphasen 1 und 2 relevant und wird bewertet.

Haufigkeit, Kategorisierung und Bewertungskriterien
a) Absturz eines 200 |-Fasses auf dem Areal

Die untersuchten Abstlrze betreffen generell die Fasser mit den héchsten Aktivitaten. Der Transport
dieser Fasser umfasst weniger als 1 % samtlicher Transporte. Die Eintrittshaufigkeit wurde unter
Berlcksichtigung des Einzelfehlers mit 1,4E-04/a abgeschatzt. Dieser Wert wurde zu Beginn des
Kapitels erlautert. Das Ereignis wird demnach formal in die Storfallkategorie 2 eingestuft. Aufgrund
der bereits konservativen Annahmen kann kein zusatzlicher Einzelfehler identifiziert werden, der zu
einer Erhdhung der freigesetzten Aktivitat fuhren konnte.

b) Absturz eines 20'-Containers auf dem Areal

Dieser Fall kann als dusserst unwahrscheinlich charakterisiert werden, was einer Eintrittshaufigkeit
von ca. 1E-02/a entspricht. Das Ereignis wird demnach in die Storfallkategorie 2 eingestuft. Aufgrund
der bereits konservativen Annahmen kann kein zusatzlicher Einzelfehler identifiziert werden, der zu
einer Erhdhung der freigesetzten Aktivitat fihren kénnte.

Fur die Féalle a) und b) sind die folgenden Bewertungskriterien anzuwenden:

— Technische Kriterien nach Art. 8 und 10 der Gefdhrdungsannahmenverordnung des
UVEK [1]

— Dosislimit fur nichtberuflich strahlenexponierte Personen geméass Art. 94 StSV [5] in Hhe
von 1 mSy fiur das einzelne Ereignis

Technische Bewertung des Ereignisses

Die Lagerung der BE im BEB wird durch dieses Ereignis nicht beeintrachtigt. Die technischen Krite-
rien werden deshalb erfullt.
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a) Absturz eines 200 |-Fasses auf dem Areal

Das Fass kann nach einem freien Fall von etwa 8 m unmittelbar vor dem Zwischenlager aufprallen.
Diese Fallh6he ist konservativ, da die Behalter in der Regel nicht so hoch angehoben werden. Diese
Fallhéhe entspricht einer Aufprallgeschwindigkeit von ca. 45 km/h. Ein Ausfall der externen Strom-
versorgung wird unterstellt, fiihrt jedoch nicht zur Anderung des Ablaufs oder der Folgen dieses
Ereignisses. Ein zusatzlicher Einzelfehler, der zu einer Erh6hung der freigesetzten Aktivitat fihren
kénnte, kann nicht identifiziert werden.

b) Absturz eines 20‘-Containers auf dem Areal

Es wird unterstellt, dass ein in der oberen Reihe gelagerter Container abstirzt und nach einem freien
Fall von etwa 6 m auf den Boden prallt. Diese Fallhdhe entspricht einer Aufprallgeschwindigkeit von
39 km/h. Ein Ausfall der externen Stromversorgung wird unterstellt, fiihrt jedoch nicht zur Anderung
des Ablaufs oder der Folgen dieses Ereignisses.

Radiologische Bewertung

a) Absturz eines 200 |-Fasses auf dem Areal

Im Zwischenlager gibt es Fasser mit Aktivitatsinventaren im Bereich mehrerer 1E+13 Bq. Allerdings
sind diese Fasser bereits zementiert und weisen im Falle eines Absturzes deutlich geringere Frei-
setzungsfaktoren auf als Fasser mit unzementiertem Inhalt (Faktor 125 flr Partikelgrossen bis
10 um, Faktor 28 fur Partikelgrossen zwischen 10 und 100 um).

Deshalb ist der konservativ abdeckende Fassinhalt grobabgeschiedenes Material aus der fernbe-
dienten Demontage der aktivierten Kerneinbauten (v. a. Spane und Schlacken), das zur Zementie-
rung vorgesehen ist. Das maximale Aktivitatsinventar eines Fasses wurde mit ca. 1E+13 Bq abge-
schéatzt. Dieser Wert wurde auf Basis von Erfahrungen bereits durchgefiihrter Riickbauprojekte ab-
geschatzt.

Die Bewertung der Freisetzungsanteile erfolgte auf Basis der Konrad-Transportstudie [19] unter Be-
rucksichtigung der Aufprallgeschwindigkeit und der Abfallgebindegruppe.

Demnach wurde die bodennah freigesetzte Aktivitdt konservativ mit ca. 1E+10 Bq abgeschatzt.

Die aus den Freisetzungen resultierende maximale Dosis wurde fir die am hochsten belastete
Gruppe der 10-jahrigen Kinder in radiologischen Stérfallanalysen mit 5,3E-01 mSv ermittelt. Dabei
kam das Programm EXPO-G14 [8] zum Einsatz. Das Dosislimit fir nichtberuflich strahlenexponierte
Personen in Hohe von 1 mSv fir das einzelne Ereignis wird fur alle Personengruppen unterschritten.

b) Absturz eines 20'-Containers auf dem Areal

Das Aktivitatsinventar des 20°-Containers entspricht derjenigen Co-60-Aktivitat, die in einem Abstand
von 2 m die nach ADR [20] maximal zuléssige Dosisleistung in Héhe von 0,1 mSv/h hervorruft. Das
maximale Aktivitatsinventar wurde mit ca. 1LE+10 Bq berechnet. Dieser Wert wurde in einer Berech-
nung mit dem Programm MicroShield ermittelt.

Die Bewertung der Freisetzungsanteile erfolgte auf Basis der Konrad-Transportstudie [19] unter Be-
ricksichtigung der Aufprallgeschwindigkeit und der Abfallgebindegruppe.

Demnach wurde die bodennah freigesetzte Aktivitat konservativ mit ca. 1,5E+07 Bg abgeschéatzt.
Die aus den Freisetzungen resultierende maximale Dosis wurde fur die am héchsten belastete

Gruppe der Kleinkinder in radiologischen Stérfallanalysen mit 5,8E-04 mSv ermittelt. Dabei kam das
Programm EXPO-G14 [8] zum Einsatz. Das Dosislimit fur nichtberuflich strahlenexponierte Personen
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in H6he von 1 mSy fiir das einzelne Ereignis wird fir alle Personengruppen unterschritten. Die re-
sultierende maximale Dosis unterschreitet das fiir die Storfallkategorie 1 geltende Dosislimit von
0,3 mSv.

Fazit

Fur dieses Ereignis wurde der Nachweis lber die Einhaltung der anzuwendenden technischen und
radiologischen Kriterien erbracht. Planerisch zu ergreifende Massnahmen zur Linderung sind nicht
erforderlich.
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4.3.23 Absturz schwerer Lasten — Absturz von Anlageteilen

Der Absturz aktivierter Kerneinbauten in Behéltern im Reaktorgebaude wurde bereits in den vorhe-
rigen Kapitel behandelt. Der Absturz von Segmenten des aktivierten Biologischen Schilds hat keine
radiologische Relevanz, da diese Segmente wegen der geringen Dicke des Biologischen Schilds
und der fehlenden Armierung in kleinen Transportgréssen transportiert werden missen. Ein Absturz
eines Segments des Biologischen Schilds fiihrt nur zu geringen Aktivitatsfreisetzungen in die Raum-
luft des Reaktorgebaudes.

Die kontaminierten Anlageteile aus dem RG werden zwecks weiterer Bearbeitung in das Aufberei-
tungsgebéaude (z.B. zur Dekontamination) oder in das Maschinenhaus zu den Behandlungseinrich-
tungen transportiert und zu diesem Zweck auf handhabbare Grdssen zerlegt. Das Aktivitatsinventar
ist bei jedem Transport um etliche Zehnerpotenzen geringer als das der aktivierten Bauteile bzw.
das bei deren Behandlung entstandene Schnittgut.

In den Ubrigen Gebauden existieren nur wenige gréssere Anlageteile mit erheblicher Innenkontami-
nation, die jedoch entweder in Einbaulage, d.h. vor Ort demontiert werden oder deren Kontamination
sehr stark anhaftend ist. Das Aktivitatsinventar ist bei deren Transport um etliche Zehnerpotenzen
geringer als das der aktivierten Bauteile bzw. das bei deren Behandlung entstandene Schnittgut.

Relevanz

Das Ereignis Absturz von Anlageteilen ist fur die Stilllegungsarbeiten in den Stilllegungsphasen 1
und 2 relevant.

Technische Bewertung des Ereignisses

Die Lagerung der BE im BEB wird durch dieses Ereignis nicht beeintrachtigt. Die technischen Krite-
rien werden deshalb erfillt.

Radiologische Bewertung

Die radiologischen Folgen, die mit einem Absturz von Anlageteilen verbunden sind, sind um mehrere
Grossenordnungen geringer als diejenigen der Ereignisse zum Absturz von Behéltern.

Fazit

Die betrachteten Ereignisse zum Absturz von Behéltern sind flr das Ereignis Absturz von Anlagetei-
len abdeckend.
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4.3.24 Absturz schwerer Lasten — Absturz schwerer Lasten auf Behalter mit radioaktiven
Stoffen oder Anlageteilen

Transporte schwerer Lasten mit hohem Aktivitatsinventar sind Sondertransporte, die speziell geplant
werden. Bei der Planung wird sichergestellt, dass die schweren Lasten nicht Uber Behalter mit
radioaktiven Stoffen oder kontaminierte Anlageteile mit relevantem Aktivitatsinventar transportiert
werden oder es werden entsprechende Schutzmassnahmen vorgesehen. Ein Transport von Lasten
oberhalb des BEB ist durch administrative Massnahmen ausgeschlossen. Im Rahmen des Ruckwir-
kungsschutzes wird die Ebene RG +29m unterteilt in einen Bereich fur Stilllegungsarbeiten und ei-
nen Bereich fir die Brennelemente und deren Handhabungen. Bei den Stilllegungsarbeiten ist der
Brennelement-Bereich fiir den Kran elektronisch gesperrt. Ein allféalliger Absturz von Lasten nahe
auf das BEB wird auf diese Weise verhindert. Ein Absturz schwerer Lasten auf Behdlter mit radioak-
tiven Stoffen oder auf kontaminierte Anlageteile ist deshalb nicht zu unterstellen.

Relevanz

Dieses Ereignis ist fur die Stilllegungsarbeiten in den Stilllegungsphasen 1 und 2 relevant.

Technische Bewertung des Ereignisses
Die Lagerung der BE im BEB wird durch dieses Ereignis nicht beeintrachtigt. Die technischen Krite-
rien werden deshalb erfillt.

Ein Absturz von Lasten kénnte zu einem Ausfall von Versorgungseinrichtungen, also die zur Durch-
fuhrung der Stilllegungsarbeiten erforderlichen Systeme (Riuckbaubetriebssysteme), fiihren. Bei ei-
nem Ausfall eines oder mehrerer dieser Systeme kdnnen die Stilllegungsarbeiten jederzeit unterbro-
chen werden. Der Einschluss der radioaktiven Stoffe ist jederzeit gewahrleistet und radiologische
Auswirkungen sind demnach ausgeschlossen.

Radiologische Bewertung

Mit diesem Ereignis sind keine radiologischen Folgen verbunden.

Fazit

Fur dieses Ereignis wurde der Nachweis Uber die Einhaltung der anzuwendenden technischen und
radiologischen Kriterien erbracht.
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4.3.25 Absturz schwerer Lasten — Absturz des Brennelementbehélters im Reaktorge-
baude

Die Brennelemente werden im Rahmen von Transportkampagnen aus der Anlage entfernt. Bei den
Bewegungen des Brennelement-Transportbehélters handelt es sich um Sondertransporte, die spe-
ziell geplant werden und fir die gesonderte Prozeduren gelten. Hubvorgange des Brennelement-
Behalters finden im Reaktorgebdude und beim Verladen auf einen LKW im Maschinenhaus statt.

In der Stilllegungsphase 1 befinden sich die Brennelemente im Brennelementlagerbecken. Es wird
untersucht, ob der Absturz einer schweren Last die Brennelemente im BEB oder die Kiihlung des
BEB beeintrachtigen kann.

Relevanz

Dieses Ereignis kann Auswirkungen auf die Sicherheit im Verlauf der Etablierung des Technischen
Nachbetriebs und der Stilllegungsphase 1 haben. Fir die Stilllegungsphase 1 wird das Ereignis im
Zusammenhang mit der Lagerung der BE bewertet. In der Stilllegungsphase 2 befinden sich keine
BE mehr in der Anlage. Deshalb wird das Ereignis fur die Stilllegungsphase 2 nicht mehr bertick-
sichtigt.

Kategorisierung des Ereignisses

Die Eintrittshaufigkeit dieses Ereignisses ist geringer als 1,0E-06/a. Demnach wird dieses Ereignis
als auslegungsiiberschreitend eingestuft.

Technische Bewertung des Ereignisses

Innerhalb des RG kommt der Rundlaufkran zum Einsatz, der dem aktuellen Stand der Technik ent-
spricht. Der Transport des Brennelementbehélters erfolgt nicht Gber die Brennelemente im BEB und
nicht direkt iber Komponenten der BEB-Kihlung. Die Brennelemente im BEB und die Systeme der
BEB-Kuhlung werden bei einem Absturz nicht beeintrachtigt. Die ausreichende Kihlung der Brenn-
elemente ist jederzeit sichergestellt. Die Integritéat des Sekundarcontainments ist bei diesem Ereignis
gewahrleistet.

Radiologische Bewertung

Die radiologischen Folgen eines Absturzes des Brennelementbehalters im Reaktorgebdude werden
durch die des Brennelement-Handhabungs-Storfalls (Kapitel 4.3.3) abgedeckt.

Fazit

Fur dieses Ereignis wurde eine abdeckende Analyse identifiziert, welche den Nachweis Uber die
Einhaltung der anzuwendenden technischen und radiologischen Kriterien sogar fur die Storfallkate-
gorie 3 erbringt.
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4.3.26 Absturz schwerer Lasten — Absturz des Brennelementbehalters im Maschinenhaus

Die Brennelemente werden im Rahmen von Transportkampagnen aus der Anlage entfernt. Bei den
Bewegungen des Brennelement-Transportbehélters handelt es sich um Sondertransporte, die spe-
ziell geplant werden und fir die gesonderte Prozeduren gelten. Hubvorgange des Brennelement-
Behalters finden im Maschinenhaus (MH) beim Verladen auf einen LKW statt. Hierbei ist die mogli-
che Fallhéhe deutlich niedriger als im Reaktorgebaude (RG).

Relevanz

Dieses Ereignis kann Auswirkungen auf die Sicherheit im Verlauf der Etablierung des Technischen
Nachbetriebs und der Stilllegungsphase 1 haben. Fur die Stilllegungsphase 1 wird das Ereignis im
Zusammenhang mit der Lagerung der BE bewertet. In der Stilllegungsphase 2 befinden sich keine
BE mehr in der Anlage. Deshalb wird das Ereignis fur die Stilllegungsphase 2 nicht mehr beriick-
sichtigt.

Kategorisierung des Ereignisses
Dieses Ereignis wird durch das Ereignis "Versagen von Grosskomponenten”, welches im Rahmen
der DSA fur den Leistungsbetrieb untersucht wird, abgedeckt.

Technische Bewertung des Ereignisses

Im Bereich des Verladeortes des Brennelement-Transportbehélters im MH befinden sich keine Kom-
ponenten der BEB-Kiihlung. Deshalb hat ein dortiger Absturz keine Auswirkungen auf die BEB-Kh-
lung.

Die Brennelemente im BEB und die Systeme der BEB-Kuhlung werden bei einem Absturz nicht be-
eintrachtigt. Die ausreichende Kiihlung der Brennelemente ist jederzeit sichergestellt. Die Integritat
des Sekundéarcontainments ist bei diesem Ereignis gewahrleistet.

Radiologische Bewertung

Die radiologischen Folgen dieses Ereignisses werden durch die radiologischen Folgen des Ereignis-
ses "Versagen von Grosskomponenten”, welches im Rahmen der DSA fir den Leistungsbetrieb un-
tersucht wird, abgedeckt.

Fazit

Fur dieses Ereignis wurde eine abdeckende Analyse identifiziert, welche den Nachweis Uber die
Einhaltung der anzuwendenden technischen und radiologischen Kriterien erbringt.
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4.3.27 Absturz schwerer Lasten — Abstlirze auf das Brennelementlagerbecken

Neben den BE-Transporten finden Krantransporte weiterer Lasten statt, beispielsweise von Fassern
mit radioaktiven Stoffen, die bereits im vorherigen Kapitel 4.3.19 betrachtet wurden. Die Massnah-
men zum Schutz der Brennelemente im BEB, der Komponenten der BEB-Kihlung und der Gbrigen
notwendigen Systeme vor Ruckwirkungen durch die Stilllegungsarbeiten (Arbek-R) schliessen auch
den Transport von Lasten ein. Zudem erfolgen die Transporte von Lasten grundsatzlich nicht Gber
solche Systeme. Die ausreichende Kiihlung der Brennelemente ist stets sichergestellt und das Er-
eignis bedarf keiner radiologischen Bewertung.

Relevanz

Dieses Ereignis kann Auswirkungen auf die Sicherheit im Verlauf der Etablierung des Technischen
Nachbetriebs und der Stilllegungsphase 1 haben. Fur die Stilllegungsphase 1 wird das Ereignis im
Zusammenhang mit der Lagerung der BE bewertet. In der Stilllegungsphase 2 befinden sich keine
BE mehr in der Anlage. Deshalb wird das Ereignis fir die Stilllegungsphase 2 nicht mehr berick-
sichtigt.

Fazit

Dieses Ereignis kann aufgrund des Ruckwirkungsschutzes und aufgrund administrativer Massnah-
men nicht auftreten.
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4.3.28 Interne Explosionen

Der Brandschutz basiert insgesamt auf einer Kombination von bautechnischen, anlagetechnischen
und administrativen Brandschutzmassnahmen. Die Brandschutzmassnahmen stellen grundséatzlich
auch den Schutz vor internen Explosionen sicher.

Relevanz

Interne Explosionen kdnnen im Zusammenhang mit den Stilllegungsarbeiten in den Stilllegungspha-
sen 1 und 2 nicht grundséatzlich ausgeschlossen werden. In Stilllegungsphase 1 sind interne Explo-
sionen im Zusammenhang mit der BE-Lagerung zu betrachten. Dieses Ereignis ist im Verlauf der
Etablierung des Technischen Nachbetriebs und der Stilllegungsphasen 1 und 2 relevant.

Technische Bewertung des Ereignisses

Zu berucksichtigen gilt, dass weder flr den Technischen Nachbetrieb noch fir den Ruckbaubetrieb
relevante Mengen an explosiven Stoffen in der Kontrollierten Zone erforderlich sind. In den Stillle-
gungsarbeiten werden brennbare oder explosive Stoffe, wie z.B. Brenngase oder Dekontaminations-
mittel, nur im erforderlichen Umfang in die Kontrollierte Zone eingebracht. Die Brandschutzmass-
nahmen stellen sicher, dass hierdurch keine internen Explosionen zu bericksichtigen sind, die den
Einschluss der radioaktiven Stoffe gefahrden. Potentielle Explosionen werden bereits durch die Er-
eignisse mit internem Brand bertcksichtigt (siehe 4.3.5 bis 4.3.9).

Radiologische Bewertung

Die radiologischen Folgen dieses Ereignisses werden durch die radiologischen Folgen der Ereig-
nisse mit internem Brand abgedeckt.

Fazit

Die Untersuchungen der Ereignisse mit internem Brand (siehe 4.3.6 bis 4.3.9) decken bereits poten-
tielle Explosionen der Brandlasten in allen Bereichen der Anlage ab.
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4.3.29 Leckagen oder Briiche in an das Brennelementlagerbecken anschliessenden Lei-
tungen

Das Ereignis ist im Rahmen der zusatzlichen Gefahrdungsannahmen fur Kernkraftwerke mit Leicht-
wasserreaktoren der Gefahrdungsannahmenverordnung [1] Art. 6 c. auf unzureichende Kiihlung der
Brennelemente, Uberflutung, Freisetzung radioaktiver Stoffe und Bildung brennbarer Gase hin zu
untersuchen. Bei diesem Ereignis wird eine spontane Leckage oder Bruch einer Leitung unterstellt,
welche mit dem BEB verbunden ist.

Ein spontanes Versagen der Auskleidung des BEB (Liner) kann nur als Folge eines auslegungstber-
schreitenden Erdbebens oder auslegungsiiberschreitenden Flugzeugabsturzes (s. Kapitel 4.3.32)
auftreten. Fur das Auslegungserdbeben wurde die Integritat des BEB nachgewiesen (s. Kapitel
4.3.30). Es existiert eine Leckagetiberwachung fur das BEB, mit der eine eventuelle Leckage erkannt
und ihr Ort bestimmt werden kann. Gegebenenfalls konnen AM-Massnahmen zur Nachbespeisung
oder Ruckfuhrung von Leckagewasser durchgefuhrt werden. Ausserdem sind Abdichtversuche még-
lich.

Die doppelstrangige Zuleitung des betrieblichen BEB-Kihlungs- und Reinigungssystems fuhrt Kihl-
wasser am Beckenrand hinunter auf den Grund des BEB. Am hdchsten Punkt beider Zuleitungen
befinden sich Rickschlagventile, die das Leerlaufen des BEB im Falle eines Leitungsbruchs auf
tieferem Niveau verhindern wirden. Als diversitare passive Sicherheitseinrichtung sind in den Zulei-
tungen 30 cm unterhalb des BEB-Wasserspiegels Ausgleichsbohrungen vorhanden, die allfallige Si-
phoneffekte rechtzeitig unterbrechen. Bei dieser Wasserhohe ist eine ausreichende Uberdeckung
der Brennelemente weiterhin sichergestellt. Die Leckage in der Zuleitung fuhrt zu einem Ausfall von
Arbek-B.

Das BEB verfligt nicht Uber Entleerungsleitungen. Das erwarmte Wasser fliesst durch Ricklauflei-
tungen in zwei Uberlaufbecken und wird Giber die dortigen Ablaufleitungen zu den Pumpen und Kiih-
lern des BEB-Kihl- und Reinigungssystems geleitet. Ein Bruch der Ricklaufleitungen fuhrt nicht zu
einem Wasserverlust aus dem BEB.

Der Zwischenkihlkreislauf zur Sicherheitskiihlung Arbek-S ist ein geschlossenes System. Das darin
enthaltene Wasser kommt nicht mit dem BEB-Wasser in Kontakt. Die Eintauchkihler und deren je-
weilige Zu- und Ricklaufleitungen befinden sich innerhalb des BEB. Deshalb kann ein Bruch oder
eine Leckage des Zwischenkuhlkreislaufs ausserhalb des BEB kein Heraussaugen von Wasser aus
dem BEB zur Folge haben. Eine Beschadigung des Zwischenkuhlkreislaufs innerhalb des BEB flihrt
ebenfalls nicht zu einem Verlust von BEB-Wasser, da das Druckniveau im Zwischenkuhlkreislauf
hoher liegt als der hydrostatische Wasserdruck im BEB im Tiefenbereich der Eintauchkihler.

Relevanz

Dieses Ereignis ist im Verlauf der Etablierung des Technischen Nachbetriebs und der Stilllegungs-
phase 1 relevant und wird bewertet. In der Stilllegungsphase 2 befinden sich keine BE mehr in der
Anlage. Deshalb wird das Ereignis fur die Stilllegungsphase 2 nicht mehr bertcksichtigt.

Haufigkeit, Kategorisierung und Bewertungskriterien

In der PSA fur die Stilllegung wurde die Haufigkeit des Versagens des BEB-Kuhl- und Reinigungs-
systems zu 3,0E-03/a ermittelt. Diese Haufigkeit wird durch den Ausfall der aktiven Komponenten
des Systems dominiert. Dagegen liegt die Haufigkeit einer Leckage in den Rohrleitungen des Sys-
tems deutlich niedriger. Deshalb wird die Haufigkeit 3,0E-03/a als konservative Abschétzung fur die
Haufigkeit des Ereignisses "Leckagen oder Briiche in an das Brennelementlagerbecken anschlies-
senden Leitungen" herangezogen. Die Berlicksichtigung des Einzelfehlers mit einer Wahrscheinlich-
keit von 0,1 a&ndert die Eintrittshaufigkeit in 3,0E-04/a. Das Ereignis wird dementsprechend in die
Storfallkategorie 2 eingestuft.
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Die folgenden Bewertungskriterien sind anzuwenden:

— Technische Kriterien nach Art. 8 und 10 der Gefahrdungsannahmenverordnung des
UVEK [1]

— Dosislimit fur nichtberuflich strahlenexponierte Personen geméss Art. 94 StSV [5] in H6he
von 1 mSy fir das einzelne Ereignis

Technische Bewertung des Ereignisses

Durch den Ausfall von Arbek-B kommt es zu einer langsamen Erwarmung des Wassers im BEB und
es ist ein alternativer Pfad fiir die Nachwarmeabfuhr erforderlich. Nach Uberschreiten eines Tempe-
raturgrenzwerts wird das Sicherheitssystem fur die BEB-Kuhlung (Arbek-S) in Betrieb genommen.
Dieses ist so ausgelegt, dass eine Wassertemperatur im BEB von 60 °C nicht Uberschritten und die
im BEB anfallende Nachzerfallsleistung langfristig mit einer hohen Sicherheitsreserve abgefihrt
wird. Der begrenzende Einzelfehler besteht im Ausfall eines Strangs von Arbek-S. Aufgrund seines
redundanten Aufbaus ist Arbek-S einzelfehlerfest, so dass die Kiihlfunktion aufrechterhalten werden
kann. Arbek-S wird Uber die beiden Notstandsdieselgeneratoren versorgt.

Die ausreichende Kihlung der Brennelemente ist jederzeit sichergestellt. Eine mechanische Bescha-
digung der Brennstab-Hullrohre tritt nicht auf. Die Integritat der Brennstab-Hullrohre und des Sekun-
darcontainments ist bei diesem Ereignis gewébhrleistet.

Radiologische Bewertung

Mit diesem Ereignis sind keine radiologischen Folgen verbunden.

Fazit

Fir dieses Ereignis wurde der Nachweis Uber die Einhaltung der anzuwendenden technischen und
radiologischen Kriterien erbracht.
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4.3.30 Erdbeben

Fur die sicherheitsrelevanten Bauwerke, Systeme und Komponenten wurde nachgewiesen, dass sie
die Folgen eines 10°‘000-jahrlichen Erdbebens nach gultiger Erdbebengefédhrdung Uberstehen. Das
beinhaltet insbesondere auch das Reaktorgebaude und das BEB, das SUSAN-Gebaude und das
Maschinenhaus (MH). Es wurde fir alle relevanten Leitungen am BEB nachgewiesen, dass sie ent-
weder erdbebenfest oder durch einfache Operateurhandlungen absperrbar sind. Der Dammbalken
wird ebenfalls gegen Erdbeben ausgelegt (Arbek-zZ). Die Erdbebennachweise wurden beim ENSI
eingereicht und nach Prifung akzeptiert. Dennoch werden die Auswirkungen eines Erdbebens fir
das Maschinenhaus und das Areal betrachtet.

Im Zusammenhang mit der Stilllegung werden folgende Auswirkungen eines Erdbebens betrachtet:
— Erdbebeninduzierter Brand in der Anlage
— Erdbebeninduzierte Uberflutung der Anlage
— Erdbebeninduzierte Beschadigung von Einrichtungen/Containern
— Erdbebeninduzierte Explosion

Hinzu kommen:
— Auswirkungen im Zusammenhang mit der BE-Lagerung
— die Gesamtbetrachtung mit kombinierten Ereignisfolgen

Als abdeckendes Ereignis wurde der in Kapitel 4.3.6 betrachtete Brand einer Filteranlage im Maschi-
nenhaus bestimmt. Weitere ggf. durch das Erdbeben im MH ausgeldste Brande kdnnen zwar nicht
ausgeschlossen werden, hatten aber nur eine untergeordnete radiologische Relevanz. Es wird kon-
servativ unterstellt, dass keine Ableitungen tber den Hochkamin mehr mdglich sind. Die Aktivitats-
freisetzung erfolgt deshalb bodennah.

— Erdbebeninduzierte Uberflutung der Anlage

Alle fir das KKM relevanten Stauanlagen halten dem 10'000-jahrlichen Erdbeben stand. Es ist somit
nicht zu unterstellen, dass es zu einer erdbebeninduzierten externen Uberflutung der Anlage kommt.

Als erdbebeninduzierte interne Uberflutung der Anlage wird konservativ das in Kapitel 4.3.10 be-
trachtete Ereignis "Beschadigung des KaKo mit Austritt des gesamten Wasserinhaltes von etwa
1'000 m® Wasser in die Aare" unterstellt. Dartiber hinaus existiert kein Potential fir eine zu beach-
tende Aktivitatsfreisetzung durch radioaktive Flissigkeiten.

— Erdbebeninduzierte Beschadigung von Einrichtungen/Containern

Als erdbebeninduzierte Beschadigungen von Einrichtungen/Containern wurden das Umkippen von
Containern auf dem Areal und die Beschadigung von Teilen des MH und der Behandlungseinrich-
tungen betrachtet.

Es ist eine dreilagige Pufferlagerung von Containern auf dem Areal moglich. Es wird unterstellt, dass
einige in der dritten Lage und am &usseren Rand des Containerstapels befindlichen Container, die
Uber ihre Langsachse kippen kénnen, infolge des Erdbebens abstiirzen. Es wird konservativ ange-
nommen, dass vier 20°-Container in der dritten Lage des Containerstapels, die jeweils die gleiche
(maximal mogliche) Aktivitat enthalten, infolge des Erdbebens umkippen und auf eine befestigte Fla-
che stirzen. Die gesamte freigesetzte Aktivitat gelangt bodennah in die Umgebung.

Konservativ wird eine Beschadigung von Teilen des MH und der darin befindlichen Bearbeitungsein-
richtungen unterstellt. Diese bestehen zum einen aus den verschiedenen Behandlungsstationen, die
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z.T. in Containern oder in Einhausungen untergebracht sind sowie den zugehdrigen Hilfseinrichtun-
gen, z.B. Filteranlagen fur die lokalen Absaugungen. Zum anderen befinden sich in den Behand-
lungseinrichtungen die Materialien in unterschiedlichem Behandlungszustand, z.T. innerhalb der Be-
handlungsstationen, z.T. auf den Pufferflachen.

Es wird unterstellt, dass es durch die nicht naher spezifizierbaren Beschadigungen zu einer teilwei-
sen Ablésung und Mobilisierung der auf den radioaktiven Materialien bzw. auf den Oberflachen in-
nerhalb der Bearbeitungsstationen befindlichen Aktivitdit kommt. Auch die Behandlungsstationen
werden in einer Weise beschadigt, die zu einer teilweisen Freisetzung der darin befindlichen Aktivitat
fuhrt.

— Erdbebeninduzierte Explosion

Interne Explosionen wurden bereits in Kapitel 4.3.28 betrachtet. Die Brandschutzmassnahmen stel-
len sicher, dass keine internen Explosionen zu beriicksichtigen sind, die den Einschluss der radio-
aktiven Stoffe gefahrden.

Eine erdbebeninduzierte Explosion wird deshalb nicht weiter betrachtet.

— Auswirkungen im Zusammenhang mit der BE-Lagerung

Im Zusammenhang mit der BE-Lagerung ist der erdbebeninduzierte Ausfall von Arbek-B zu betrach-
ten. Bei einem Ausfall von Arbek-B kommt es zu einer langsamen Erwadrmung des Wassers im BEB
und es ist ein alternativer Pfad fir die Nachwarmeabfuhr erforderlich. Nach Uberschreiten eines
Temperaturgrenzwerts wird das erdbebenfeste Sicherheitssystem fur die BEB-Kuhlung (Arbek-S) in
Betrieb genommen. Dieses ist so ausgelegt, dass eine Wassertemperatur im BEB von 60 °C nicht
Uberschritten und die im BEB anfallende Nachzerfallsleistung langfristig mit einer hohen Sicherheits-
reserve abgefihrt wird. Der begrenzende Einzelfehler besteht im Ausfall eines Strangs von Arbek-
S. Aufgrund seines redundanten Aufbaus ist Arbek-S einzelfehlerfest, so dass die Kuhlfunktion auf-
rechterhalten werden kann. Arbek-S wird Uber die beiden Notstandsdieselgeneratoren versorgt.

Die ausreichende Kuhlung der Brennelemente ist jederzeit sichergestellt. Eine mechanische Bescha-
digung der Brennstab-Hullrohre tritt nicht auf. Die Integritat der Brennstab-Hullrohre und des Sekun-
darcontainments ist bei diesem Ereignis gewahrleistet.

Eine zusatzliche Freisetzung aus anderen Quellen als den in den Kapiteln a) bis c) fir die Stilllegung
genannten (z.B. Freisetzungen aus Abwasserbehdltern, Harzbehéltern, Aktivkohlefilterbehaltern)
wird im Rahmen der radiologischen Bewertung diskutiert.

— Gesamtbetrachtung mit kombinierten Ereignisfolgen
Es wird unterstellt, dass alle erdbebeninduzierten Auswirkungen gemeinsam auftreten.

Relevanz

Erdbeben sind in den Phasen nach der EELB relevant. Erdbeben sind im Zusammenhang mit den
Stilllegungsarbeiten in den Stilllegungsphasen 1 und 2 zu betrachten. In der Stilllegungsphase 1 ist
Erdbeben im Zusammenhang mit der BE-Lagerung zu betrachten.

Haufigkeit, Kategorisierung und Bewertungskriterien

Die Eintrittshaufigkeit des zu unterstellenden Erdbebens betrdgt nach ENSI-A01 [6] 1E-04/a. Das
Ereignis wird demnach in die Storfallkategorie 3 eingestuft.
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Die folgenden Bewertungskriterien sind anzuwenden:

— Technische Kriterien nach Art. 8 und 11 der Gefahrdungsannahmenverordnung des
UVEK [1]

— Dosislimit fur nichtberuflich strahlenexponierte Personen geméss Art. 94 StSV [5] in H6he
von 100 mSy fir das einzelne Ereignis

Radiologische Bewertung

Die radiologische Bewertung des Erdbebens erfolgt im Rahmen einer Gesamtbetrachtung mit kom-
binierten Ereignisfolgen.

— Erdbebeninduzierter Brand in der Anlage

Analog zu Kapitel 4.3.6 wurde die maximale Filterbeladung mit 1E+09 Bqg und die bodennah freige-
setzte Aktivitat mit ca. 6E+07 Bqg konservativ abgeschatzt.

Die aus den Freisetzungen resultierende maximale Dosis wurde fir die am hdchsten belastete
Gruppe der Erwachsenen in radiologischen Storfallanalysen mit 8,1E-03 mSv ermittelt. Dabei kam
das Programm EXPO-G14 [8] zum Einsatz.

— Erdbebeninduzierte Uberflutung der Anlage

Als erdbebeninduzierte interne Uberflutung der Anlage wird konservativ das in Kapitel 4.3.10 be-
trachtete Ereignis "Beschadigung des KaKo mit Austritt des gesamten Wasserinhalts von etwa
1'000 m3 Wasser in die Aare" unterstellt. Darliber hinaus existiert kein Potential flr eine relevante
Aktivitatsfreisetzung durch radioaktive Flissigkeiten. Die aus den Freisetzungen resultierende ma-
ximale Dosis wurde fir die am hdchsten belastete Gruppe der 10-jahrigen Kinder in radiologischen
Storfallanalysen mit 4E-03 mSv ermittelt. Dabei kam das Programm EXPO-G14 [8] zum Einsatz.

— Erdbebeninduzierte Beschadigung von Einrichtungen/Containern

Bei einem mdglichen Umkippen von Containern wurde analog zu Kapitel 4.3.22 konservativ ein Ak-
tivitatsinventar von ca. 4E+10 Bq fur vier Container berechnet und eine bodennah freigesetzte Akti-
vitat von ca. 6E+07 Bq abgeschatzt.

Die aus den Freisetzungen resultierende maximale Dosis wurde fir die am hochsten belastete
Gruppe der Kleinkinder in radiologischen Stérfallanalysen mit 2,3E-03 mSv ermittelt. Dabei kam das
Programm EXPO-G14 [8] zum Einsatz.

Bei einer moglichen Beschadigung von Teilen des MH und der Behandlungseinrichtungen wurde
konservativ ein Aktivitatsinventar von ca. 1E+11 Bq abgeschéatzt, das sich zum Zeitpunkt des Erd-
bebens im Maschinenhaus befindet. Innerhalb der Behandlungseinrichtungen erfolgt keine Behand-
lung der aktivierten Kerneinbauten, sondern lediglich der Ubrigen, kontaminierten Systeme. Die ge-
samte Aktivitat der kontaminierten Systeme — ohne Berilicksichtigung einer ggf. erfolgenden System-
dekontamination — wird konservativ auf 1E+13 Bg Co-60 geschatzt. Zum Zeitpunkt des Erdbebens
befindet sich ein Anteil dieser Aktivitat innerhalb der Behandlungseinrichtungen. Hierzu wird ange-
nommen, dass die nukleare Stilllegung insgesamt 10 Jahre dauert und dass in jedem Jahr in etwa
der gleiche Aktivitatsanteil die Behandlungseinrichtungen passiert. Demnach wirden in jedem Jahr
etwa 10 % der gesamten Systemaktivitat die Behandlungseinrichtungen passieren. Tatsachlich ist
zwar nicht mit einer derartig homogenen Verteilung tiber die einzelnen Jahre zu rechnen, zu einem
gegebenen Zeitpunkt befindet sich aber auch immer nur ein Bruchteil der Rickbaumassen eines
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Jahres innerhalb der Behandlungseinrichtungen. Es wird konservativ unterstellt, dass sich zum Zeit-
punkt des Erdbebens 10 % der innerhalb eines Jahres die Behandlungseinrichtungen passierenden
Aktivitatsmenge in den Behandlungseinrichtungen befinden.

Von den zum Zeitpunkt des Erdbebens innerhalb der Behandlungseinrichtungen befindlichen
1E+11 Bq Co0-60 ist ein erheblicher Teil fest in Korrosionsschichten eingebunden. Ein weiterer Teil
befindet sich innerhalb eingehauster Behandlungsstationen und zudem innerhalb der dort befindli-
chen Einrichtungen, z.B. innerhalb einer Strahlanlage oder innerhalb von Filtern. Es wird trotzdem
konservativ angenommen, dass 10 % der insgesamt in den Behandlungseinrichtungen befindlichen
Aktivitat infolge des Erdbebens bodennah freigesetzt werden. Die bodennah freigesetzte Aktivitat
wurde konservativ mit ca. 1E+10 Bg abgeschéatzt.

Die aus den Freisetzungen resultierende maximale Dosis wurde fir die am hochsten belastete
Gruppe der Kleinkinder in radiologischen Stérfallanalysen mit 3,9E-01 mSv ermittelt. Dabei kam das
Programm EXPO-G14 [8] zum Einsatz.

— Erdbebeninduzierte Explosion

Da keine internen Explosionen auftreten, die den Einschluss der radioaktiven Stoffe gefahrden, ist
ein Beitrag zur Freisetzung nicht zu unterstellen.

— Ereignisse im Zusammenhang mit der BE-Lagerung

Die Stilllegungsphase 1 beginnt ca. neun Monate nach der EELB. Zu diesem Zeitpunkt befindet sich
bereits keine Aktivitat mehr in den Aktivkohlefiltern. Edelgase, Halogene und lod existieren nicht
mehr. Eventuelle Leckagen und eine Ausschiittung Giber dem Boden flhren zu keiner Freisetzung in
die Umgebung, da das Inventar immer noch in wassriger Losung gebunden ist und somit auf dem
Areal verbleibt. Folglich ist der Beitrag zur Gesamtdosis aus diesen Quellen vernachlassigbar.

— Gesamtbetrachtung mit kombinierten Ereignisfolgen

Die Summe der aus den Freisetzungen resultierenden maximalen Dosen wurde fiir die am hdchsten
belastete Gruppe der Erwachsenen in radiologischen Stérfallanalysen mit 4,0E-01 mSv ermittelt.
Dabei kam das Programm EXPO-G14 [8] zum Einsatz.

Das Dosislimit fir nichtberuflich strahlenexponierte Personen in Hohe von 100 mSv fur das einzelne
Ereignis wird fur alle Personengruppen unterschritten. Die resultierende maximale Dosis unterschrei-
tet auch das fur die Storfallkategorie 2 geltende Dosislimit von 1 mSv.

Fazit

Fur dieses Ereignis wurde der Nachweis Uber die Einhaltung der anzuwendenden technischen und
radiologischen Kriterien erbracht. Planerisch zu ergreifende Massnahmen zur Linderung sind nicht
erforderlich.
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4.3.31 Externe Uberflutung

Als externe Uberflutung ist das 10°‘000-jahrliche Hochwasser zu unterstellen. Fiir die Stauanlage
Muhleberg, die 2014 verstarkt wurde, und die Staumauern Rossens und Schiffenen wurde nachge-
wiesen, dass sie ein 10°‘000-jahrliches Hochwasser ohne Konsequenzen Uberstehen.

Das 10‘000-jahrliche Hochwasser wiirde zu einer 25 cm hohen Uberflutung des Areals fiihren. Die
zugrundeliegenden Studien zu den Gefahrdungsannahmen und die entsprechenden Nachweise wur-
den beim ENSI eingereicht und nach Prifung akzeptiert. Es kann von einer langen Vorwarnzeit aus-
gegangen werden, die verlasslich ausreicht, um die Hochwasserschutzwande fur vitale Gebaude,
die auf 90 cm Wasserhdhe ausgelegt sind, aufzubauen.

Im Zusammenhang mit den Stilllegungsarbeiten kann die unterstellte 25 cm hohe Uberflutung des
Areals dazu fuhren, dass Wasser in die abgestellten Container mit radioaktiven Stoffen eindringt und
dadurch Aktivitat freigesetzt wird.

Durch die Hochwasserschutzwande ist sichergestellt, dass eine externe Uberflutung nicht zum Aus-
fall von Arbek-B fuhren kann.

Relevanz

Eine externe Uberflutung ist in den Phasen nach der EELB relevant. Sie ist im Zusammenhang mit
den Stilllegungsarbeiten in den Stilllegungsphasen 1 und 2 zu betrachten. In der Stilllegungsphase 1
ist externe Uberflutung im Zusammenhang mit der BE-Lagerung zu betrachten.

Haufigkeit, Kategorisierung und Bewertungskriterien

Die Eintrittshaufigkeit der externen Uberflutung betragt nach ENSI-A01 [6] 1E-04/a. Das Ereignis
wird demnach in die Storfallkategorie 3 eingestuft.

Die folgenden Bewertungskriterien sind anzuwenden:

— Technische Kriterien nach Art. 8 und 11 der Gefahrdungsannahmenverordnung des
UVEK [1]

— Dosislimit fur nichtberuflich strahlenexponierte Personen geméass Art. 94 StSV [5] in H6he
von 100 mSy fir das einzelne Ereignis

Technische Bewertung des Ereignisses

Analog zu Kapitel 4.3.22 wurde das Aktivitatsinventar eines Containers konservativ mit ca. 1E+10 Bq
abgeschétzt. Bei einer unterstellten konservativen Freisetzung von 10 % wiirde die freigesetzte Ak-
tivitdt ca. 1E+09 Bq betragen. Dieser Wert entspricht lediglich 1 % der Aktivitat, die bei den Betrach-
tungen der Leckage des KaKo in die Aare freigesetzt wird.

Es wird konservativ angenommen, dass die betriebliche BEB-Kiuhlung Arbek-B ausféllt. Daraufhin
kommt es zu einer langsamen Erwarmung des Wassers im BEB und es ist ein alternativer Pfad fir
die Nachwarmeabfuhr erforderlich. Nach Uberschreiten eines Temperaturgrenzwerts wird das Si-
cherheitssystem fur die BEB-Kuhlung (Arbek-S), dessen aktive Komponenten sich im SUSAN-Ge-
baude befinden, in Betrieb genommen. Dieses ist so ausgelegt, dass die im BEB anfallende Nach-
zerfallsleistung langfristig mit einer hohen Sicherheitsreserve abgefuhrt und eine Wassertemperatur
im BEB von 60 °C nicht Uberschritten wird. Der begrenzende Einzelfehler besteht im Ausfall eines
Strangs von Arbek-S. Aufgrund seines redundanten Aufbaus ist Arbek-S einzelfehlerfest, so dass
die Kuhlfunktion aufrechterhalten werden kann. Arbek-S wird Uber die beiden Notstandsdieselgene-
ratoren versorgt.
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Die ausreichende Kihlung der Brennelemente ist jederzeit sichergestellt. Eine mechanische Bescha-
digung der Brennstab-Hdllrohre tritt nicht auf. Die Integritat der Brennstab-Hullrohre und des Sekun-
darcontainments ist bei diesem Ereignis gewébhrleistet.

Radiologische Bewertung

In Kapitel 4.3.10 wurde die Aktivitatsfreisetzung von ca. 1E+11 Bq durch Leckage des KaKo in die
Aare bewertet. Die Betrachtungen sind fir dieses Ereignis abdeckend. Das Ereignis bedarf keiner
weiteren radiologischen Bewertung.

Fazit

Fur dieses Ereignis wurde der Nachweis lber die Einhaltung der anzuwendenden technischen und
radiologischen Kriterien erbracht.
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4.3.32 Flugzeugabsturz

Die Anlage ist gegen die Auswirkungen von Flugzeugtrimmern durch Redundanz, réumliche Tren-
nung redundanter Funktionen und Schutz der vitalen Strukturen, Systeme und Komponenten ge-
schitzt. Das Reaktorgebaude schiitzt vor den Auswirkungen der Trimmer eines Flugzeugabsturzes.
Das SUSAN-Gebaude ist gegen Flugzeugtrimmer ausgelegt. Es enthalt die Notstandsdieselgene-
ratoren und einen Kommandoraum, der eine Alternative zum Hauptkommandoraum darstellt, falls
dieser durch den Flugzeugabsturz beschéadigt werden sollte. Die Wasseraufnahme des SUSAN-
Kihlwassersystems ist raumlich getrennt (> 50 m) von der Wasseraufnahme des Hilfskiihlwasser-
systems, wodurch redundante Kuhlwasserquellen zur Verfugung stehen. Ausserdem gibt es seit
2015 die Aare-unabhangige Moglichkeit der Direkteinspeisung in das SUSAN-Kihlwassersystem
aus dem Hochreservoir.

Im Zusammenhang mit der BE-Lagerung ist der durch Flugzeugabsturz induzierte Ausfall von Arbek-
B oder von Arbek-S zu betrachten. Beide Ereignisse sind auslegungsiiberschreitend.

Bei einem Ausfall von Arbek-S ist die ausreichende Kiihlung der Brennelemente durch die raumliche
Trennung mit dem notstromgesicherten Arbek-B weiterhin méglich.

Bei einem Ausfall von Arbek-B wird das Sicherheitssystem fur die BEB-Kuhlung Arbek-S in Betrieb
genommen. Dessen aktive Komponenten befinden sich im SUSAN-Gebaude und sind vor Flugzeug-
trimmern geschutzt. Falls es zu einer Beschadigung der Leitungen bzw. der Kiihler von Arbek-S im
Reaktorgebaude kommt, kann die Kihlung passiv durch Verdunstung oder langerfristig auch mittels
einfachen AM-Massnahmen und Linderungsmassnahmen sichergestellt werden (z.B. Arbek-N). Es
stehen mehrtagige Karenzzeiten zur Verfigung. Die Brennelemente im Becken sind tief gelagert
(7 m hohe Wasseriiberdeckung), das BEB selbst weist massive Seiten- und Bodenwandstéarken (1,6
bis 1,8 m) auf, die im Fall eines Flugzeugabsturzes einen ausreichenden Trimmerschutz bieten und
grossere Leckagen verhindern.

Ein Flugzeugabsturz auf das MH hatte fur die Stilllegung die grosste Aktivitatsfreisetzung zur Folge
und stellt deshalb den abdeckenden Fall fir die Stilllegung dar, der im Folgenden untersucht wird.

Relevanz

Ein Flugzeugabsturz ist in den Phasen nach der EELB relevant. Das Ereignis wird im Zusammen-
hang mit den Stilllegungsarbeiten in den Stilllegungsphasen 1 und 2 betrachtet. In der Stilllegungs-
phase 1 wird ein Flugzeugabsturz im Zusammenhang mit der BE-Lagerung betrachtet.

Haufigkeit, Kategorisierung und Bewertungskriterien

Die Eintrittshaufigkeit eines Flugzeugabsturzes ist fir fast alle Gebaude und Flugzeugkategorien
auslegungsuberschreitend. Lediglich der Absturz eines Leichtflugzeugs geméss Flugzeugkategori-
sierung nach der Richtlinie ENSI-A05 [21] auf das Maschinenhaus mit einer Haufigkeit von
1,04E-06/a wird in die Storfallkategorie 3 eingestuft.

Aufgrund des bereits postulierten Schadensbildes (konservative Annahme) kann kein zusatzlicher
Einzelfehler identifiziert werden, der zu einer Erhdhung der freigesetzten Aktivitat fihren kdnnte.

Die folgenden Bewertungskriterien sind anzuwenden:
— Technische Kriterien nach Art. 8 und 11 der Geféhrdungsannahmenverordnung des
UVEK [1]

— Dosislimit fur nichtberuflich strahlenexponierte Personen geméss Art. 94 StSV [5] in H6he
von 100 mSy fur das einzelne Ereignis
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Technische Bewertung des Ereignisses

Fur dieses Ereignis wird der Ausfall der externen Stromversorgung unterstellt.

Infolge des Flugzeugabsturzes kommt es zur Beschadigung von Teilen des MH und der darin be-
findlichen Behandlungseinrichtungen. Diese bestehen zum einen aus den verschiedenen Behand-
lungsstationen, die z. T. in Containern oder in Einhausungen untergebracht sind sowie den zugeho-
rigen Hilfseinrichtungen, z.B. Filteranlagen fur die lokalen Absaugungen. Zum anderen befinden sich
in den Behandlungseinrichtungen die Materialien in unterschiedlichen Behandlungszustanden, z. T.
innerhalb der Behandlungsstationen, z. T. auf den Pufferflachen.

Es wird unterstellt, dass der Flugzeugabsturz zu einem Brand in der Anlage, einer Beschadigung
von Einrichtungen und einer Explosion fiihrt.

Radiologische Bewertung

Es wurde konservativ ein Aktivitatsinventar von ca. 1E+11 Bq abgeschétzt, das sich zum Zeitpunkt
des Flugzeugabsturzes im Maschinenhaus befindet (siehe Kapitel 4.3.30). Es wird konservativ die
vollstdndige und bodennahe Freisetzung des gesamten Aktivitatsinventars unterstellt, die insbeson-
dere bei Leichtflugzeugen nicht zu erwarten ist. Die bodennah freigesetzte Aktivitat betragt demnach
ca. 1E+11 Bq.

Die aus den Freisetzungen resultierende maximale Dosis wurde fir die am hochsten belastete
Gruppe der Kleinkinder in radiologischen Storfallanalysen mit 3,9 mSv ermittelt. Dabei kam das Pro-
gramm EXPO-G14 [8] zum Einsatz.

Das Dosislimit fur nichtberuflich strahlenexponierte Personen in Hohe von 100 mSy fir das einzelne
Ereignis wird fur alle Personengruppen unterschritten.

Planerisch zu ergreifende Massnahmen zur Linderung von Auswirkungen von Ereignissen im Zu-
sammenhang mit den Stilllegungsarbeiten sind nicht erforderlich.

Etwaige Freisetzungen durch einen Absturz auf nicht sicherheitsrelevante Gebaude auf dem Areal
sind von der Analyse fur Erdbeben (siehe Kapitel 4.3.30) abgedeckt.

Fazit

Der Flugzeugabsturz auf das Reaktorgebaude, der zu einer Beschadigung von BE fiihren kdnnte,
ist aufgrund seiner sehr geringen Haufigkeit auslegungstiberschreitend.

Fur dieses Ereignis wurde der Nachweis Uber die Einhaltung der anzuwendenden technischen und
radiologischen Kriterien erbracht.
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4.3.33 Extreme Wetterbedingungen

Zu betrachten sind hierbei Sturm, Hagel, vereisender Regen, Vereisung, Trockenheit mit niedrigen
Fluss- und Grundwasserpegeln, Waldbrand und extreme Temperaturen. Ausserdem werden die
Kombination ausserordentlich rauer Winterbedingungen mit Schnee, niedrigen Temperaturen und
Vereisung und die Kombination von ausgepragt harten Sommerbedingungen mit hohen Temperatu-
ren, Trockenheit, Waldbrand und niedrigen Fluss- bzw. Grundwasserpegeln beriicksichtigt.

Relevanz

Extreme Wetterbedingungen sind in den Phasen nach der EELB relevant. Im Zusammenhang mit
den Stilllegungsarbeiten in den Stilllegungsphasen 1 und 2 sind sie zu betrachten. In der Stillle-
gungsphase 1 sind extreme Wetterbedingungen im Zusammenhang mit der BE-Lagerung zu be-
trachten.

Haufigkeit, Kategorisierung und Bewertungskriterien

Die Eintrittshaufigkeit von extremen Wetterbedingungen betrdgt nach ENSI-A01 [6] 1E-04/a. Das
Ereignis wird demnach in die Storfallkategorie 3 eingestulft.

Die folgenden Bewertungskriterien sind anzuwenden:

— Technische Kriterien nach Art. 8 und 11 der Gefédhrdungsannahmenverordnung des
UVEK [1]

— Dosislimit fur nichtberuflich strahlenexponierte Personen geméass Art. 94 StSV [5] in H6he
von 100 mSy fiur das einzelne Ereignis

Technische Bewertung des Ereignisses

Fur alle Gebaude der Kontrollierten Zone wurde nachgewiesen, dass durch extreme Wetterbedin-
gungen es zu keiner Beeintrachtigung der Integritat kommt. Die Nachweise dafir wurden in Studien
zu extremen Wetterbedingungen erbracht und beim ENSI eingereicht. Fir das Maschinenhaus sind
die betrachteten konservativen Auswirkungen eines Flugzeugabsturzes auch fir zu unterstellende
extreme Wetterereignisse abdeckend.

Im Rahmen der Betrachtungen zum Erdbeben wurden weitere Auswirkungen (Brand in der Anlage,
Uberflutung der Anlage, Beschadigung von Einrichtungen/Containern) bewertet, die auch fiir die Be-
trachtungen zu den extremen Wetterbedingungen auf dem Areal abdeckend sind.

Im Zusammenhang mit der BE-Lagerung ist der durch extreme Wetterbedingungen induzierte po-
tentielle Ausfall von Arbek-B oder von Arbek-S zu betrachten. Fur Arbek-S, dessen aktive Kompo-
nenten im SUSAN-Gebéaude sind, wurde nachgewiesen, dass kein Ausfall eintritt.

Bei einem Ausfall von Arbek-B kommt es zu einer langsamen Erwdrmung des Wassers im BEB und
es ist ein alternativer Pfad fiir die Nachwarmeabfuhr erforderlich. Nach Uberschreiten eines Tempe-
raturgrenzwerts wird Arbek-S in Betrieb genommen. Dieses ist so ausgelegt, dass die im BEB anfal-
lende Nachzerfallsleistung langfristig mit einer hohen Sicherheitsreserve abgefiihrt und eine Was-
sertemperatur im BEB von 60 °C nicht Gberschritten wird. Der begrenzende Einzelfehler besteht im
Ausfall eines Strangs von Arbek-S. Aufgrund seines redundanten Aufbaus ist Arbek-S einzelfehler-
fest, so dass die Kuhlfunktion aufrechterhalten werden kann. Arbek-S wird Uber die beiden Not-
standsdieselgeneratoren versorgt

Die ausreichende Kiihlung der Brennelemente ist jederzeit sichergestellt. Eine mechanische Besché-

digung der Brennstab-Hdullrohre tritt nicht auf. Die Integritat der Brennstab-Hullrohre und des Sekun-
darcontainments ist bei diesem Ereignis gewébhrleistet.
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Radiologische Bewertung

Mit diesem Ereignis sind keine radiologischen Folgen verbunden.

Fazit

Fur dieses Ereignis wurde der Nachweis Uber die Einhaltung der anzuwendenden technischen und
radiologischen Kriterien erbracht.
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4.3.34 Externe Explosionen, Gaswolken

Externe Explosionen oder Gaswolken werden wegen der Lage des KKM abseits von Hauptstrassen
sowie dem Fehlen von Gas- und Olleitungen innerhalb eines Radius von 2 km um das KKM ausge-
schlossen. In unmittelbarer Nahe des KKM existieren keine Betriebe oder sonstigen Quellen, die
Uber giftige oder korrosive Gase verfligen.

Fazit
Externe Explosionen und Gaswolken mit signifikanten Folgen fir das KKM kénnen nicht auftreten.
4.3.35 Externer Brand

In der unmittelbaren Nahe des KKM befinden sich keine grosseren Brandlasten. Ein externer Brand,
der das KKM potentiell gefahrden konnte, ist ausschliesslich durch einen Waldbrand mdglich. Ein
Ubergreifen des Waldbrandes auf das Areal ist durch den Abstand des Waldes unwahrscheinlich.

Fazit

Im Falle einer Gefahrdung durch einen externen Brand besteht fir die KKM Feuerwehr ausreichend
Zeit, Massnahmen, wie z.B. das Entfernen von Containern mit brennbarem Material, zu ergreifen.

Ein Eindringen von Rauchgasen in die Kontrollierte Zone ist nicht zu unterstellen, da die Zuluft auf
Rauchgase Uberwacht wird und bei Bedarf abgeschaltet werden kann.

Ein externer Brand hat keine signifikanten Folgen fur das KKM.
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4.3.36 Beeintrachtigung oder Unterbruch der externen Kihlwasserzufuhr

Die Beeintrachtigung oder der Unterbruch der externen Kuhlwasserzufuhr wird in der Richtlinie
ENSI-AO01 [6] als auslésendes Ereignis identifiziert.

Relevanz

Dieses Ereignis kann Auswirkungen auf die Sicherheit im Verlauf der Etablierung des Technischen
Nachbetriebs und der Stilllegungsphase 1 haben. Fiir die Stilllegungsphase 1 wird das Ereignis im
Zusammenhang mit der Lagerung der BE bewertet. In der Stilllegungsphase 2 befinden sich keine
BE mehr in der Anlage. Fir die Stilllegungsarbeiten ist keine externe Kiihlwasserzufuhr erforderlich.
Deshalb wird das Ereignis fur die Stilllegungsphase 2 nicht mehr beriicksichtigt.

Haufigkeit, Kategorisierung und Bewertungskriterien

Die Eintrittshaufigkeit einer Beeintrachtigung oder Unterbrechung der externen Kihlwasserzufuhr
betragt nach ENSI-AO01 [6] 1E-04/a. Die Bericksichtigung des Einzelfehlers mit einer Wahrschein-
lichkeit von 0,1 andert die Eintrittshaufigkeit in 1,0E-05/a. Dementsprechend wird das Ereignis in die
Storfallkategorie 3 eingestuft.

Die folgenden Bewertungskriterien sind anzuwenden:

— Technische Kriterien nach Art. 8 und 11 der Gefédhrdungsannahmenverordnung des
UVEK [1]

— Dosislimit fur nichtberuflich strahlenexponierte Personen geméass Art. 94 StSV [5] in H6he
von 100 mSy fiur das einzelne Ereignis

Technische Bewertung des Ereignisses

In der Stilllegungsphase 1 werden die Brennelemente im BEB mit dem Betriebssystem Arbek-B ge-
kahilt. Des Weiteren steht das Sicherheitssystem Arbek-S fur die Kihlung des BEB im Fall einer
Unverfugbarkeit von Arbek-B zur Verfigung. Die Pumpen von Arbek-B und Arbek-S sind raumlich
getrennt. Ebenso sind die Kihlwassereinlaufe rdumlich getrennt, da Arbek-B mit dem Hilfskiihlwas-
ser und Arbek-S lber das SUSAN-System (CWS) gekuhlt wird. Den begrenzenden Einzelfehler im
System zur Ereignisbeherrschung stellt der Ausfall eines Arbek-S Strangs dar.

Das Arbek-N beinhaltet zuséatzliche AM-Massnahmen. Diese bestehen im Wesentlichen aus einer
neuen erganzenden Wasserversorgung vom Hochreservoir des KKM zur Kiihlwasserversorgung des
neuen BEB-Kihlsystems und zur Nachspeisung des BEB. Das aus dem Betrieb vorhandene System
zur externen BEB-Bespeisung bleibt weiterhin verfigbar.

Durch die Gesamtheit aller Massnahmen wird die ausreichende Kiihlung der Brennelemente jeder-
zeit sichergestellt. Eine mechanische Beschéadigung der Brennstab-Hullrohre tritt nicht auf. Die In-
tegritat der Brennstab-Hullrohre und des Sekundarcontainments ist bei diesem Ereignis gewahrleis-
tet.

Radiologische Bewertung

Mit diesem Ereignis sind keine radiologischen Folgen verbunden.

Fazit

Fur dieses Ereignis wurde der Nachweis Uber die Einhaltung der anzuwendenden technischen und
radiologischen Kriterien erbracht.

4 DETERMINISTISCHE STORFALLANALYSE



STILLLEGUNG KKM | TEILBERICHT 1
STORFALLBETRACHTUNGEN UND NOTFALLSCHUTZMASSNAHMEN | BKW

4.3.37 Blitzschlag

Das KKM ist entsprechend dem aktuellen Blitzschutzkonzept ausreichend gegen Blitzschlag und
dem damit verbundenen Spannungseintrag in elektrische Einrichtungen geschutzt.

Relevanz

Dieses Ereignis kann auch nach der EELB Auswirkungen auf die Sicherheit haben. Das Ereignis
wird im Zusammenhang mit den Stilllegungsarbeiten in den Stilllegungsphasen 1 und 2 und im Zu-
sammenhang mit der BE-Lagerung in der Stilllegungsphase 1 betrachtet.

Haufigkeit, Kategorisierung und Bewertungskriterien

Die Eintrittshaufigkeit von Blitzschlag betragt nach ENSI-AQ1 [6] 1E-04/a. Die Berlicksichtigung des
Einzelfehlers mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,1 &ndert die Eintrittshaufigkeit in 1E-05/a. Dement-
sprechend wird das Ereignis in die Storfallkategorie 3 eingestuft.

Die folgenden Bewertungskriterien sind anzuwenden:

— Technische Kriterien nach Art. 8 und 11 der Gefahrdungsannahmenverordnung des
UVEK [1]

— Dosislimit fur nichtberuflich strahlenexponierte Personen geméss Art. 94 StSV [5] in H6he
von 100 mSv fur das einzelne Ereignis

Technische Bewertung des Ereignisses

Im Zusammenhang mit den Stilllegungsarbeiten kann Blitzschlag zum Ausfall des elektrischen Ei-
genbedarfs oder zu einem Brand fihren. Diese Ereignisse wurden bereits in den Kapiteln 4.3.1, 4.3.2
und 4.3.6, 4.3.7 bewertet.

Im Zusammenhang mit der BE-Lagerung ist der Ausfall von Arbek-B aufgrund eines Blitzschlags zu
betrachten. Arbek-S ist gegen Blitzschlag ausgelegt und ein Ausfall ist nicht zu unterstellen. Bei
einem Ausfall von Arbek-B kommt es zu einer langsamen Erwarmung des Wassers im BEB und es
ist ein alternativer Pfad fur die Nachwarmeabfuhr erforderlich. Nach Uberschreiten eines Tempera-
turgrenzwerts wird Arbek-S in Betrieb genommen. Dieses ist so ausgelegt, dass die im BEB anfal-
lende Nachzerfallsleistung langfristig mit einer hohen Sicherheitsreserve abgefiihrt und eine Was-
sertemperatur im BEB von 60 °C nicht Gberschritten wird. Der begrenzende Einzelfehler besteht im
Ausfall eines Strangs von Arbek-S. Aufgrund seines redundanten Aufbaus ist Arbek-S einzelfehler-
fest, so dass die Kuhlfunktion aufrechterhalten werden kann. Arbek-S wird Uber die beiden Not-
standsdieselgeneratoren versorgt.

Die ausreichende Kiihlung der Brennelemente ist jederzeit sichergestellt. Eine mechanische Bescha-
digung der Brennstab-Hdullrohre tritt nicht auf. Die Integritat der Brennstab-Hullrohre und des Sekun-
darcontainments ist bei diesem Ereignis gewahrleistet.

Radiologische Bewertung

Im Zusammenhang mit den Stilllegungsarbeiten sind die radiologischen Folgen dieses Ereignisses
durch diejenigen der Ereignisse 4.3.6 und 4.3.7 abgedeckt. Im Hinblick auf die BE-Lagerung hat
dieses Ereignis keine radiologischen Folgen.

Fazit

Fur dieses Ereignis wurde der Nachweis Uber die Einhaltung der anzuwendenden technischen und
radiologischen Kriterien erbracht.
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4.3.38 Ausfall des Hauptkommandoraums

Die Verfugbarkeit bzw. die Funktionen des Hauptkommandoraums kdénnen aufgrund interner Ereig-
nisse, wie Brand oder Gasentwicklung, oder auch externer Ereignisse, wie z.B. Erdbeben, ausfallen.

Es ist vorgesehen, dass der Hauptkommandoraum kontinuierlich besetzt ist. Dennoch wird ange-
nommen, dass alle Operateure den Hauptkommandoraum verlassen.

Relevanz

Dieses Ereignis kann Auswirkungen auf die Sicherheit im Verlauf der Etablierung des Technischen
Nachbetriebs und der Stilllegungsphasen 1 und 2 haben.

Der Ausfall des Hauptkommandoraums ist im Zusammenhang mit den Stilllegungsarbeiten in den
Stilllegungsphasen 1 und 2 zu betrachten. In der Stilllegungsphase 1 ist der Ausfall des Hauptkom-
mandoraums im Zusammenhang mit der BE-Lagerung zu betrachten.

Kategorisierung des Storfalls

Beim Ausfall des Hauptkommandoraums handelt es sich geméss der Richtlinie ENSI-AO01 [6] um ein
auslegungsuberschreitendes Ereignis.

Technische Bewertung des Ereignisses

Der Ausfall des Hauptkommandoraums hat ggf. einen Ausfall von Betriebssystemen zur Folge. Bei
einem Ausfall von Betriebssystemen kdnnen die Stilllegungsarbeiten falls erforderlich jederzeit un-
terbrochen werden.

Der Einschluss der radioaktiven Stoffe ist jederzeit gewéhrleistet und radiologische Auswirkungen
sind demnach ausgeschlossen.

Die Operateure besetzen nach Ausfall des Hauptkommandoraums den Kontrollraum des Notstands-
systems SUSAN. Von dort aus kdénnen die Systeme des Technischen Nachbetriebs Giberwacht und
gesteuert werden. Weitere Uberwachungs- und Steuerfunktionen stehen (iber ortliche Steuerstellen
zur Verflgung.

Wenn der Ausfall des Hauptkommandoraums einen Ausfall von Arbek-B zur Folge hat, so kommt es
zu einer langsamen Erwdrmung des Wassers im BEB und es ist ein alternativer Pfad fur die Nach-
warmeabfuhr erforderlich. Nach Uberschreiten eines Temperaturgrenzwerts wird das Sicherheits-
system fur die BEB-Kihlung (Arbek-S) in Betrieb genommen. Dieses ist so ausgelegt, dass eine
Wassertemperatur im BEB von 60 °C nicht Uberschritten und die im BEB anfallende Nachzerfalls-
leistung langfristig mit einer hohen Sicherheitsreserve abgefihrt wird. Der begrenzende Einzelfehler
besteht im Ausfall eines Strangs von Arbek-S. Aufgrund seines redundanten Aufbaus ist Arbek-S
einzelfehlerfest, so dass die Kuhlfunktion aufrechterhalten werden kann. Arbek-S wird tber die bei-
den Notstandsdieselgeneratoren versorgt.

Die ausreichende Kiihlung der Brennelemente ist jederzeit sichergestellt. Eine mechanische Bescha-
digung der Brennstab-Hdullrohre tritt nicht auf. Die Integritat der Brennstab-Hullrohre und des Sekun-

darcontainments ist bei diesem Ereignis gewahrleistet.

Radiologische Bewertung

Mit diesem Ereignis sind keine radiologischen Folgen verbunden.
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Fazit

Durch die Gesamtheit aller Massnahmen wird die ausreichende Kiihlung der Brennelemente jeder-
zeit sichergestellt. Der Einschluss der radioaktiven Stoffe ist jederzeit gewéhrleistet und radiologi-
sche Auswirkungen sind demnach ausgeschlossen.
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4.3.39 Ausfall der Brennelementlagerbeckenkiihlung

Das BEB befindet sich auf +29m im Reaktorgebaude. Bei Betrieb des Reaktors Gibernimmt das BEB
Kihl- und Reinigungssystem die Kuhlung der dort lagernden BE. Die DSA fur den Betrieb demons-
triert, dass die BE im BEB auch bei einer langanhaltenden Unverfiigbarkeit des BEB Kiihl- und Rei-
nigungssystems gekiihlt werden kénnen.

In der Phase der Etablierung des Technischen Nachbetriebs ist das BEB Kiihl- und Reinigungssys-
tems fur die Kiihlung zustandig. In der Stilllegungsphase 1 tbernimmt Arbek-B die betriebliche Kiih-
lung und Arbek-S steht als Sicherheitssystem zur Verfligung. Bei diesem Ereignis wird der Ausfall
aller genannten Systeme unterstellt.

Relevanz

Dieses Ereignis kann Auswirkungen auf die Sicherheit im Verlauf der Etablierung des Technischen
Nachbetriebs und der Stilllegungsphase 1 haben. Fur die Stilllegungsphase 1 wird das Ereignis im
Zusammenhang mit der Lagerung der BE bewertet. In der Stilllegungsphase 2 befinden sich keine
BE mehr in der Anlage, die gekuhlt werden mussen. Deshalb wird das Ereignis fur die Stilllegungs-
phase 2 nicht mehr bertcksichtigt.

Kategorisierung des Storfalls

Beim Ausfall der Brennelementlagerbeckenkihlung handelt es sich geméss der Richtlinie ENSI-A01
[6] um ein auslegungsiuberschreitendes Ereignis.

Technische Bewertung des Ereignisses

In der Stilllegungsphase 1 werden die Brennelemente im BEB mit dem Betriebssystem Arbek-B ge-
kuhlt. Des Weiteren steht das Sicherheitssystem Arbek-S fir die Kiihlung des BEB zur Verfigung.

Ausserdem konnen die Notfallmassnahmen Arbek-N durchgefuhrt werden. Diese bestehen zum ei-
nen aus einer alternativen Wasserversorgung fur die Kuhler innerhalb des BEB (Notfallkiihlung).
Weiterhin bestehen verschiedene Mdéglichkeiten zur Nachbespeisung des BEB aus externen Quel-
len, um allfallige Wasserverluste im BEB auszugleichen und den Wasserspiegel auf hohem Niveau
zu stabilisieren. Als zusatzliche externe Wasserquelle steht das Hochreservoir zur Verfiigung. Die
folgenden Systeme stehen fir die Einspeisung in das BEB zur Verfligung:

— Innenhydrant RG +29m und Feuerléschwasser

— BEB Nachbespeisung tGiber BEB Aussenleitungen
— Nebenkondensat

— Zusatzwasser

Es wird der Ausfall der Systeme zur Brennelementlagerbeckenkihlung unterstellt. Fallt nur das Be-
triebssystem Arbek-B aus, so kann das Sicherheitssystem Arbek-S zur BEB-Kuhlung eingesetzt wer-
den. Fallt zusatzlich Arbek-S aus, so kdnnen die Operateure die o. g. Notfallkihlung des BEB her-
stellen. Falls auch deren Ausfall unterstellt wird, kénnen die o. g. Notfallmassnahmen zur Nachbe-
speisung des BEB durchgefuhrt werden.

Zur Abschatzung der Karenzzeiten, die fur die Operateurhandlungen zur Verfigung stehen, wird
konservativ davon ausgegangen, dass sich zu Beginn der Stilllegungsphase 1 die maximal mdgliche
Anzahl von 672 Brennelementen im BEB befindet. Zu diesem Zeitpunkt betragt deren Nachzerfalls-
warmeleistung héchstens 600 kW und nimmt im Laufe der Zeit kontinuierlich ab. Deshalb bestehen
lange Karenzzeiten von mindestens 1,9 Tagen bis zum Erwarmen des Wassers im BEB auf 60 °C.
Die Karenzzeit bis zum Absinken des Fllstands im BEB auf das Niveau unter die Oberkante des
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aktiven Kernbrennstoffs betragt mindestens 30 Tage. Damit besteht ausreichend Zeit, um notwen-

dige Operateurhandlungen zur Etablierung der Notfallkiihlung oder der Nachbespeisung des BEB
durchzufihren.

Radiologische Bewertung

Mit diesem Ereignis sind keine radiologischen Folgen verbunden.

Fazit

Durch die Gesamtheit aller Massnahmen wird die ausreichende Kuhlung der Brennelemente jeder-
zeit sichergestellt. Der Einschluss der radioaktiven Stoffe ist jederzeit gewahrleistet und radiologi-
sche Auswirkungen sind demnach ausgeschlossen.
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4.3.40 Totalausfall der Wechselstromversorgung (Station Blackout)

Im Einklang mit der Definition in 10CFR50.2 der U.S. NRC [22] wird der Totalausfall der Wechsel-
stromversorgung als Unverfligbarkeit der externen Stromversorgung und der Onsite-Wechselstrom-
versorgung angesehen, welche durch die Strange | und Il bereitgestellt werden.

Relevanz

Der Totalausfall der Wechselstromversorgung (Station Blackout) kann im Verlauf der Etablierung
des Technischen Nachbetriebs und der Stilllegungsphasen 1 und 2 Auswirkungen auf die Sicherheit
haben. Das Ereignis wird im Zusammenhang mit den Stilllegungsarbeiten in den Stilllegungsphasen
1 und 2 und im Zusammenhang mit der BE-Lagerung in der Stilllegungsphase 1 bewertet.

Kategorisierung des Storfalls

Beim Totalausfall der Wechselstromversorgung (Station Blackout) handelt es sich geméss der Richt-
linie ENSI-AQ01 [6] um ein auslegungsiiberschreitendes Ereignis.

Technische Bewertung des Ereignisses

Der Totalausfall der Wechselstromversorgung (Station Blackout) hat einen Ausfall von Riickbaube-
triebssystemen zur Folge. Bei einem Ausfall von Rickbaubetriebssystemen kénnen die Stilllegungs-
arbeiten falls erforderlich jederzeit unterbrochen werden. Die Fluchtwegebeleuchtung, Brandmelde-
anlage und Alarmierungseinrichtungen sind batteriegepuffert. Trotz des Ausfalls der Liftungseinrich-
tungen herrscht in der Kontrollierten Zone aufgrund des Naturzugs des Hochkamins weiterhin eine
gerichtete Luftstromung. Ein sicheres Verlassen der Kontrollierten Zone ist sichergestellt.

In der Stilllegungsphase 1 werden die Brennelemente im BEB mit dem Betriebssystem Arbek-B ge-
kuhlt. Des Weiteren steht das Sicherheitssystem Arbek-S fir die Kilhlung des BEB zur Verflugung.
Die Sicherheitssysteme sind durch eine diversitare Notstromversorgung gesichert. Ausserdem kon-
nen die Notfallmassnahmen Arbek-N durchgefihrt werden.

Es wird der Ausfall der externen Stromversorgung und der externen Notstromversorgung unterstellt.
Einer der drei Dieselgeneratoren im SUSAN-Geb&aude stellt in diesem Fall die Stromversorgung von
Arbek-S sicher. Falls auch deren Ausfall unterstellt wird, kénnen die Notfallmassnahmen Arbek-N
zur ergdnzenden Wasserversorgung des Brennelementbeckenkiihlsystems und Nachbespeisung
des BEB durchgefihrt werden. Zu diesem Zweck stehen mobile Dieselmotorpumpen zur Verfliigung.

Die Karenzzeiten, die fir die 0. g. Operateurhandlungen zur Verfligung stehen, wurden bereits in
Kapitel 4.3.39 abgeleitet. Demnach bestehen lange Karenzzeiten von mindestens 1,9 Tagen bis zum
Erwarmen des Wassers im BEB auf 60 °C und mindestens 30 Tagen bis zum Absinken des Fill-
standes im BEB auf das Niveau unter die Oberkante des aktiven Kernbrennstoffs. Es besteht aus-
reichend Zeit, um notwendige Operateurhandlungen zur Etablierung der Notfallkiihlung oder der
Nachbespeisung des BEB durchzufihren.

Radiologische Bewertung

Mit diesem Ereignis sind keine radiologischen Folgen verbunden.

Fazit

Durch die Gesamtheit aller Massnahmen wird die ausreichende Kiihlung der Brennelemente jeder-
zeit sichergestellt. Der Einschluss der radioaktiven Stoffe ist jederzeit gewahrleistet und radiologi-
sche Auswirkungen sind demnach ausgeschlossen.
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4.4 Ergebnisubersicht

Samtliche in Tabelle 4-2 aufgefiuihrten Ereignisse wurden analysiert und in Kapitel 4.3 dokumentiert.
Nachfolgend in der Tabelle 4-3 sind die wesentlichen Ergebnisse sowie die Bewertung der Nach-
weisfuhrung aufgefuhrt. Die Storfallkategorien (SFK) aller Ereignisse und die Storfallkategorien mit
Einzelfehler werden angegeben. Fir die Ereignisse, die auf der Sicherheitsebene 2 mit Betriebssys-
temen beherrscht und fur auslegungsiiberschreitende Ereignisse der Sicherheitsebene 4 behandelt
werden, muss kein Einzelfehler unterstellt werden. Aufgrund der sehr konservativen Annahmen
konnte flr einige Ereignisse kein Einzelfehler definiert werden, der zu einer Erhéhung der radioakti-
ven Freisetzung fihrt.

4.5 Bewertung auf Basis deterministischer Storfallanalysen

Die Einhaltung der technischen und radiologischen Kriterien der UVEK-Gefédhrdungsannahmenver-
ordnung [1] wurde nachgewiesen. Dabei konnte gezeigt werden, dass im Verlauf der Stilllegungs-
phasen 1 und 2 das Prinzip der gestaffelten Sicherheitsvorsorge (Defense in Depth) realisiert und
wirksam ist. FUr das abdeckende Ereignisspektrum werden alle Schutzziele erreicht.
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Strang Arbek-S

W |2 & ko Ll 3 e
Storfall 52l Les|x G | E g
gl 25| v E c| 2 |35
g 3° = = iz |s
T w [ n a
Ausfall elektr. Eigenbedarfsversorgung Ausfall
- Ausfall ext. Stromversorgung 43.1| 2,4E-2 | 1 |Notstrom 2 0 OK
- Ausfall aller 6 kV-Schienen 4.3.2| 1,9E-2 | 1 |Notstrom 2 0 OK
Brennelement-Handhabungs-Storfall 433 85E-5 |3 |AuskliStang | o, oe 6 ok
Notabluftsystem
Interner Brand Ausfall
- innerhalb von Geb. der Kontr. Zone 43.6| 25E-3 | 2 |)? 1,7E-3 |OK
- ausserhalb von Geb. der Kontr. Zone 43.7| 1,0E-3 | 2 |)? 1,5E-2 |OK
- Brand RG oder MH mit Ausfall Arbek-B 4.3.8| 4,7E-2 | 1 |Strang Arbek-S 2 0 OK
- Brand im SG mit Ausfall Arbek-S 439| 7,6E-2 |1 |)3 0 OK
Interne Uberflutung
- Austreten radioaktiver Flussigkeiten 4.3.10| 1,0E-2 | 2 |keine Filterung 4,0E-3 |OK
- Uberflutung mit Ausfall Arbek-B 4.3.13| 3,4E-4 | 2 |Strang Arbek-S | 3 0 OK
- Uberflutung SUSAN mit Ausfall Arbek-S |4.3.14| <1,0E-6 |AU |)* 0 OK
Absturz schwerer Lasten
- Absturz Behélter mit rad. Stoffen im RG |4.3.19| 1,4E-4 | 2 |Entrauchung 3| 2,3E-1 |OK
- Absturz Behalter mit rad. Stoffen im MH | 4.3.20| 2,7E-4 | 2 |MH-Tor offen 3 | 43E-2 |OK
- Absturz Behalter mit rad. Stoffen im ZL [4.3.21| 6,8E-3 | 2 |)? 2,3E-3 |OK
- Absturz 200 I-Fasses auf Areal 4.3.22| 1,4E-4 | 2 |)? 5,3E-1 |OK
- Absturz 20‘-Containers auf Areal 4.3.22| 1,0E-2 | 2 |)? 5,8E-4 |OK
Leckagen oder Briche in an das BEB an- Ausfall
schliessenden Leitungen 43.29| 3,083 | 2 Strang Arbek-S 2 0 OK
Ausfall
Erdbeben 4.3.30| 1,0e-4 | 3 Strang Arbek-S 3 | 4,0E-1 |OK
Externe Uberflutun 4331 1,0E-4 | 3 Ausfall 3 )5 OK
9 o ' Strang Arbek-S
Flugzeugabsturz 4.3.32| 1,1E-6 | 3 |)? 3,9E0 |OK
Beeintrachtigung oder Unterbruch der ex- Ausfall
ternen Kithlwasserzufuhr 4.3.36) 10E-4 |3 Strang Arbek-S 3 0 OK
Blitzschlag 4337 1,084 | 3 |Ausfal 3 0 |ok

Tabelle 4-3: Abdeckendes Ereignisspektrum

2 Aufgrund der sehr konservativen Annahmen konnte kein zusatzlicher Einzelfehler gefunden werden, welcher Folgen dieses

Ereignisses negativ verstarkt.

3 Dieses Ereignis wird ohne Eingreifen von Sicherheitssystemen mit Betriebssystemen auf der Sicherheitsebene 2 be-
herrscht. Deshalb muss kein zusétzlicher Einzelfehler unterstellt werden.

4 Dieses Ereignis ist auslegungsiiberschreitend. Deshalb muss kein zusatzlicher Einzelfehler unterstellt werden.

5 Abgedeckt durch Ereignis 4.3.10 Interne Uberflutung — Austreten radioaktiver Fliissigkeiten
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5 Probabilistische Sicherheitsanalyse

Wie in Kapitel 3 beschrieben, sollen gemass dem Prinzip der gestaffelten Sicherheitsvorsorge Stor-
falle mit Mehrfachfehlern und solche mit massiven dusseren Einwirkungen, die ausserhalb der Aus-
legung liegen (Sicherheitsebene 4), behandelt werden.

Das Ziel der probabilistischen Sicherheitsanalyse (PSA) ist es, das Risiko auslegungstuberschreiten-
der Storfalle abzuschéatzen. Dabei werden interne Ereignisse, interne systemuibergreifende Ereig-
nisse und Ereignisse mit Ursprung ausserhalb der Anlage betrachtet und quantifiziert. Mit der PSA
wird die Zuverlassigkeit von Systemen bis auf die Komponentenebene bewertet und Rickschlusse
auf mogliche Schwachstellen gewonnen. So kdénnen effiziente Anlageverbesserungen vorgeschla-
gen werden, um das Risiko weiter zu reduzieren. Die Methoden der PSA fur Kernkraftwerke wurden
grundsatzlich zur Abschatzung des Risikos im Leistungsbetrieb entwickelt. Der Umfang der PSA
wurde zur Ermittlung des Risikos im Revisionsbetrieb und im Technischen Nachbetrieb erweitert.

Die PSA erflllt grundséatzlich folgende Anforderungen (Richtlinie ENSI-A05 [21]):

— Bewertung des Sicherheitsniveaus

— Beurteilung der Ausgewogenheit der Risikobeitrage

— Beurteilung des Einflusses von Anlageé&nderungen

— Bewertung von Vorkommnissen

— Bewertung der sicherheitstechnischen Bedeutung (Importanz) von Komponenten
— Risikotechnische Beurteilung der Betriebserfahrung

In Ubereinstimmung mit dem internationalen Stand der PSA-Technik werden die Risiken
durch Krieg, Terror und Sabotage nicht behandelt.

5.1 Vorgehen bei der probabilistischen Sicherheitsanalyse

Im Rahmen der Erflillung des Gibergeordneten Schutzziels "Begrenzung der Strahlenexposition" wird
die Freisetzungshaufigkeit bestimmt. Mengen an radioaktiven Stoffen, die flr das Freisetzungsrisiko
relevant waren, kénnen nur durch Stoérfalle mit Kernschaden freigesetzt werden. Aus diesem Grund
muss zunachst die Kernschadenshaufigkeit ermittelt werden.

Die Kernschadenshaufigkeit und die Freisetzungshaufigkeit werden mit detaillierten Computer-Mo-
dellen der Anlage, welche als Stufe-1-PSA Modell und Stufe-2-PSA Modell bezeichnet werden, be-
stimmt. Das Stufe-1-PSA Modell beinhaltet alle Storfallablaufe, die zu einem Kernschaden fuhren.
Hierfur wird die Zuverlassigkeit von Systemen, Strukturen und Komponenten sowie von Personal-
handlungen quantifiziert. Das Resultat ist die jahrliche Kernschadenshaufigkeit (Core Damage Fre-
quency, CDF). Auf den Unfallsequenzen mit Kernschaden aufbauend, wird in dem Stufe-2-PSA Mo-
dell der weitere Unfallverlauf bis zu einer Freisetzung radioaktiver Stoffe analysiert. Als Resultat wird
die Freisetzungshaufigkeit ausgewiesen. Zusatzlich liefert das Stufe-2-PSA Modell Angaben zum Ma-
nagement von schweren Unféllen. Dazu gehéren mogliche Schwachpunkte der Zonengrenzen sowie
deren Verbesserungspotential.

Die probabilistischen Sicherheitsanalysen umfassen im Wesentlichen die folgenden Schritte:
Schritt 1: Identifizierung der relevanten auslésenden Ereignisse

Der erste Schritt einer probabilistischen Risikoanalyse ist die Identifikation von auslésenden Ereig-
nissen (Initiating Events, IE). Ein auslésendes Ereignis ist ein Ereignis, das eine Stérung im Kraft-

werk hervorruft und das Potential hat, zu einem Kernschaden zu fiihren, abhangig vom sogenannten
Erfolg oder Ausfall der relevanten Sicherheitssysteme.
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Ausldsende Ereignisse sind normalerweise in interne Ereignisse (z.B. Ausfall der Kiihlung) und ex-
terne Ereignisse (z.B. Erdbeben) klassifiziert. Interne Ereignisse sind Ausfélle oder fehlerhaftes
Funktionieren von Kraftwerkssystemen oder -komponenten aufgrund von technischen oder mensch-
lichen Fehlern sowie Softwareausfallen.

Schritt 2: Erstellung des Stufe-1-PSA Modells

Die Auswirkungen der auslosenden Ereignisse werden mittels Ereignisbdumen (Event Trees, ET)
modelliert. Diese stellen Unfallabldufe dar, welche abh&ngig vom Erfolg oder Ausfall relevanter Si-
cherheitssysteme entweder zu einem sicheren oder einem ungewtinschten Anlagenzustand (z.B.
Kernschaden) fuhren.

Die Zuverlassigkeit der Sicherheitsbarrieren, wie z.B. die NotklUhlsysteme, werden Uber entspre-
chende Systemmodelle mittels Fehlerbaumen (Fault Trees, FT) quantifiziert. FT sind logische Mo-
delle von Fehlerkombinationen, die ein System dazu bringen kdnnen, seine Funktion bei einer An-
forderung nicht mehr auszufiihren. Ein FT wird normalerweise von oben nach unten gelesen. Das
oberste Ereignis stellt den Ausfall der bertcksichtigten Funktion des Systems dar. Logische Gatter
(z.B. Boolesche Operatoren) veranschaulichen, wie Fehler im System miteinander kombiniert wer-
den und sich fortpflanzen kénnen. Auf der untersten Ebene werden den Basisereignissen (Basic
Events) Fehlerraten- bzw. Wahrscheinlichkeitsverteilungen zugewiesen. Die Basisereignisse repra-
sentieren Komponentenausfallmechanismen oder menschliche Fehler, zu denen ein Zuverlassig-
keitsmodell und Wahrscheinlichkeitsverteilungen zugeordnet werden. Um die Zuverlassigkeitsdaten
(Wahrscheinlichkeiten oder Ausfallraten) abschatzen zu kénnen, werden bestehende generische
statistische Daten verwendet, die aus nationaler oder internationaler Erfahrung gewonnen wurden.
Diese Listen werden auch als generische Datenbanken bezeichnet. Fir das KKM werden diese ge-
nerischen (internationalen) Zuverlassigkeitsdaten durch ein Bayes’sches Verfahren zusammen mit
anlagespezifischer Erfahrung kombiniert.

Schritt 3: Quantifizierung der Unfallablaufe mit Kernschaden (Bestimmung der CDF)

Die Wahrscheinlichkeit des obersten Ereignisses (Top Event) ist also eine Funktion der Wahrschein-
lichkeiten aller einzelnen Basisereignisse, die entweder alleine oder zusammen mit anderen Ereig-
nissen zum obersten Ereignis fihren kdnnen. Das oberste Ereignis des Fehlerbaums ist hier typi-
scherweise das Ereignis "Kernschaden" bzw. "Brennstoffschaden", welche durch die Kenngrossen
Kernschadenshéaufigkeit (Core Damage Frequency, CDF) im Leistungsbetrieb bzw. Brennstoffscha-
denshaufigkeit (Fuel Damage Frequency, FDF) im Nichtleistungsbetrieb quantifiziert werden.

Da die Anzahl der Ausfallkombinationen (Cutsets), die zu einem Kernschaden fihren kénnen, expo-
nentiell mit der Anzahl der modellierten Komponenten wéachst, sind effektive Computercodes und
Quantifizierungstechniken notwendig, um komplexe Problemstellungen zu lésen.

Schritt 4: Festlegung Schadenszustande fiir Unfallablaufe mit Kernschaden (Ubergang Stufe-
2-PSA)

Hier werden die Anlagenschadenszustande (Plant Damage States, PDS) mit ahnlichen Eigenschaf-
ten in Bezug auf den Unfallverlauf und den Anlagenzustand auf Basis der Stufe-1-PSA Ergebnisse
definiert. Zu beriicksichtigen sind dabei die Art des auslésenden Ereignisses, die Verfligbarkeit oder
Nichtverfligbarkeit von Systemen, wie z.B. der Stromversorgung, Zeitverlaufe des Unfallszenarios.

Schritt 5: Kombinierung der Unfallablaufe aus der Stufe-1-PSA basierend auf den Schadens-
zustanden

Die Ausfallkombinationen (Cutsets) der Stufe-1-PSA werden auf Basis der Eigenschaften der Anla-
genschadenszustande aus Schritt 4 gruppiert.
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Schritt 6: Erstellung eines Stufe-2-PSA Modells

Als Schritt 6 werden Ereignisbaume entwickelt, um Phanomene zu modellieren, die im weiteren Un-
fallverlauf nach einem Brennstoffschaden auftreten kénnen. Ein Ereignisbaum bildet die Abfolge von
Ereignissen ab, die, dem Brennstoffschaden folgend, entweder zu einem stabilen Zustand oder
einer Freisetzung fihren. Hierbei werden gegebenenfalls die Beschadigung oder Zerstérung des
Kernbrennstoffs, die Wasserstofferzeugung und -verbrennung oder ein Versagen des Reaktorge-
baudes (RG) bericksichtigt.

Schritt 7: Festlegung der Freisetzungskategorien

In Schritt 7 werden basierend auf den Sequenzen in den Ereignisbaumen aus Schritt 6 Berechnun-
gen des weiteren Unfallverlaufes und der Freisetzung von Spaltprodukten in die Umgebung durch-
gefihrt. Die Ergebnisse werden verwendet, um fir jede Ereignisbaumsequenz die Art und Menge
der freigesetzten Spaltprodukte und den Zeitpunkt der Freisetzung zu bestimmen. Die Sequenzen
werden danach in Freisetzungskategorien gruppiert.

Schritt 8: Quantifizierung der Unfallablaufe mit Kernschaden

In Schritt 8 wird das Risiko der Freisetzung radioaktiver Stoffe quantifiziert. Als Risikokenngrdssen
werden ausgewiesen:

— Haufigkeit einer grossen frihen Freisetzung (Shutdown Large Early Release Frequency,
SLERF und Large Early Release Frequency, LERF) inklusive der Beitrage der Freiset-
zungskategorien zu SLERF

— Haufigkeit einer grossen Freisetzung (Large Release Frequency, LRF)

— Risiko der jahrlichen Gesamtfreisetzung radioaktiver Stoffe aufgrund schwerer Unfalle in
der Einheit [Bg/a] (Total Risk of Activity Release, TRAR)

Diese Kenngrossen stellen das Endergebnis der Stufe-2-PSA dar.

5.2 Stufe-1-PSA und Stufe-2-PSA fur das Kernkraftwerk Muhleberg

Die Richtlinie ENSI-G17 [4] fordert fur die Stilllegungsphase 1, in der sich noch Kernmaterialien in
der Anlage befinden, die bestehenden Stufe-1-PSA und Stufe-2-PSA gemass der Richtlinie ENSI-
AO05 [21] anzupassen. Dabei sind insbesondere die Risikokenngrdssen fur die Brennstoffschadens-
haufigkeit (Fuel Damage Frequency, FDF) und fur die Haufigkeit einer grossen fritlhen Freisetzung
(Shutdown Large Early Release Frequency, SLERF) auszuweisen. Fir die Anwendung der PSA gilt
die Richtlinie ENSI-A06 [23] sinngeméass. Mit Beginn der Stilllegungsphase 2 ist keine PSA mehr
erforderlich, da sich kein Kernbrennstoff mehr in der Anlage befindet und somit ein Brennstoffscha-
den nicht mehr auftreten kann.

5.21 Stufe-1-PSA Modell

Fur den Betrieb des KKM wurde ein PSA-Modell entwickelt, das alle massgeblichen Betriebszu-
stande, darunter den Nichtleistungsbetrieb, abdeckt. Fir alle Betriebszustdnde des KKM werden
interne auslosende Ereignisse, interne systemiibergreifende Ereignisse (Brand, interne Uberflutung)
sowie externe Ereignisse (Erdbeben, Flugzeugabsturz, Starkwind und Tornados, externe Uberflu-
tung) betrachtet. Es werden alle sicherheitsrelevanten Systeme einschliesslich ihrer Komponenten
im Modell abgebildet. Das resultierende Stufe-1-PSA Modell ist sehr detailliert.

Fur die Stufe-1-PSA der Stilllegung wurde, ausgehend von der bestehenden Stufe-1-PSA fir den

Nichtleistungsbetrieb, ein neues Modell fir die Anlage mit besonderem Augenmerk auf das Brenn-
elementlagerbecken (BEB) entwickelt. Es wurden dabei weiterhin interne auslésende Ereignisse,
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interne systemiibergreifende Ereignisse (Brand, interne Uberflutung) sowie externe Ereignisse (Erd-
beben, Flugzeugabsturz, Starkwind und Tornados, externe Uberflutung) betrachtet.

Alle sicherheitsrelevanten Systeme und Komponenten wurden im Stufe-1-PSA Modell abgebildet.
Systeme, die nur im Leitungsbetrieb benétigt werden und fiir das BEB nicht mehr relevant sind (z.B.
Systeme zur Einspeisung in den RDB) werden nicht mehr modelliert. Systeme, die nach derzeitiger
Planung weiter zu Verfliigung stehen, werden im Modell beibehalten (z.B. Notstrom, Druckluft, Feu-
erldschwasser). Die neuen Systeme zur BEB-Kuhlung und -Nachspeisung wurden nach aktuellem
Planungsstand neu modelliert. Dabei wurden die neuen Randbedingungen, die sich durch die au-
tarke Lagerung und Kuhlung der Brennelemente (Arbek-Massnahmen) ergeben, bei der Risikoquan-
tifizierung beriicksichtigt. In der Stilllegungsphase 1 werden die Brennelemente (BE) im BEB mit dem
Betriebssystem Arbek-B gekihlt. Die Dammplatte ist gesetzt und durch den Zusatzverschluss Arbek-
Z verstarkt. Das Sicherheitssystem Arbek-S steht fir die Kiihlung des BEB im Fall einer Unverfig-
barkeit von Arbek-B zur Verfigung. Die Pumpen von Arbek-B befinden sich im Pumpenhaus (PH)
und im Reaktorgebaude (RG). Die Pumpen von Arbek-S befinden sich im SUSAN-Notstandsge-
baude. Des Weiteren sind die Notfallmassnahmen Arbek-N fir die Kiihlung oder die Nachbespeisung
des BEB vorgesehen.

Die Modellierung der Gefahrdung fur externe Ereignisse wird aus dem Stufe-1-PSA Modell fur den
Nichtleistungsbetrieb Ubernommen, da sich die Gefahrdungen hier nicht &ndern. Bei internen sys-
temiibergreifenden Ereignissen (Brand, interne Uberflutung) werden die Szenarien beibehalten, die
zum Ausfall der BEB-Kuhlung bzw. -Nachspeisung fihren. Bei Brand werden die erhéhten Haufig-
keiten der Ereignisse (z.B. durch Schweissarbeiten) bertcksichtigt, indem dieselben Werte wie wah-
rend der Arbeiten in der Jahresrevision verwendet werden.

Die Ergebnisse der Stufe-1-PSA (die Beitradge zur FDF) sind in nachfolgender Tabelle 5-1 dargestelit.
Die Brennstoffschadenshaufigkeit FDF ist als die jahrlich im Technischen Nachbetrieb erwartete An-
zahl von Ereignissen, die zu einer Aufheizung oder anderweitigen (mechanischen) Beschadigung
des Kernbrennstoffs und zu einer signifikanten Freisetzung radioaktiver Stoffe aus dem Kernbrenn-
stoff fuhren, definiert. Die FDF ist deutlich kleiner als 1E-05/a und halb so gross wie die aktuelle CDF
im Leistungsbetrieb.

Der Hauptbeitrag zum Risiko wird durch Erdbeben verursacht (~85 %). Dies ist auch beim Leistungs-
betrieb der dominante Beitrag (76 %), was an den relativ hohen Erdbebengefahrdungsannahmen
liegt. Massgeblich sind hierbei das seismische Versagen des RG oder des Brennelementlagerbe-
ckens sowie der Absturz der Laufkatze des RG-Rundlaufkrans auf die Brennelemente im Becken.

Der zweithdchste Beitrag zum Risiko sind externe, nicht seismische Ereignisse (10 %), wobei dieser
Wert durch eine auslegungsiiberschreitende, externe Uberflutung durch ein gemeinsames Versagen
der an der Saane liegenden Bogenstaumauern Rossens und Schiffenen dominiert wird.

Der dritthdchste Beitrag ist der Absturz des BE-Behélters auf die Brennelemente (~6 %). Wegen der
langen Karenzzeiten, der mehrfach redundanten Kithiméglichkeiten und der geringen Nachzerfalls -
warme spielen interne und systemubergreifende Ereignisse keine bedeutende Rolle mehr, deren
Beitrag ist < 1 %.

Das Ergebnis basiert auf konservativen Annahmen und stellt deshalb eine obere Grenze dar. So

wird zum Beispiel die berechnete Nachzerfallswarme zu Beginn der Stilllegungsphase 1 als Kon-
stante zugrunde gelegt, obwohl diese im Laufe der Zeit kontinuierlich weiter abnimmt.
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Stilllegungsphase 1

Ereigniskategorie FDF/a % FDF Beitrag

Total Interne Ereignisse 9,52E-10 0,03 %
Brand 0,00E+00 0,00 %
Interne Uberflutung 0,00E+00 0,00 %
Absturz schwerer Lasten 2,00E-07 5,97 %
Total interne systemibergreifende Ereignisse 2,00E-07 5,97 %
Externe Ereignisse (nicht seismisch) 3,30E-07 9,85 %
Externe seismische Ereignisse 2,82E-06 84,15 %
Total externe Ereignisse 3,15E-06 94,00 %
Gesamt FDF 3,35E-06 100,00 %

Tabelle 5-1: Risikobeitrage zur FDF fir die Stilllegungsphase 1

5.2.2 Kopplung des Stufe-2-Modells mit dem Stufe-1-Modell

Sechs Anlagenschadenszustande (Plant Damage States, PDS) wurden festgelegt, die in Tabelle 5-2
aufgelistet sind. Es ist zu beachten, dass hier sehr seltene, auslegungsiberschreitende Ereignisse
untersucht werden. Alle sicherheitsrelevanten Systeme, Strukturen und Komponenten sind gegen
Erdbeben ausgelegt (siehe Kapitel 4.3.30). Insbesondere haben das Brennelementlagerbecken, das
RG und der Rundlaufkran hohe Margen beziglich des Referenzerdbebens (10°‘000-jahrliches Erd-
beben). Die Erdbeben, die hier analysiert werden und einen Beitrag zum Brennstoffschaden leisten,
sind viel seltener und haben Beschleunigungen, die bis zu sechs Mal so stark sind wie das Refe-
renzerdbeben.

In allen PDS kommt es zu einem Ausfall von Arbek-B und Arbek-S. Es wird unterstellt, dass aufgrund
der auslésenden Ereignisse samtliche Accident Management Massnahmen zur Kihlung und zum
Nachfillen des BEB (Arbek-N) nicht durchfiihrbar sind. Leckagen des BEB lassen sich mit dem Sys-
tem zur Leckagetberwachung erkennen und die Leckage lasst sich lokalisieren. Es wird jedoch an-
genommen, dass in den PDS mit Leckage des BEB die Abdichtversuche scheitern. Aufgrund der
langen Karenzzeiten im Vergleich zum Leistungsbetrieb sind das sehr konservative Analyseannah-
men.
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PDS

Beschreibung

PDS1

Interne und externe Er-
eignisse, keine mechani-
schen Schaden der BEs

Vollstéandige Verdampfung des BEB-Wassers

Sobald der Wasserspiegel die Unterkante der BE-Lagergestelle un-
terschreitet, entwickelt sich eine Naturkonvektion des Wasserdampf-
Luft-Gemischs im RG entlang der BE, welches die BE im BEB kuhlt.
Aufgrund der niedrigen Nachzerfallswarmeleistung der BE ist diese
Kihlung ausreichend, um einen Brennstoffschaden durch zu hohe
Temperatur zu verhindern.

Eine Freisetzung radioaktiver Stoffe findet nicht statt.

PDS2

Seismisches Versagen

des BEB Dammbalkens
und von Arbek-Z, keine
mechanischen Schaden
der BEs

Ausfall der BEB-Kiihlung und teilweiser Wasserverlust bis oberhalb
der BE

Vollstandige Verdampfung des BEB-Wassers

Sobald der Wasserspiegel die Unterkante der BE-Lagergestelle un-
terschreitet, entwickelt sich eine Naturkonvektion des Wasserdampf-
Luft-Gemischs im RG entlang der BE, welches die BE im BEB kuhlt.
Aufgrund der niedrigen Nachzerfallswarmeleistung der BE ist diese
Kihlung ausreichend, um einen Brennstoffschaden durch zu hohe
Temperatur zu verhindern.

Eine Freisetzung radioaktiver Stoffe findet nicht statt.

PDS3

Seismische Beschadi-
gung des BEB, keine
mechanischen Schaden
der BEs

Ausfall der BEB-Kiihlung und vollstandiger Kiihimittelverlust

Sobald der Wasserspiegel die Unterkante der BE-Lagergestelle un-
terschreitet, entwickelt sich eine Naturkonvektion des Wasserdampf-
Luft-Gemischs im RG entlang der BE, welches die BE im BEB kuhlt.
Aufgrund der niedrigen Nachzerfallswarmeleistung der BE ist diese
Kihlung ausreichend, um einen Brennstoffschaden durch zu hohe
Temperatur zu verhindern.

Eine Freisetzung radioaktiver Stoffe findet nicht statt.

PDS4

Seismisches Versagen
des RG-Rundlaufkrans
(mit Laufkatze)

Ausfall der BEB-Kihlung

Konservativ wurde angenommen, dass der Absturz der Laufkatze
des RG-Rundlaufkrans in das BEB eine mechanische Beschadigung
der BE-Lagergestelle und des Kernbrennstoffs im oberen Bereich
verursacht, so dass die radioaktiven Spaltgase der beschadigten BE
freigesetzt werden. Ausserdem bildet sich durch den Aufprall im obe-
ren Bereich ein Schittbett, welches die kiihlende Naturkonvektions-
stromung beeintrachtigt. Der Absturz der Laufkatze hat ausserdem
eine Beschadigung des BEB mit einem teilweisen oder vollstandigen
Auslaufen des Wassers zur Folge.

Im Fall des vollstandigen Auslaufens entwickelt sich eine Naturkon-
vektion des Wasserdampf-Luft-Gemischs im RG entlang der BE, so-
bald der Wasserspiegel die Unterkante der BE-Lagergestelle unter-
schreitet. Die Gasstromung wird durch das Schuttbett im oberen Be-
reich der BE-Lagergestelle zwar reduziert, ist aufgrund der niedrigen
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PDS

Beschreibung

Nachzerfallswarmeleistung der BE jedoch ausreichend kuhlend, um
eine weitere Beschadigung des Kernbrennstoffs durch zu hohe Tem-
peratur zu verhindern. In diesem Fall findet keine Freisetzung ge-
mass der SLERF Definition statt.

Im Fall des teilweisen Auslaufens ist der Wasserstand zu niedrig, um
eine ausreichende Kihlung der BE zu gewahrleisten. Zugleich ist der
Stromungspfad zur Kiithlung der BE versperrt, so dass sich keine
Gaskihlung einstellen kann. Dieser Zustand bleibt solange aufrecht
erhalten, bis der Wasserspiegel die Unterkante der BE-Lagergestelle
unterschreitet. Daraufhin kann sich langsam eine Naturkonvektion
des Wasserdampf-Luft-Gemischs im RG entlang der BE aufbauen,
welche jedoch durch das Schiittbett reduziert wird. Aus diesen Grin-
den kommt es nach mehreren Tagen Erwarmungszeit zu einer weite-
ren Beschadigung der BE durch hohe Temperaturen und durch eine
Oxidation der BE-Hdllrohre zu einer Erzeugung von Wasserstoff. Die
nachfolgende Wasserstoffverbrennung im RG fihrt zu dessen Be-
schadigung. In diesem Fall findet eine grosse Freisetzung statt (Bei-
trag zur LRF).

Ein Ergebnis dieser Untersuchung ist, dass aufgrund der niedrigen
Nachzerfallswarmeleistung in der Stilllegung nur im Sonderfall einer
Versperrung des Stromungspfades durch ein Schittbett und gleich-
zeitig einem sehr niedrigen Wasserniveau im BEB eine Beschadi-
gung des Kernbrennstoffs aufgrund zu hoher Temperaturen auftre-
ten kann. In allen anderen Féllen ist eine ausreichende Kuhlung
durch das Wasser, den Wasserdampf oder die RG-Luft gewahrleis-
tet.

PDS5

Seismisches Versagen
des RG

Vollstandiges Auslaufen des Wassers aus dem BEB mit mechani-
scher Beschadigung der BE

Der Absturz von Trimmerteilen in das BEB verursacht eine mecha-
nische Beschadigung des Kernbrennstoffs, so dass die radioaktiven
Spaltgase der beschadigten BE freigesetzt werden. Durch die Be-
schadigung des RG findet eine friihe grosse Freisetzung statt (Bei-
trag zur SLERF). Dabei spielt es eine signifikante Rolle, ob die Frei-
setzung im Wasser stattfindet. Falls ja, ist die SLERF ca. funfmal
kleiner als der hier ausgewiesene Wert, bei dem partiell eine direkte
Freisetzung an die Luft angenommen wird.

PDS6

Leckage des BEB

Vollstandiges Auslaufen des Wassers ohne mechanische Beschadi-
gung der BE

Sobald der Wasserspiegel die Unterkante der BE-Lagergestelle un-
terschreitet, entwickelt sich eine Naturkonvektion des Wasserdampf-
Luft-Gemischs im RG entlang der BE, welches die BE im BEB kihlt.
Aufgrund der niedrigen Nachzerfallswarmeleistung der BE ist diese
Kihlung ausreichend, um einen Brennstoffschaden durch zu hohe
Temperaturen zu verhindern.

Eine Freisetzung radioaktiver Stoffe findet nicht statt.

Tabelle 5-2: Beschreibung der Storfallablaufe
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5.2.3 Stufe-2-PSA Modell

Ausgehend vom Stufe-1-PSA Modell erfolgt in der Stufe-2-PSA die Quantifizierung des Risikos einer
radioaktiven Freisetzung an die Umwelt. Fur die Stilllegungsphase 1 wurde ein komplettes Stufe-2-
PSA Modell erstellt und die Risikokenngréssen bestimmt.

Nach Richtlinie ENSI-A05 [21] wird die LERF als die jahrlich erwartete Anzahl von Ereignissen, die
innerhalb von 10 Stunden nach Kernschaden zu einer lod-131-Freisetzung von mehr als 2E+15 Bq
in die Umgebung fuhren, definiert. In der Stilllegungsphase 1 ist das lod-131 (Halbwertszeit 8 Tage)
bereits zerfallen. Die LERF nach ENSI-A05-Definition ist also LERF gleich 0. Fir die Stilllegung wird
die SLERF uber eine Casium-137-Freisetzung definiert, die zu der gleichen Dosis fihrt wie bei der
Definition Uber das lod-131. Die SLERF fur die Stilllegung wird dabei als die jahrlich erwartete Anzahl
von Ereignissen, die innerhalb von 10 Stunden nach einem Brennstoffschaden zu einer Casium-137-
Freisetzung von mehr als 2E+14 Bq in die Umgebung fuhrt, definiert. Diese Definition der SLERF
wird in der vorliegenden Stufe-2-PSA zugrunde gelegt. Die LRF wird als die jahrlich erwartete Anzahl
von Ereignissen, die zu einer Casium-137-Freisetzung von mehr als 2E+14 Bq in die Umgebung
fuhren, definiert. Die letzte Risikokenngrdsse, Total Risk of Activity Release (TRAR), beschreibt das
Risiko der jahrlichen Gesamtfreisetzung radioaktiver Stoffe aufgrund schwerer Unfélle in der Einheit
[Bg/a]. Die Haufigkeit dieser Unféalle und deren jeweilige Aktivitatsfreisetzung werden bei der Bestim-
mung der TRAR beriicksichtigt.

Die Auswertung des Stufe-2-PSA Modell liefert die in Tabelle 5-3 dargestellten Risikokennzahlen.

Risikokennzahl Best Estimate pro Jahr
LERF (nach ENSI-A05) 0
SLERF 4,82E-07
LRF 1,04E-06
TRAR 4,18E+10 Bq

Tabelle 5-3: Risikokennzahlen der PSA Level 2 fiir Stilllegungsphase 1

Die SLERF betragt 4,82E-07 und besteht zu 100 % aus dem Beitrag vom PDS-5. Der PDS-5 enthélt
seismische und Uberflutungssequenzen, die aufgrund von Schaden an dem RG bei sehr seltenen, aus-
legungsiiberschreitenden Ereignissen zu Brennstoffschaden fihren. In diesen Szenarien stehen weder
die Wechselstromversorgung noch andere Systeme zur Verfiigung, um den Unfallablauf zu mildern. Bei
einem Versagen des RG zum Zeitpunkt des BE-Schadens wird die Prasenz von Wasser im BEB mit
einer Wahrscheinlichkeit von 0,5 angenommen. Im Falle einer Freisetzung ins Wasser ist die SLERF
um bis zu einem Faktor 5 kleiner, da das Casium im Wasser zuriickgehalten wird.

Die LRF besteht zu 56 % aus PDS-5 und zu 44 % aus PDS-4. Die TRAR ist um einen Faktor 205
kleiner als im Leistungsbetrieb und verdeutlicht den Riickgang des Risikos einer Freisetzung radio-
aktiver Stoffe nach der Endglltigen Einstellung des Leistungsbetriebs.

Das Ergebnis basiert auf konservativen Annahmen und stellt deshalb ebenfalls eine obere Grenze
dar. So wird die berechnete Nachzerfallswdrme nach einem Jahr als Konstante zugrunde gelegt,
obwohl diese im Lauf der Stilllegungsphase 1 weiter abnimmt. Da beim Hauptbeitrag zur SLERF
entweder kein Wasser im BEB ist oder das BEB seismisch stark beschadigt wird und das Wasser
auslauft, hat diese Annahme keinen Einfluss auf die SLERF und einen kleinen Einfluss auf die LRF.
Auch wurde vernachlassigt, dass im Lauf der ersten Stilllegungsphase BE-Kampagnen stattfinden,
d.h. die Anzahl der BEs nimmt sukzessive ab. Qualitativ beeinflusst das die SLERF positiv: Je we-
niger BE im BEB sind, desto kleiner ist die Wahrscheinlichkeit, dass sie beschadigt werden, wenn
es seismisch bedingt zu lokalen Schdden am BEB oder RG kommt. Weiterhin verlangern sich die
Karenzzeiten durch die sinkende Nachzerfallswéarme immer weiter.
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Die Anzahl und Abklingzeit der BE hat direkten Einfluss auf die TRAR. Sie nimmt linear mit der
Anzahl der BEs im BEB ab, bzw. als Stufenfunktion in Abhangigkeit der durchgefiihrten BE-Kam-
pagnen (Verlauf wie in Abbildung 0-1). Deshalb ist es risikotechnisch zu empfehlen, die Transporte
mdoglichst friih durchzufiihren. Nach dem Abtransport aller BE sind die SLERF, die LRF und die
TRAR gleich 0.

5.3 Ergebnisubersicht probabilistische Sicherheitsanalysen

In Tabelle 5-1 und Tabelle 5-3 sind die Risikokennzahlen der Stufe-1-PSA und Stufe-2-PSA darge-
stellt. Die konservativ bestimmte Brennstoffschadenshaufigkeit betragt 3,35E-06 pro Jahr, die Hau-
figkeit einer friihen grossen radioaktiven Freisetzung betrégt 4,82E-07 pro Jahr. Der Hauptbeitrag
zu diesen Werten stammt aus auslegungsiiberschreitenden seismischen Szenarien.

5.4 Bewertung auf Basis der probabilistischen Sicherheitsanalysen

Fur die Stilllegungsphase 1 wurde sowohl ein Stufe-1-PSA als auch ein Stufe-2-PSA Modell geméass
Richtlinie ENSI-G17 [4] neu entwickelt. Die veranderten System- und Anlagekonfigurationen wurden
in den Modellen abgebildet.

Ein deutlicher Rickgang des Risikos gegenliber dem Leistungsbetrieb kann festgestellt werden. Be-
reits zu Beginn der Stilllegungsphase 1 ist die FDF nur halb so gross wie die Risikokenngrosse
Kernschadenshaufigkeit (CDF) im Leistungsbetrieb. Auch die Haufigkeit einer grossen frilhen Frei-
setzung im Leistungsbetrieb (LERF) ist um den Faktor 2,5 hoéher im Vergleich zur SLERF wahrend
der Stilllegung. Die LERF fur die Stilllegung nach Richtlinie ENSI-AO05 [21] ist gleich O (kein lod-131
mehr).

Gemass der Richtlinie ENSI-A06 [23] sollen folgende Risikokenngréssen und Kriterien zur proba-
bilistischen Bewertung des Sicherheitsniveaus und der Notwendigkeit von Massnahmen angewen-
det werden. Fir die probabilistische Bewertung des Sicherheitsniveaus gilt: Ist die mittlere FDF gros-
ser als 1E-05/a, sind Massnahmen zur Reduktion des Risikos zu identifizieren und, sofern angemes-
sen, umzusetzen. Die FDF ist jedoch geringer als 1E-05/a, die SLERF deutlich niedriger als 1E-06/a.
Damit liegen die Brennstoffschadenshaufigkeit FDF und die SLERF in einem Bereich, in dem alle
Grenzwerte gemass ENSI-A06 [23] unterschritten sind und keine weiteren risikomindernden Mass-
nahmen ergriffen werden missen.

Die Werte fur die Stilllegungsphase 1 wurden konservativ bestimmt und stellen somit obere Grenzen
dar, da die Nachzerfallswarme neun Monate nach der EELB zugrunde gelegt wird und der kontinu-
ierliche Abtransport der BEs aus dem BEB nicht bertcksichtigt wurde. Die wichtige, rechnerisch
ermittelte Grosse TRAR, das Risiko der jahrlichen Gesamtfreisetzung radioaktiver Stoffe (bei schwe-
ren Unfallen) pro Jahr, ist ein Parameter zur quantitativen Abschatzung des Gefahrdungspotentials.
Sie nimmt als Stufenfunktion in Abh&ngigkeit der durchgefuhrten BE-Kampagnen ab, da die Menge
potentiell freisetzbarer, radioaktiver Stoffe immer kleiner wird. Deshalb ist es risikotechnisch zu emp-
fehlen, die Transporte moglichst frih durchzufihren.
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6 Notfallschutz

Wie in Kapitel 3 beschrieben, sollen gemass dem Prinzip der gestaffelten Sicherheitsvorsorge Stor-
falle mit Mehrfachfehlern und solche mit massiven dusseren Einwirkungen, die ausserhalb der Aus-
legung liegen, auf der Sicherheitsebene 4 behandelt werden. In den deterministischen Stdrfallbe-
trachtungen (DSA) fir Sicherheitsebene 1 bis 3 sowie der probabilistischen Sicherheitsanalyse
(PSA) fur die Sicherheitsebenen 1 bis 4 sind Massnahmen definiert, die gezielt vorbereitet im Falle
eines Storfalls sicherheitsrelevante Schaden verhindern oder zumindest die Folgen von Schaden
reduzieren.

Der Notfallschutz fur die Kernkraftwerke in der Schweiz ist gesetzlich im Kernenergiegesetz (KEG)
[2], in der Kernenergieverordnung (KEV) [3] und dem Konzept fir den Notfallschutz in der Umgebung
der Kernkraftwerke des Bundesstabs ABCN [24] geregelt. Weitere gesetzliche Vorgaben finden sich
im Strahlenschutzgesetz (StSG) [25], in der Strahlenschutzverordnung (StSV) [5] und in der Alar-
mierungsverordnung (AV) [26].

Die Aufsichtsbhehdrde ENSI macht zudem detaillierte Vorgaben zum Notfallschutz in Kernanlagen
(Richtlinie ENSI-B12 [27]) und zu Notfallibungen (Richtlinie ENSI-B11 [28]). Gemass Richtlinie
ENSI-G17 "Stilllegung von Kernanlagen" [4] gelten die Bestimmungen der Richtlinien ENSI-B11 und
ENSI-B12 fur die Stilllegung sinngemass.

Bund, Kantone und Gemeinden sind fur den Notfallschutz ausserhalb der Kraftwerke zustandig. Das
Kraftwerk ist fur den Notfallschutz innerhalb des Kraftwerksareals zustéandig. Das Kraftwerk ist zu-
dem fUr die Einstufung der Ereignisse sowie die zeit- und lagegerechte Meldung an die Aufsichtsbe-
hoérde nach der Kernenergieverordnung (KEV) [3], Anhang 6 verpflichtet.

Nachfolgend wird aufgezeigt, wie die Anforderungen an die Notfallorganisation bei der Stilllegung
des KKM erflllt werden, so dass eine angemessene und wirksame Gefahrenabwehr sichergestellt
ist.

6.1 Vorgehen bei der Bewertung der Vorbereitung des Notfallschutzes

Die Vorbereitung des Notfallschutzes geschieht im Allgemeinen nach folgendem Vorgehen:

Schritt 1: Festlegung der Anforderungen aus den St6rfallbetrachtungen

In den Storfallbetrachtungen werden Massnahmen definiert, deren Umsetzung vorzubereiten ist.
Massnahmen bei technischen Notfallen werden in Betriebsnotfallanweisungen (BNA) geregelt, wo-
hingegen Massnahmen bei Notfallen mit mutmasslich auslegungsiiberschreitendem Ablauf in Acci-
dent-Management-Massnahmen (AMM) behandelt werden. Fir die erfolgreiche Umsetzung der
Massnahmen sind technische Ausriistungen bereitzustellen und betbtes Personal fir deren Einsatz
vorzuhalten.

Schritt 2: Bereitstellung der technischen Ausristungen

Beinhaltet das Vorhalten von Einsatzmittel wie mobile Dieselgeneratoren oder Pumpen sowie Instru-
mente fur die Uberwachung von wichtigen Anlageparametern.

Schritt 3: Aufstellung und Belibung der Notfallorganisation
Uber 90% des Kraftwerkspersonals ist in die Notfallorganisation eingeteilt. Das zugeteilte Personal

wird aus- und weitergebildet und regelmdassig in Notfallibungen geméss der Richtlinie ENSI-B11
[28] belibt.
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6.2 Technische Ausrustungen und Notfallorganisation im KKM

Der Notfallschutz in der Anlage ist in der Notfallordnung geregelt. Die Dokumentation der Notfallord-
nung besteht aus Grundlagen Notfallorganisation (GNO), allgemeinen Notfallanweisungen (ANA),
Betriebsnotfallanweisungen (BNA), Betriebsstérfallanweisungen (BSA), Symptomorientierte Anwei-
sungen (SYA) und Accident-Management-Massnahmen (AMM). Die Notfallordnung bestimmt den
Einsatz der Notfallorganisation unter Zuhilfenahme der technischen Ausriistungen. Die technischen
Ausristungen der Notfallorganisation sowie die Struktur und Inhalte der Notfallorganisation selbst
werden im Folgenden diskutiert.

6.2.1 Technische Ausristungen

Raumlichkeiten und Material

Es gibt verschiedene interne und externe Notfallrdume, die je nach Ereignis zum Einsatz gelangen.
Notfallmaterial wird sowohl in der Anlage wie auch an externen Standorten gelagert.

Die fur den Notfallschutz geforderte Infrastruktur Hauptkommandoraum, Notsteuerstelle, Notfallraum
sowie Ersatznotfallraum bleiben bis Ende der Stilllegungsphase 1 analog dem heute giltigen Not-
fallreglement bestehen.

Fur die Stilllegungsphase 2 werden im Wesentlichen der Hauptkommandoraum resp. externe Steu-
erstellen weiter betrieben. Alle weiteren Notfallriume ausser Hauptkommandoraum sind ab Beginn
der Stilllegungsphase 2 nicht mehr erforderlich.

Storfallinstrumentierung

Die Storfallinstrumentierung umfasst derzeit zehn Messsonden. Acht Messsonden befinden sich im
Reaktorgebaude Uber alle Ebenen verteilt. Je eine Messsonde befindet sich im Hochkamin sowie im
Notabluftsystem.

Zu Beginn der Stilllegungsphase 1 werden einzelne Messstellen im Reaktorgebaude (z.B. GAU-Mo-
nitore vor und in der Drywellschleuse, RABE-Kriterien) ausser Betrieb genommen. Die Ubrigen blei-
ben bis zum Ende der Stilllegungsphase 1 bestehen.

Ab Beginn der Stilllegungsphase 2 wird nur noch die Raumuberwachung betrieben.

Safety Parameter Display System

Die fur den Leistungsbetrieb betriebenen SPDS:

— SPDS1 Scramversagen (Reaktivitat)
— SPDS2 Mengenbilanz (Kernkihlung)
— SPDS3 Primérsystem (Druckabbau)
— SPDS4 Containmentsystem (Containmentparameter)

werden zu Beginn der Stilllegungsphase 1 ausser Betrieb genommen, da sie nicht mehr erforderlich
sind.

Das System

— SPDS5 Aktivitatsiberwachung (Hochkaminabgabe, Raumiberwachung, Flissige Ab-
gabe)

wird wahrend der gesamten Stilllegungsphasen 1 und 2 weiterbetrieben.
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Zum Ende der Stilllegungsphase 2 bzw. zu Beginn der Stilllegungsphase 3 (Anlage ausgezont) wird
das SPDS5 obsolet und ebenfalls ausser Betrieb genommen.

Post Accident Sampling System

Das Post Accident Sampling System wird ab Beginn der Stilllegungsphase 1 obsolet, da ab diesem
Zeitpunkt keine Brennelemente mehr im Primarcontainment sind und das Primarcontainment seine
Funktion verliert. Das System wird ab Beginn der Stilllegungsphase 1 ausser Betrieb genommen.

Ubertragung der Anlageparameter

Anlageparameter (ANPA) sowie Emissionsparameter (EMI) des Kernkraftwerks dienen der Auf-
sichtsbehorde im Storfall zur

— Beurteilung des Zustandes der Anlage,

— Erstellung der Prognosen beziglich der méglichen weiteren Verlaufe und Folgen des
Storfalls,

— Beratung des Betreibers,

— Treffen der Anordnungen zum Schutz der Umgebung, des Personals und der Anlage.

Entsprechend dem Gefahrdungspotential und den Storfallszenarien werden die Parameter phasen-
weise mit dem ENSI festgelegt. Wahrend der Etablierung des Technischen Nachbetriebs bleiben die
Parameter aus dem Leistungsbetrieb bestehen. Fir die Stilllegungsphase 1 entfallen die Parameter
fur die Reaktoriberwachung und innerhalb der Stilllegungsphase 2 wird die Datentibertragung ganz-
lich eingestelit.

6.2.2 Notfallorganisation

Die Notfallorganisation und das Fuhrungsmodell sind in den schweizerischen Kernkraftwerken har-
monisiert. Die Notfallorganisation ist in Abbildung 6-1 dargestellt. Mit wenigen Ausnahmen ist das
gesamte Kraftwerkspersonal in die Notfallorganisation eingeteilt. Das in die Notfallorganisation ein-
geteilte Personal wird periodisch aus- und weitergebildet und in Notfallubungen eingesetzt. Der Not-
fallstab besteht aus ca. 70 Personen, eingeteilt in die verschiedenen Sektionen. Die Mannschafts-
starke der Betriebsfeuerwehr betragt ca. 50 Personen. Die Notfallorganisation wird gemass den An-
forderungen der verschiedenen Stilllegungsphasen angepasst werden. Dabei werden aufgrund des
sinkenden Geféahrdungspotentials die Organisation, die Mannschaftsstarke, die Dokumentation wie
auch die Ausbildung und Notfallibungen den Anforderungen angepasst.

In der Stilllegungsphase 1 werden die Notfallsektionen Betrieb, Mechanik, Elektrotechnik und Logis-
tik im Laufe der Phase personell verkleinert. Der Notfallstab und speziell die Notfallsektion Feuer-
wehr werden fur diesen Anlagenzustand geschult. Es wird erwartet, dass sich die Brandszenarien
gegebenenfalls &ndern und sich die Art und Haufigkeit der zu ergreifenden Brandschutzmassnah-
men durch die Stilllegungsarbeiten andern. In Notfallibungen werden Ereignisse entsprechend der
aktuellen Gefahrdung geiibt. Die Struktur der Notfallorganisation erfahrt keine Anderung.

In der Stilllegungsphase 2 beschrankt sich die Gefahrdung nun im Wesentlichen auf die Anlage und
das Personal. Die Notfallorganisation wird der aktuellen Gefahrdung angepasst, d.h. die Sektion
Severe Accident Management Guidance (SAMG, Ubersetzt Unfallmanagement) wird aufgeldst und
die Gbrigen Notfallsektionen auf die Erfordernisse angepasst. Die Sektionen Feuerwehr und Uber-
wachung bleiben unverandert. Schulungen und Ubungen sind fokussiert auf die Gefahrdungsannah-
men fur diese Stilllegungsphase.
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In der Stilllegungsphase 3 gibt es keine nukleare Gefahrdung mehr. Die riickgebauten Gebaude ent-
sprechen im Wesentlichen einer Industriebrache ohne weitere Gefahrdung fir die Umwelt. Dieser
Zustand erfordert keine Notfallorganisation. Die Notfallorganisation wird aufgelost.

Notfallanweisungen und RABE-Kriterien

Die Notfalldokumentation besteht aus Grundlagen Notfallorganisation (GNO), allgemeinen Notfall-
anweisungen (ANA), Betriebsnotfallanweisungen (BNA), Betriebsstorfallanweisungen (BSA), Symp-
tomorientierte Anweisungen (SYA) und Accident-Management-Massnahmen (AMM). Die Notfalldo-
kumentation wird in Abhangigkeit vom noch vorhandenen Gefahrdungspotential sowie von Art und
Umfang der vorgesehenen Tatigkeiten flr jede Phase der Stilllegung angepasst. Bei der Anpassung
der Notfalldokumente werden die Erfahrungen aus Notfalliibungen und Ereignissen im eigenen, aber
auch in anderen Rickbauprojekten bericksichtigt.

Die RABE-Kriterien, die sich nur auf Reaktorereignisse (Kernbeschadigungen) beziehen, entfallen
nach der Etablierung des Technischen Nachbetriebs. In den folgenden Phasen werden radiologi-
sche Ereignisse nach den Kriterien der Emergency Action Level (EAL) gemeldet. Diese Notfallklas-
sierung tritt Anfang 2016 in Kraft.

Notfallleiter
Stwv.
Chef SAMAG! Stabschef Chef Futhrungs-
einrichtungen
Stv. Stv. Stv.
Sektion Sektion Sektion Sektion Sektion Sektion Sektion
Feuerwehr Betrieb Mechanik Uberwachung Elektrotechnik Logistik Kommunikation
Sektionschef Sektionschef Sektionschef Sektionschef Sektionschef Sektionschef Sektionschef
Stv. Stv. Stv. Stv. Stwv. Stv. Stv.

1) Der Notfallleiter kann je nach Anforderung des Vorkommnisses spezielle Funktionen und/oder Experten hinzuziehen.
Abbildung 6-1: Notfallorganisation KKM

Unfallmanagement (SAMG)

Gemass Richtlinie ENSI-G17 [4] sind SAMG bereitzustellen, solange Kernmaterialien in der Anlage
vorhanden sind. Im Folgenden wird das Konzept fiir die Uberarbeitung der SAMG fir die Stillle-
gungsphase 1 dargestellt.

Die "Leistungsbetrieb” SAMG haben fur die Stilllegung keine Bedeutung mehr und kénnen ersatzlos
entfallen. Die "Stillstands" SAMG decken einmal Unfélle mit Kernschaden mit gedffnetem Reaktor-
druckbehalter und Brennelementschaden im Lagerbecken ab. Die SAMG zu Unféllen mit Kernscha-
den mit getffnetem Reaktordruckbehalter kbnnen ebenso ersatzlos entfallen, da sich in der Stillle-
gungsphase 1 alle Brennelemente im Brennelementlagerbecken befinden.

Unfalle mit Brennelementschaden im Lagerbecken bleiben in der Stilllegungsphase 1 relevant. Im
Wesentlichen handelt es sich um das Kuhlen der Brennelemente im Lagerbecken, Wasserstoffbe-
herrschung im Reaktorgebdaude und Minimierung der Freisetzung von Aktivitdt an die Umgebung.
Die "Stillstands" SAMG werden fur die Stilllegung angepasst. Dies betrifft im Wesentlichen die Be-
ricksichtigung der Arbek-Systeme. Generell werden die referenzierten Anweisungen und die Listen
des aktuellen Notfallequipments aktualisiert.
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Die Anweisungen fir das Aufgebot des Notfallstabs im Ereignisfall (inkl. Feuerwehr und Severe Ac-
cident Management Advisory Group, SAMAG) werden fur die Stilllegungsphase 1 nicht verandert.
Die Ausbildung der Mitglieder des Notfallstabs wird den Anforderungen entsprechend angepasst und
weitergefihrt.

Notfallibungen

Die Durchfuhrung von Notfalliibungen ist in der Richtlinie ENSI-B11 [28] geregelt. Ab der Stillle-
gungsphase 1 werden die Typen von inspizierten Notfalliibungen, der Ubungszweck und die
Ubungsziele entsprechend dem jeweiligen Gefahrdungspotential und den Anlagekonfigurationen an-
gepasst. Die Ubungsdauer wird nicht verandert.

In Anlehnung an die Richtlinie ENSI-B11 werden in der Stilllegungsphase 1 noch folgende Notfalll-
bungen durchgefihrt:

— Alarmierungsiibungen (ANU)
— Werksnotfallubung (WNU)
—  Werksnotfallibung mit Schwerpunkt Feuerwehreinsatz (WNU/F)

Die Notfallibungen werden in den Stilllegungsphasen 1 und 2 mit den entsprechenden o. g. An-
passungen in Anlehnung an den Ubungsplan im Anhang 3 der Richtlinie ENSI-B11 [28] durchgefiihrt.
Zu Beginn der Stilllegungsphase 3 werden Notfallibungen obsolet und finden nicht mehr statt.

6.3 Ergebnistbersicht und Bewertung des Notfallschutzes

Die bestehende Notfallordnung und die weiteren Regelungen werden an die Erfordernisse der Still-
legung angepasst. Das Notfallreglement wird im weiteren Verlauf der Stilllegung phasenweise an die
aktuelle Gefahrdung angepasst und ist Bestandteil der Phasenfreigabe.

Dies beinhaltet die Anpassung der technischen Ausristungen, Raumlichkeiten und Storfallinstru-
mentierung zur Notfallbeherrschung sowie der Notfallorganisation.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die organisatorischen und ausristungstechni-

schen Anforderungen an die Notfallorganisation erfillt sind und somit jederzeit eine angemessene
und wirksame Gefahrenabwehr sichergestellt ist.
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Glossar

Begriff Definition
Abbruch Zerstoren eines Gebaudes oder Gebaudeteils.
Abfélle Materialien, die weder wiederverwendet noch rezykliert werden. Inaktive Ab-

falle werden der normalen Kehrichtverwertung (Deponie, Verbrennung usw.)
zugefihrt.

Abfallgebinde

Das Abfallgebinde ist eine isoliert handhabbare Einheit mit radioaktiven Ab-
fallen. Es setzt sich aus einem oder mehreren Abfallprodukten und der Ver-
packung zusammen.

Abgabe

Kontrollierte Freisetzung von radioaktiven Stoffen an die Umwelt, haupt-
sachlich als Gase und Aerosole Uber den Abluftpfad und als Flussigkeiten
Uber den Abwasserpfad. Das Einbringen radioaktiver Abfalle in ein geologi-
sches Tiefenlager gilt nicht als Abgabe an die Umwelt im Sinne von Art. 79
StSV.

Abweichung

Eine Abweichung ist eine Nichtlbereinstimmung, die nicht einem Vorkomm-
nis zuzuordnen ist.

Accidents (ACC)

Auslegungsstorfalle gemass der urspringlichen Auslegung des KKM.

Aktivierung Vorgang bei dem ein Material durch Beschuss mit Neutronen, Protonen oder
anderen Teilchen radioaktiv wird.

Aktivitat Anzahl der Zerfélle pro Zeiteinheit. Die Einheit der Aktivitat ist das Becquerel
(Bg): 1 Bg=1s™

Aktivitat, Aktivitat pro Masseneinheit. Die spezifische Aktivitat wird ausgedriickt in

spezifische Becquerel pro Kilogramm (Bg/kg).

Anderung Als Anderungen im Sinne von Art. 40 Abs. 1 Bst. a KEV gelten alle Mass-
nahmen, welche die Funktion oder die Eigenschaften von Ausristungen,
Systemen und Strukturen derart verdndern, dass sie von der gultigen Aus-
legungsbasis abweichen.

Anderung, Wesentliche Abweichung von der Bau- oder Betriebsbewilligung, der Stillle-

wesentliche

gungs- oder Verschlussverfiigung. Dazu ist eine Anderung der Verfiigung
nach dem Verfahren fur deren Erlass erforderlich.

Anlagekonfiguration

Eine Anlagekonfiguration ist ein Zustand der Anlage, welcher durch die funk-
tionalen Zustande von Komponenten und Systemen sowie die chemischen
und physikalischen Eigenschaften von Medien gekennzeichnet ist.

Anlagenzustand

Ein Anlagenzustand ist ein Betriebszustand oder eine Unfallbedingung. Be-
triebszustande umfassen den Normalbetrieb und Betriebsstérungen. Unfall-
bedingungen umfassen Auslegungsstorfalle und auslegungsiberschrei-
tende Storfalle.
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Anlagestatus

Anlagestatus steht fur Sicherheits- und Sicherungsstatus, welche durch je
einen eigenen Sicherheits- und Sicherungsbericht charakterisiert sind, un-
abhangig davon, ob die Stilllegung bereits verfiigt ist oder nicht. Innerhalb
eines Anlagestatus kdnnen grundsatzlich beliebig viele Anlagekonfiguratio-
nen eingestellt werden.

Annahmen,
konservative

Annahmen werden als konservativ bezeichnet, wenn sie dazu fuhren, dass
die Auswirkungen fir Mensch und Umwelt mit hoher Wahrscheinlichkeit
Uberschatzt werden. Konservative Annahmen stellen oft Vereinfachungen
eines Sachverhalts dar, die zum Zweck der Uberbriickung von Daten- oder
Verstandnisliicken eingesetzt werden kénnen.

Anticipated Operati-
onal Occurences
(AOO)

Betriebsstérung gemass der urspriinglichen Auslegung des KKM.

Arbek

Die Arbek (autarke, redundante Brennelementlagerbeckenkihlung) ist der techni-
sche Teil der BEB-Autarkie. Sie besteht aus der Sicherheitskihlfunktion (Arbek-S),
den betrieblichen (Arbek-B) sowie notfalltechnischen (Arbek-N) Kihl- und Nach-
speisefunktionen und der Zusatzbarriere gegen Wasserverlust (Arbek-Z) des BEB.
Der technische Rickwirkungsschutz (Arbek-R) gegen unplanméssige Entfer-
nungs- und Ruckbautétigkeiten fur die zuvor erwahnten Teile der Arbek komplet-
tiert die technischen Massnahmen.

Areal

Gebiet, das vom Perimeterzaun umschlossen ist. Auch Kraftwerksareal, Werksa-
real, Sicherungsareal, 0. &. genannt (siehe auch tiberwachter Bereich).

Ausldsendes
Ereignis

Ereignis, welches ein Versagen eines Systems, einer Komponente o. &. aus-
I6st. Beispielsweise werden im Leistungsbetrieb Stérungen und Schaden an
Komponenten und Anlageteilen, die eine Reaktorschnellabschaltung auslo-
sen, als "ausldsende Ereignisse" bezeichnet. Auch manuelle Reaktorab-
schaltungen (z.B. aufgrund eines Erdbebens oder eines Brandes) zdhlen zu
den auslésenden Ereignissen. Im Nichtleistungsbetrieb werden solche Er-
eignisse als "auslésend" bezeichnet, bei denen die Systemfunktionen zur
Brennelementkihlung nicht im erforderlichen Umfang verfligbar sind, bzw.
bei denen die Systemfunktionen zur Reaktivitatskontrolle nicht ausreichend
wirksam sind.

Ausristungen

a. mechanische:

Mechanische Komponenten wie Behdlter, Pumpen, Absperrarmaturen, Wéar-
metauscher, Rohrleitungen, Abstitzungen, Aufhdngungen, Schwingungs-
dampfer, Stossbremsen, Ausschlagsicherungen usw.

b. elektrische:

Elektrische oder elektronische Geréateeinheiten oder Baugruppen wie z.B.
Elektromotoren, Schalter, Messwertumformer, Stellantriebe, Durchfuhrun-
gen, Wechselrichter, Ladegerate, Batterien, Elektroschranke, -tafeln und
-pulte, Installationsmaterial.

Ausserbetrieb-
nahme, Endgultige

Die Endgitiltige Ausserbetriebnahme (EABN) ist die endglltige Einstellung
des bestimmungsgemassen Betriebs einer Kernanlage. Mit der Endgiltigen
Ausserbetriebnahme wird der Eigentimer stilllegungspflichtig. Aus techni-
scher Sicht gilt die Anlage erst nach Etablierung des Nachbetriebs als endgl-
tig ausser Betrieb genommen.

Auszonung

GLOSSAR
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Bauteil

Ein Bauteil ist ein Einzelteil einer Komponente. Eine Gruppe von Bauteilen,
die im Zusammenspiel einen Zweck erfillen, gilt als Komponente.

Behalter

Bauteil zur Aufnahme von Medien, z.B. ein geschlossenes Bauteil zur Auf-
nahme von unter Druck stehenden Fluiden oder radioaktiven Stoffen, ein-
schliesslich der direkt angebrachten Teile bis hin zur Vorrichtung fur den
Anschluss an andere Bauteile: Ein Behalter kann mehrere Druckraume auf-
weisen.

Betriebsart

Eine Betriebsart ist eine in der Technischen Spezifikation festgelegte Kom-
bination von thermischer Leistung bzw. Neutronenfluss, mittlerer Hauptkdhl-
mitteltemperatur und Anzugsgrad der Reaktordeckelverschraubung, so-
lange sich Brennelemente im Kern befinden.

Betriebsstorungen

Betriebsstérungen sind Abweichungen vom Normalbetrieb, die nicht zu ei-
ner Anforderung von Sicherheitssystemen fuhren.

Beyond Design
Events (BDE)

Auslegungsiiberschreitendes Ereignis.

Brandabschnitt

Anlagebereich, der komplett von Brandschutzbarrieren umgeben ist.

Brennelement

Im Brennelement (BE), das bei Leichtwasserreaktoren in der Regel als
Matrix aus Stédben des Hillmaterials mit eingefilltem Kernbrennstoff (ange-
reichertes Uran) ausgefihrt ist, findet der eigentliche Prozess der Ener-
gieumwandlung statt. Wegen des hohen Energieumsatzes auf kleinem
Raum wird das BE vom Kihlmittel gekiihlt, das gleichzeitig die Warmeener-
gie zwecks Erzeugung elektrischer Energie abfihrt. Beim Reaktorbetrieb
werden die BE zum Erreichen optimaler Ausnutzung entsprechend ihrer bis-
herigen Einsatzdauer (Abbrand) geeignet angeordnet bzw. umgesetzt.

Brennelement-
lagerbecken

Brennelementbecken im Reaktorgebdude; mit Wasser gefilltes Becken,
welches zur Aufnahme der Brennelemente bei einer Kernentladung erfor-
derlich ist oder in welchem Brennelemente nach einem Einsatz im Reaktor-
kern gelagert werden. Betriebliche Lagerbecken dienen auch zur Ansamm-
lung von Reaktorabfallen im Sinne von Art. 54 Abs. 1 KEV.

Core Damage Fre-
quency (CDF)

Siehe Kernschadenshaufigkeit.

Dekontamination

Beseitigung oder Verminderung von radioaktiven Verunreinigungen, d.h.
von Oberflachen- oder Volumenkontamination, durch den Einsatz techni-
scher Verfahren.

Deterministische Si-

cherheitsanalyse
(DSA)

Anhand der deterministischen Sicherheitsanalyse (auch deterministische
Storfallanalyse genannt) ist nachzuweisen, dass ein abdeckendes Spektrum
von Storfallen durch die getroffenen Schutzmassnahmen wirksam be-
herrscht wird und damit die grundlegenden Schutzziele eingehalten werden.
Die deterministische Sicherheitsanalyse besteht aus einer technischen und
einer radiologischen Analyse.

Diversitat

Anwendung physikalisch oder technisch verschiedenartiger Prinzipien.

Dosis

Mass fir die Beurteilung des gesundheitlichen Risikos durch ionisierende
Strahlung. Die Einheit der Dosis ist das Sievert (Sv).
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Dosisleistung

Dosis je Zeiteinheit. Sofern nicht explizit anders vermerkt, ist die Umge-
bungs-Aquivalentdosisleistung H*(10) gemeint; betreffend Richtungs-Aqui-
valentdosisleistung H’ (0,07).

Einrichtungen

Maschinen-, verfahrens-, elektro- und leittechnische sowie sonstige techni-
sche Teile. Hierzu gehéren auch Uberwachungs- und Versorgungseinrich-
tungen, Kabel, Kabeltrassen, Halterungen, Anker- und Dubelplatten, Rohr-
und Kabeldurchfuihrungen, fest installierte Montage- und Bedienhilfen sowie
weitere Teile. Bauliche Einrichtungen umfassen innere Gebaudestrukturen.
Nach Entfernung der Einrichtungen ist ein Gebaude vollstandig entkernt und
nicht mehr nutzbar.

Einzelfehler

Das zufallige Versagen einer Komponente, das zum Verlust ihrer Fahigkeit
fuhrt, die vorgesehene Sicherheitsfunktion zu erfillen: Folgefehler aus die-
sem zufélligen Versagen werden als Teil des Einzelfehlers betrachtet.

Entsorgung

Entsorgung ist der Oberbegriff fur alle Verfahren und Tatigkeiten, die der
Beseitigung oder Verwertung von Abfallen dienen. Im Zusammenhang mit
radioaktiven Abféllen versteht man unter Entsorgung die Konditionierung,
Zwischenlagerung und Lagerung der radioaktiven Abfélle in einem geologi-
schen Tiefenlager sowie damit verbundene Transporte.

Ereignis

Fehlerhafter Ablauf im Betrieb einer Anlage oder bei Transporten, der die
Sicherheit beeintrachtigen kann.

Ersatz

Beim Ersatz handelt es sich um eine Massnahme der Instandsetzung. Als
Ersatz gilt das Austauschen einzelner Betrachtungseinheiten durch gleich-
artige resp. kompatible Betrachtungseinheiten (Ersatzteil) zur Wiederher-
stellung des Abnutzungsvorrates.

Fehler

Als Fehler gelten Abweichungen von einem Soll-Zustand oder von einem
Soll-Ablauf.

Freigabe

Von der zustandigen Aufsichtsbehodrde auf Antrag und nach Prifung einge-
reichter Unterlagen formell erteiltes Einverstandnis mit einer freigabepflich-
tigen Anderung bzw. Arbeit.

Fuel Damage
Frequency (FDF)

Die Brennstoffschadenshéaufigkeit ist die jahrlich bei Nichtleistungsbetrieb
erwartete Anzahl von Ereignissen, die zu einer Aufheizung oder anderweiti-
gen (mechanischen) Beschadigung des Brennstoffs und zu einer signifikan-
ten Freisetzung radioaktiver Stoffe aus dem Kernbrennstoff fihren. Dabei ist
es unerheblich, an welchem Ort (RDB, Lagerbecken usw.) sich der Brenn-
stoff befindet.

Gefahr

Jedes bewusst definierte oder ungewisse Ereignis, welches im Falle eines
Eintritts negativen Einfluss auf die Ergebnisse der definierten Ziele hat.

Gefadhrdungsan-
nahme

Die Gefahrdungsannahmen beruhen insbesondere auf dem weltweiten Ter-
rorismus und gewalttatigen Extremismus, der spezifischen Bedrohungslage
in der Schweiz, dem Geféahrdungspotential der zu schitzenden Objekte,
dem Stand der Angriffstechnik und dem maéglichen Taterverhalten.

Grenzwert
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Grosskomponenten Sammelbegriff fiir ausgebaute Komponenten, fiir welche zumindest auf dem
Kraftwerksareal die Anwendung géngiger Behandlungsverfahren aufgrund
ihrer Abmessungen bzw. Beschaffenheit nicht zweckmassig bzw. nicht ohne
Weiteres maoglich ist.

Grosskomponenten werden mitunter auch als grosse Einzelkomponenten

bezeichnet.
Ingestion Aufnahme von Stoffen in den Korper Gber den Verdauungstrakt.
Inhalation Aufnahme von Stoffen durch Einatmen.
Instandhaltung Die Instandhaltung umfasst alle Massnahmen zur Bewahrung und Wieder-

herstellung des Sollzustandes sowie zur Feststellung und Beurteilung des
Istzustandes von Ausristungen und Systemen.

Kernanlage Einrichtung zur Nutzung von Kernenergie, zur Gewinnung, Herstellung, Ver-
wendung, Bearbeitung oder Lagerung von Kernmaterialien sowie zur Ent-
sorgung von radioaktiven Abfallen im Sinne von Art. 2 Ab. 1 Bst. c.

Kernbrennstoff Kernmaterialien, aus denen mittels Kernspaltungsprozessen Energie ge-
wonnen werden kann. Darunter fallt insbesondere das sich in Brennelemen-
ten oder auch in Defektstaben befindliche spaltbare Material.

Kerneinbauten Kerneinbauten sind Einbauten im Reaktordruckgefass, die bspw. der Unter-
stitzung, Fihrung und Halterung der Elemente des Reaktorkerns (Brenn-
elemente, Steuerstabe usw.) bzw. der Fiihrung des Primarmediums dienen.

Kernenergie Jede Art von Energie, die bei der Spaltung oder Verschmelzung von Atom-
kernen frei wird.

Kernkihlung Abfuhr der Warmeenergie des Reaktorkerns durch die Kihlsysteme, so
dass die Auslegungstemperatur aller Kernbestandteile nicht tberschritten
wird.

Kernmaterialien Stoffe, die zur Energiegewinnung mittels Kernspaltungsprozessen benutzt

werden kénnen.

Kernschadens- Die Kernschadenshaufigkeit ist die jahrlich bei Leistungsbetrieb erwartete
héaufigkeit Anzahl von Ereignissen, die zu einer Kernabdeckung und -aufheizung und
zu einer signifikanten Freisetzung radioaktiver Stoffe aus dem Kern fiihren.

Komponente Eine Komponente ist ein in sich abgeschlossener Teil eines Systems, wel-
cher eine bestimmte Funktion erfiillt. Beispiele sind: Behélter, Pumpen, Ab-
sperrarmaturen, Warmetauscher, Rohrleitungen, Abstitzungen, Aufhangun-
gen, Schwingungsdampfer.

Kontamination, Oberflachenverunreinigung eines Materials durch radioaktive Stoffe.
radioaktive
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Kontrollierte Zone

Kontrollierte Zonen sind:

a. Arbeitsbereiche fur den Umgang mit offenen radioaktiven Strahlen-
quellen nach Art. 69

b. Bereiche, in welchen die Konzentration der Luft Gber 1/20 der Richtwerte
nach Anhang 3 Spalte 11 liegen kann

c. Bereiche, in welchen die Oberflachenkontamination Uber den Richt-
werten nach Anhang 3 Spalte 12 liegen kann

d. Bereiche, in denen Personen durch externe Strahlenexpositionen eine
effektive Dosis von mehr als 1 mSv pro Jahr akkumulieren kénnen

e. Bereiche, in denen Anlagen ohne Vollschutzeinrichtung betrieben
werden

f. Bereiche, die von der Aufsichtsbehodrde als solche bezeichnet werden.

Konzept der gestaf-
felten Sicherheits-
vorsorge

Sicherheitskonzept, das auf mehreren Ebenen aufeinander folgende und
voneinander unabhéngige Schutzmassnahmen umfasst, die bei Abweichun-
gen vom Normalbetrieb unzulassige radiologische Auswirkungen in der Um-
gebung sowie Freisetzungen in gefahrdendem Umfang verhindern bzw. lin-
dern.

Large Release Fre-
quency (LRF)

Die LRF ist die jahrlich erwartete Anzahl von Ereignissen, die zu einer
Césium-137-Freisetzung von mehr als 2-10'4 Bq in die Umgebung fiihren.

Large Early Release
Frequency (LERF)

Die LERF ist die jahrlich erwartete Anzahl von Ereignissen, die innerhalb
von 10 Stunden nach Kernschaden zu einer lod-131-Freisetzung von mehr
als 2-10%° Bq in die Umgebung fiihren.

Leistungsbetrieb

Betrieb einer Anlage zum Zweck der Stromproduktion.

Limite

Ein Sammelbegriff fur Werte, deren Uber- bzw. Unterschreitung eine interne
oder externe Meldepflicht nach sich zieht. Beispiele sind die Jahres- und die
Kurzzeitabgabelimiten oder auch interne Dosislimiten.

Nachbetrieb

Der Nachbetrieb beginnt mit der Endgultigen Ausserbetriebnahme und endet
mit der Rechtskraft der Stilllegungsverfliigung.

Nachbetrieb,
Technischer

Innerhalb des Technischen Nachbetriebs wird zwischen der Etablierung und
der Aufrechterhaltung des Technischen Nachbetriebs unterschieden. Nach der
Endgultigen Einstellung des Leistungsbetriebs erfolgt die Etablierung des
Technischen Nachbetriebs unter der Betriebsbewilligung, zur Uberfiihrung der
Anlage in einen langfristig sicheren Zustand. Nach der Etablierung des Tech-
nischen Nachbetriebs gilt die Anlage als endgliltig ausser Betrieb genommen.
Die anschliessende Aufrechterhaltung des Technischen Nachbetriebs beinhal-
tet insbesondere die Gewahrleistung der Kihlung der Brennelemente im
Brennelementlagerbecken und geht mit Kernbrennstofffreiheit in den Riickbau-
betrieb Uber.

Nachbetrieb aus finanztechnischer Sicht umfasst die Etablierung und die Auf-
rechterhaltung des Technischen Nachbetriebs.

Nichtleistungsbe-
trieb

Umfasst alle Betriebszustande ausser dem Leistungsbetrieb.

Normalbetrieb

GLOSSAR

Anlagenzustand innerhalb der hierfur spezifizierten Betriebsgrenzen und ge-
mass geltender Vorschriften.
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Probabilistische Si-
cherheitsanalyse
(PSA), Stufe 1 und 2

Die PSA Stufe 1 ist eine probabilistische Untersuchung zur Identifizierung und
Quantifizierung von Unfallsequenzen, welche zu Kernschaden (bzw. Brenn-
stoffschaden) fihren. Die PSA Stufe 2 ist die probabilistische Untersuchung
der Vorgange nach Kernschaden bzw. Brennstoffschaden und die Quantifizie-
rung der Haufigkeit und Menge von radioaktiven Freisetzungen.

Prifung

Prufung umfasst alle Massnahmen zur Feststellung und Beurteilung des Ist-
Zustandes sowie der Bestimmung der Ursachen der Abnutzung und dem
Festlegen der notwendigen Konsequenzen fir eine kiinftige Nutzung der
Komponenten.

Richtwert

Generelle Bezeichnung fur einen Wert, der von einem Grenzwert abgeleitet
wird, dessen Uberschreiten gewisse Massnahmen bewirkt bzw. dessen Ein-
haltung auch die Einhaltung des zugehodrigen Grenzwertes sicherstellt. Eine
Uberschreitung hat keine rechtlichen Konsequenzen.

Risiko

Jedes spezifisch definierte oder ungewisse Ereignis, welches im Falle sei-
nes Auftretens negativen Einfluss (Gefahr) oder positiven Einfluss (Chance)
auf die Ergebnisse der definierten Ziele hat.

Rickbau

Rickbau umfasst Demontage, Zerlegung, Dekontamination und Abbruch.
Der Rickbau beginnt mit der Rechtskraft der Stilllegungsverfiigung und en-
det, wenn das Stilllegungsziel erreicht ist.

Rickbaubetrieb

Der Rickbaubetrieb beginnt mit dem Erreichen der Kernbrennstofffreiheit und
der Rechtskraft der Stilllegungsverfiigung. Der Rickbaubetrieb endet mit der
Feststellung, dass die Anlage keine radiologische Gefahrenquelle mehr dar-
stellt.

Schiitzen

Menschen, Tiere, Objekte, Sachwerte und Umwelt vor Schadigungen be-
wabhren.

Schutzziele,
grundlegende

Die grundlegenden Schutzziele zur Gewéhrleistung der nuklearen Sicher-
heit sind

1. die Kontrolle der Reaktivitat,

2. die Kuihlung der Kernmaterialien und der radioaktiven Abfélle,

3. der Einschluss der radioaktiven Stoffe,

4. die Begrenzung der Strahlenexposition.

Shutdown Large
Early Release Fre-
guency (SLERF)

Haufigkeit einer grossen frihen Freisetzung (SLERF, Shutdown Large Early
Release Frequency und LERF, Large Early Release Frequency).

Sicherheit

Idealzustand bei Abwesenheit jeglicher Risiken. Dieser kann in komplexen
Systemen nie erreicht werden. Jedoch kénnen Risiken und deren Auswir-
kungen minimiert werden, um dem ldealzustand stets ndher zu kommen.

Sicherheitsanalyse

Systematische quantitative Untersuchung mit dem Ziel, die Erfillung der
vorgegebenen Sicherheitsanforderungen aufzuzeigen.

Sicherheitsebene

Ebenen im Konzept der gestaffelten Sicherheitsvorsorge.

Sicherheitseinrich-
tungen

Unter Sicherheitseinrichtungen werden Strukturen, Systeme und Kompo-
nenten (SSK) verstanden, die gemass der Richtlinie ENSI-G01 der Bau-
werksklasse BK | sowie den Sicherheitsklassen SK 1 bis 3 und 1E zugeord-
net sind.
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Sicherheitssystem

Das Sicherheitssystem ist die Gesamtheit aller Einrichtungen einer Kernan-
lage, die der Storfallbeherrschung dienen.

Sicherung Abwehr von Gefahren fir die Kernanlage aus regelwidrigem oder kriminel-
lem menschlichen (vorsétzlichen) Verhalten.

Sondertransport Transport, fir den aufgrund gesetzlicher Vorschriften vor Beginn des Trans-
ports eine individuelle Genehmigung erforderlich ist. Dies betrifft insbeson-
dere die Kriterien Gewicht, Ausmasse oder Aktivitat des Transportguts.

Stilllegung Gesamtheit der Massnahmen zum Rickbau der Kernanlage, beginnend mit

den dazu notwendigen vorbereitenden Massnahmen und jener zum Erwir-
ken der Stilllegungsverfiigung einschliesslich des Vorlegens des Stillle-
gungsprojekts. Die Stilllegung ist abgeschlossen, wenn die Anlage keine ra-
diologische Gefahrenquelle mehr darstellt.

Stilllegungsarbeiten

Die Stilllegungsarbeiten umfassen alle Tatigkeiten, die fur das Erreichen des
Stilllegungsziels erforderlich sind.

Stilllegungsphase

Zeitspanne nach Inkrafttreten der Rechtswirksamkeit der Stilllegungsverfu-
gung, wahrend der ein bestimmter Anlagestatus herrscht. Die Stilllegungs-
phasen sind im Stilllegungsprojekt darzulegen. Sie werden in der Stillle-
gungsverfugung festgelegt.

Stilllegungsprojekt

Das Stilllegungsprojekt legt fur die Stilllegung die Phasen und den Zeitplan,
die einzelnen Schritte von Demontage und Abbruch, die Schutzmassnah-
men, den Personalbedarf und die Organisation, die Entsorgung der radioak-
tiven Abfalle, die Gesamtkosten sowie die Sicherstellung der Finanzierung
durch die Betreiberin dar (Art. 27 Abs. 2 KEG). Es ist der zustandigen Auf-
sichtsbehotrde innert einer von dieser gesetzten Frist vorzulegen (Art. 27
Abs. 1 KEG).

Stilllegungs-
verfigung

Anordnung der Stilllegungsarbeiten geméss Art. 28 KEG durch das zustan-
dige Departement einschliesslich der Festlegung, welche Arbeiten einer
Freigabe durch die Aufsichtsbehdrden beddrfen.

Stoffe und
Gegenstande

Materialien, bei denen im Gegensatz zu Abféllen von einer Weiterverwen-
dung, Wiederverwertung resp. Rezyklierung auszugehen ist. Dazu zéhlen
auch nicht-wassrige Flussigkeiten wie z. B. Ole.

Stoffe, radioaktive

Stoffe, die Radionuklide enthalten, deren Aktivitat die im Anhang StSV fest-
gesetzten Freigrenzen Ubersteigt.

Storfall

Jeder vom Normalbetrieb abweichende Anlagenzustand, der ein Eingreifen
eines Sicherheitssystems erfordert. / Ereignis, bei welchem eine Anlage vom
Normalbetrieb abweicht und a.) die Sicherheit einer Anlage oder eines Ge-
genstandes beeintrachtigt wird (technischer Storfall); oder b.) das zu einer
Uberschreitung eines Immissionsgrenzwerts oder des Dosisgrenzwerts fur
nichtberuflich strahlenexponierte Personen fiihren kann (radiologischer
Storfall); oder c.) bei dem jemand einer Dosis von mehr als 50 mSv ausge-
setzt wird (Strahlenunfall).

Storfall,
auslegungsuber-
schreitender

GLOSSAR

Storfall, welcher in Bezug auf das auslésende Ereignis oder die Art und An-
zahl zusétzlicher Fehler den Rahmen der Auslegung durchbricht: Dabei kdn-
nen radioaktive Stoffe in gefahrdendem Umfang freigesetzt werden.
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Storfallanalyse

Untersuchung des Verhaltens der Kernanlage bei Storféllen mit Hilfe analy-
tischer Methoden: Die Storfallanalyse umfasst eine deterministische und
eine probabilistische Untersuchung von Stérfallablaufen. Anhand der deter-
ministischen Stérfallanalyse ist nachzuweisen, dass ein abdeckendes
Spektrum von Storfallen durch die getroffenen Schutzmassnahmen wirksam
beherrscht wird und damit die grundlegenden Schutzziele eingehalten wer-
den. Erganzend hierzu ist anhand der probabilistischen Sicherheitsanalyse
nachzuweisen, dass die gegen Storfalle getroffenen Schutzmassnahmen
ausreichend zuverlassig und ausgewogen sind.

Storfallkategorie
(SFK)

Kategorisierung von Auslegungsstorfallen gemass Art. 1 der Gefahrdungs-
annahmenverordnung des UVEK [1].

System

Kombination von mechanischen oder elektrischen Ausristungen, die zur Er-
fallung einer bestimmten Funktion erforderlich sind.

Total Risk of Activ-
ity Release (TRAR)

Kenngrdsse zur Beschreibung des Risikos der jahrlichen Gesamtfreisetzung
radioaktiver Stoffe aufgrund schwerer Unfélle in der Einheit [Bg/a].

Transportbehalter

Uberbegriff fir Behalter zum Transport von radioaktiven Stoffen, wie Abfall-

gebinden oder Brennelementen. Zu unterscheiden sind hierbei:

a. Behalter, die fir den externen Transport zugelassen sind (Strassen-
transporte usw.)

b. Behalter, die lediglich fur interne Transporte vorgesehen sind

Uberwachung

Eine Gber langere Zeit kontinuierliche oder periodisch wiederholte Beobach-
tung einer Eigenschaft oder Messung einer Kenngrosse oder die Summe
aller solcher Beobachtungen und Messungen.

Verpackung
(als Bestandteil von
Abfallgebinden)

Als Verpackung gelten alle weiteren Bestandteile des Abfallgebindes, soweit
sie nicht zum Abfallprodukt gehdren. Das Abfallgebinde kann schalenférmig
aus mehreren Behéltern aufgebaut sein. Ein Behélter kann wiederum meh-
rere kleinere Behélter umschliessen.

Zwischenlager

Anlagen, Einrichtungen oder Raumlichkeiten, welche der Zwischenlagerung
dienen.

GLOSSAR

125






BKW Energie AG
Viktoriaplatz 2

3013 Bern

Telefon +41 58 477 51 11
www.bkw.ch



