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1 Anlass

1.1 Ausgangslage

Am 11. Marz 2011 fohrte das Tohoku-Chihou-Taiheiyou-Oki-Erdbeben und der daraus resultierende
Tsunami zu schweren Unfallen mit Kernschmelzen in drei Kernkraftwerksblécken am Standort
Fukushima Dai-ichi (Fukushima 1) in Japan. Aufgrund dieser Ereignisse hat das ENSI am 18. Marz
2011 unter anderem verfugt, dass die Auslegung der Kernkraftwerke in der Schweiz beziglich Erdbe-
ben und Uberflutung unverziglich erneut zu Uberprifen ist /1/, gestitzt auf Art. 2 Abs. 1 Bst. d der
Verordnung des UVEK tber die Methodik und die Randbedingungen zur Uberpriifung der Kriterien fur
die vorlaufige Ausserbetriebnahme von Kernkraftwerken (SR 732.114.5).

In seiner zweiten Verfigung vom 1. April 2011 /2/ hat das ENSI die Randbedingungen und Termine
fur die Uberprifung der Auslegung beziiglich Erdbeben und Uberflutung sowie den Nachweis zur Ein-
haltung der Dosisgrenzwerte nach Art. 3 der ,Ausserbetriebnahmeverordnung” (SR 732.114.5) festge-
legt. Nicht Gegenstand der ,Ausserbetriebnahmeverordnung” ist der Erdbebennachweis fir die Brenn-
element-Lagerbecken, weshalb das ENSI in seiner dritten Verfugung vom 5. Mai 2011 /3/ unter ande-
rem gefordert hat, dass das KKM bis zum 31. Marz 2012 gemass den Verfahrensvorgaben der Verfa-
gung vom 1. April 2011 zusatzlich die Auslegung der Brennelement-Lagerbecken, -Gebaude
und -Kuhlsysteme zu tberprifen hat.

Aufgrund der zu diesem Zeitpunkt vorliegenden Erkenntnisse Uber den Block IV am Standort
Fukushima Dai-ichi ging das ENSI davon aus, dass die Explosion durch Wasserstoffproduktion im
Brennelementbecken hervorgerufen wurde. Gestiitzt auf die Verordnung des UVEK tber die Gefahr-
dungsannahmen und die Bewertung des Schutzes gegen Storfalle in Kernanlagen (SR 732.112.2)
Art. 6 Abs. ¢, hat das ENSI das KKM aufgefordert, die mégliche Wasserstoffentstehung durch Radio-
lyse und Zirkoniumoxidation sowie die Wasserstoffbeherrschung im Brennelement-Lagergebaude bis
zum 31. Marz 2012 zu prifen und zu bewerten.

Am 28. Marz 2012 hat das ENSI einer Terminerstreckung /4/ fur die Bewertung des Schutzes gegen
Wasserstoffdeflagrationen und -explosionen im Bereich der Brennelementbecken zugestimmt. Die
Bewertung des KKM /5/, /6/ und /7/ wurde Ende Juni 2012 termingerecht eingereicht.

Mit der Stellungnahme vom 31. August 2011 nahm das ENSI zu den eingereichten Unterlagen bezig-
lich Uberflutung /8/ und Ende Juni 2012 zur Beherrschung des 10'000-jahrlichen Erdbebens /9/ fur das
KKM Stellung. Dabei wurden auch die vorhandenen Systeme zur Brennelementbeckenkiihlung be-
wertet. Das KKM konnte nachweisen, dass die Brennelement-Beckenintegritat bei einem 10‘000-jahr-
lichen Erdbeben erhalten bleibt und eine Gefahrdung der Brennelementbecken fir 10‘000-jahrliche
Ereignisse (Erdbeben und Uberflutung) ausgeschlossen ist. Die gelagerten Brennelemente kénnen
ohne Zuhilfenahme externer Notfallschutzmittel wahrend mindestens 3 Tagen sicher gekihlt werden.

Die freigesetzten Mengen an Radioaktivitat wurden ebenfalls bewertet. Dabei konnte das KKM nach-
weisen, dass fur ein 10'000-jahrliches Erdbeben die Dosislimite von 100m Sv eingehalten wird. Die
betrachteten Freisetzungen fir das Erdbeben beinhalten summarisch alle Freisetzungen, auch dieje-
nigen aus dem Brennelementbecken.

Kapitel 1 dieser Aktennotiz enthalt allgemeine Angaben zum Anlass der Uberpriifung, zu den Ergeb-
nissen der oben erwahnten Erdbeben- und Uberflutungsnachweise sowie zu den Beurteilungsgrund-
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lagen des ENSI. Weiterhin werden in Kapitel 1 die internationalen Erkenntnisse zu den Vorgangen im
Brennelementbecken des Blocks IV in Fukushima dargelegt. Die Angaben zur Radiolyse im Brenn-
elementbecken wird in Kapitel 2.1 und die zur Zirkoniumoxidation in Abschnitt 2.2 bewertet. In Ab-
schnitt 2.3 werden die Darlegungen zu den Ausriistungen zur Wasserstoffbeherrschung beurteilt. Ka-
pitel 3 enthalt die Zusammenfassung und Schlussfolgerungen.

1.2 Gegenstand und Grundlage der Beurteilung

Gegenstand der vorliegenden Stellungnahme ist die Beurteilung der Wasserstoffentstehung durch
Radiolyse und der bei schweren Unfallen méglichen Zirkoniumoxidation. Aufgrund der unvollstédndigen
informationen Gber den Zustand des Brennelementbeckens von Block IV in Fukushima kurz nach den
Wasserstoffexplosionen und der daraus resultierenden Unsicherheit (iber den Ablauf verfigte das
ENSI, den Schutz gegen Wasserstoffdeflagration und -explosion im Bereich der Brennelementbecken
fur ,schwere Unfélle* in den schweizerischen Anlagen zu untersuchen.

Aufgrund der heutigen Erkenntnisse ist der Begriff ,schwerer Unfall* fur die Ablaufe im Brennele-
mentbecken des Blocks IV nicht mehr zutreffend, da es zu keiner Zirkoniumoxidation gekommen ist.
Fir die Beurteilung des Unfallablaufs wird ein 10'000-jahrliches Erdbeben oder Hochwasser mit Aus-
fall der dagegen ungeschitzten Notstromversorgung angenommen. Die gebunkerten Notstandsyste-
me sind verflgbar. Die Stellungnahmen zur Uberflutung und zu Erdbeben werden beziiglich der Ro-
bustheit der vorhandenen Brennelementbecken ebenfalls in die Bewertung einbezogen.

Bei der Beurteilung der Wasserstoffproblematik bei den Brennelementbecken stiitzt sich das ENSI
weiterhin auf den Stand von Wissenschaft und Technik gemass KEV Art. 36 Abs. 1 unter Bericksich-
tigung der internationalen Erkenntnisse zu dem Ablauf im Brennelementbecken des Blocks IV in
Fukushima. Ferner basiert die Bewertung des ENSI auch auf Art. 10 Bst. k der KEV, geméss dem
Massnahmen zur Verhinderung von Storfallen denjenigen zur Linderung der Konsequenzen von Stor-
fallen vorzuziehen sind.

Fur die Radiolyse in den Brennelementbecken erachtet das ENSI die bei Siedewasserreaktoren im
Leistungsbetrieb gemessene Wasserstoffproduktionsrate als konservativ. Gemass /10/ kann die Was-
serstoffproduktion generisch ungeféhr durch den Wert 13,0 cmsl(MWm . §) approximiert werden. Die-
ser ist konservativ, da im Brennelementbecken die Neutronenstrahlung vernachlassigbar ist und somit
nicht zur Radiolyse beitragt. Die Werte nach Camp-NUREG /11/ kénnen ebenfalls als konservativ fir
die Produktionsrate an Wasserstoff durch Radiolyse angesehen werden. Genereli entsteht Wasser-
stoff nur durch Radiolyse, solange eine Wasseriberdeckung der Brennelemente im Brennelementbe-
cken gewabhrleistet ist.

Eine Gefahrdung durch Wasserstoff bzw. Wasserstoffdeflagration oder -explosion kann ausgeschlos-
sen werden, wenn die Konzentration von Wasserstoff lokal unter 4,0 Vol. % liegt oder der Dampfgeh-
alt grésser als 55 Vol. % ist (/11/ und /12/).

Gemass der Verfugung /2/ ist nachzuweisen, dass die Anlage in einen sicheren Zustand tberfuhrt
werden kann und dieser Zustand ohne Zuhilfenahme externer Notfallschutzmittel wahrend mindestens
3 Tagen stabil gehalten werden kann. Dieses Zeitfenster ist aus Sicht des ENSI ausreichend, um mit-
tels Accident Management Massnahmen den Stérfall zu beherrschen.

3/10



Klassifizierung: keine

Aktenzeichen/Publidocs: 11KEX, 10KEX.APFUKUG / ENSI 11/1644

Titel: Stellungnahme des ENSI zum Schutz vor Wasserstoffdeflagration und -explosion im Bereich der
Brennelementlagerbecken

Datum / Sachbearbeiter: 18.02.2013/

1.3 Internationale Erkenntnisse

Im Block IV in Fukushima kam es trotz des seit mehreren Monaten ausgeladenen Kerns am 15. Mérz
2011 (also fast 4 Tage nach dem Erdbeben) zu einer Explosion im Bereich des Brennelementbe-
ckens.

Das EPRI /13/ (Electrical Power Research Institute) hat in der ,Zusammenfassung der ersten Ein-
schatzungen zum Zustand der Brennelemente im Lagerbecken von Fukushima® verschiedene Analy-
sen moglicher Storfallszenarien untersucht und kommt zu dem Schluss, dass Radiolyse und Zirkoni-
umoxidation nicht zur Wasserstoffexplosion im Block IV gefuihrt haben kénnen. In den Analysen wur-
den verschiedene Randbedingungen, wie beispielsweise eine lokale Dampfblasenbildung mit értlicher
Uberhitzung der Brennelemente, unterstellt. Selbst diese konservative und physikalisch eher unrealis-
tische Annahme kann die benétigte Wasserstoffproduktion nicht erklaren.

In ihrem Zwischenbericht /14/ zu den Ablaufen in Fukushima greift die GRS die Analysen von NISA
und TEPCO auf, geméass derer es aufgrund der Nuklidzusammensetzung im Brennelementbecken zu
keinen umfangreichen Schaden an den Brennelementen gekommen ist.

Das ENSI hat das Paul Scherer Institut (PSI) /15/ kurz nach der Wasserstoffexplosion im Block IV
damit beauftragt, die mégliche Wasserstoffproduktionsrate im Brennelementbecken zu untersuchen.
Das PSI kam zu dem Schluss, dass unter extrem konservativen Randbedingungen die Mdglichkeit
eines ziindfahigen Wasserstoffgemischs (H, Vol. >4 %) besteht. Hierbei wurde jedoch unterstellt, dass
das freie Volumen Uber dem Brennelementbecken nur 60 m® betragt. Zusatzlich wurde ein sehr kon-
servativer Faktor fur die Radiolyseproduktionsrate angenommen. Unter realistischen Randbedingun-
gen ist die Wasserstoffproduktionsrate viel kleiner und das freie Volumen 0iber dem Brennelementbe-
cken wesentlich grésser (in den schweizerischen Anlagen zwischen einigen tausend bis zu einigen
zehntausend Kubikmetern).

Das ENSI kommt nach heutiger Erkenntnis zu dem Schluss (siehe Aktennotiz /16/ des ENSI zum Ab-
lauf Fukushima), dass die Explosion in Block IV durch Wasserstoff, welcher Gber das gemeinsame
Abgassystem von Block Il in den Block 1V gelangt ist, ausgelost wurde. Erste Untersuchungen /17/
des Brennelement-Lagerbeckens von Block IV haben bestéatigt, dass keine Schaden an den Becken-
strukturen aufgetreten sind. Die Zirkoniumoxidation im Brennelementbecken konnte durch die Unter-
suchung des Brennelementbeckenwassers /14/ ausgeschlossen werden. Die gemessene Radioaktivi-
tat ist viel zu gering und entspricht nicht der Zusammensetzung, welche bei einem Brennelement-
schaden zu erwarten ist.

2 Bewertung der Gefdhrdung durch Wasserstoffproduktion im
Brennelementbecken
Die mdéglichen Entstehungsursachen von Wasserstoff sind einerseits Radiolyse des Wassers durch

die vorhandene Strahlung der Brennelemente und andererseits Zirkoniumoxidation, also die Oxidation
des Zirkoniums der Hullrohre mit Dampf.
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21 Radiolyse

Radiolyse ist ein Prozess im Reaktorkern oder in den Brennelement-Lagerbecken, bei dem es zur
Aufspaltung der chemischen Verbindung des Wassers unter Einwirkung ionisierender Strahlung
kommt. Wahrend des Leistungsbetriebes wird durch die Gamma- und Neutronenbestrahlung im Reak-
torkern laufend Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt. Bei Druckwasserreaktoren rekombiniert
der entstehende Wasserstoff mit dem Sauerstoff aufgrund des geschlossenen Primarkreislaufes wie-
der. Im Siedewasserreaktor wird der Wasserstoff mit dem entstehenden Dampf zur Turbine abtrans-
portiert und im Kondensator als nicht-kondensierbares Gas abgesaugt und in daftr vorgesehenen
Rekombinatoren verbrannt.

Die abzufiihrende Nachzerfallsleistung aus den Brennelement-Lagerbecken entsteht durch den radio-
aktiven Zerfall der im Brennelement vorhandenen Spaltprodukte mit Aussendung entsprechender
Gammastrahlung. Dies fuhrt wiederum zur Radiolyse des Wassers. Aufgrund der viel geringeren
Nachzerfallsleistung im Vergleich zur Normalleistung im Betrieb und der vernachlassigbaren Neutro-
nenstrahlung ist die Produktionsrate von Wasserstoff im Brennelement-Lagerbecken viel kleiner als im
Reaktordruckbehalter.

Gemass der aktuellen Beurteilung der Brennelement-Lagerbecken des KKM ist dessen Integritét bei
einem 10‘000-jahrlichen Erdbeben sichergestellt. Dies bedeutet, dass in den ersten 72 Stunden unter
den vorgegebenen Randbedingungen bei einem 10'000-jahrlichen Erdbeben Wasserstoff nur durch
Radiolyse im Brennelement-Lagerbecken entstehen kann, weil keine Kernabdeckung stattfindet.

Angaben des Betreibers

Das Radiolysegas aus dem Brennelementbecken fritt in den offenen Raum der Beckenebene des
Reaktorgebaudes aus. Das freie Volumen betragt 20‘000 m®. Unter der Annahme, dass die Produkti-
onsrate durch Radiolyse proportional zur thermischen Leistung ist, kann die produzierte Menge Was-
serstoff konservativ zu 3 m® pro Tag abgeschatzt werden. Die Schéatzung basiert auf der im Normalbe-
trieb gemessenen Produktionsrate von 13,0 cm3/s/MWm.

Bei Normalbetrieb wird durch die Luftung im Reaktorgebaude nicht nur fur standige Frischluftzufuhr
gesorgt, sondern die LUftung bewirkt auch ein hohes Mass an Turbulenz im Bereich des Brennele-
mentbeckens, so dass sich das aufsteigende Radiolysegas schnell mit der Umgebungsluft vermischt.

Bei laufender Luftung ist das pro Stunde aus dem obersten Stockwerk entfernte Gasvolumen etwa
4,5-mal so gross wie das Volumen des betrachteten Raumes selbst. Daraus ergibt sich rechnerisch
eine Anzahl von 4,5 Luftwechseln pro Stunde, was wiederum einem Zeitfenster von 13,3 Minuten zwi-
schen zwei Luftwechseln entspricht. Mit der angenommenen Wasserstoff-Produktionsrate von
3 m%Tag werden in der Zeitspanne zwischen zwei Luftwechseln etwa 28 Liter H, erzeugt. Selbst unter
der Annahme, dass diese Wasserstoffmenge auf einen Schlag freigesetzt wird, ergibt das fur den
Raum der Beckenebene des Reaktorgebdudes eine Wasserstoffkonzentration von etwa
0,00014 Vol. %. Selbst die vollstindige Wasserstoffproduktion eines Tages in Héhe von 3 m® ent-
spricht nur etwa 0,015 Vol. % des betrachteten Volumens, so dass auch bei einer sehr schnellen Frei-
setzung dieser Gasmenge nur Wasserstoffkonzentrationen weit unterhalb der Ziundgrenze von 4
Vol. % H, in Luft zu erwarten sind.
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Die Radiolysegasproduktion im Brennelementbecken bleibt unter Storfallbedingungen die gleiche wie
im Normalbetrieb. Bei Umschaltung der Gebaudeluftung auf Notabluft sinkt der Luftumsatz im Gebau-
de. Bei Ausfall aller Stromversorgungen steht auch die Notabluft nicht mehr zur Verfugung. Dies be-
deutet, dass nur noch ein minimaler Luftaustausch stattfindet. Die Berechnung unter diesen Randbe-
dingungen ergibt, dass mit der konservativ abgeschatzten Wasserstoff-Produktionsrate von 3 m*/Tag
die untere Zundgrenze von Ho-Luft-Mischungen (4 Vol. % H, in Luft) rein rechnerisch erst nach einer
Zeit von etwa 6°400 Stunden, also mehr als 266 Tagen oder fast 9 Monaten, erreicht wird.

Im Wasser des Brennelementbeckens ist zudem eine kleine Menge Wasserstoff aus der Radiolyse
gelést. Die Loslichkeit von Wasserstoff hangt von der Temperatur und dem pH-Wert ab: mit zuneh-
mender Temperatur sinkt die Loslichkeit. Im gesamten Brennelementbecken kdnnen bei 25 °C theore-
tisch maximal 13,5 m> Wasserstoff gelost vorliegen. Diese Menge wird bei der Erwarmung bzw. Ver-
dampfung des Beckenwassers zuséatzlich freigesetzt.

Da in dem betrachteten Szenario aber auch die im Normalbetrieb durch die Luftung bewirkte, gute
Vermischung der Gase im Raum der Beckenebene des Reaktorgeb&dudes nicht mehr gewahrleistet
ist, wurde zusatzlich Uberprift, ob mit der Ausbildung einer Wasserstoffschichtung zu rechnen ist.

Das abgeschatzte Diffusionsverhalten von Wasserstoff unter den gegebenen Bedingungen ergab,
dass uber 100-mal mehr Wasserstoff durch Diffusion abtransportiert werden kann als durch die Frei-
setzung nachgeliefert wird. Aus diesem Grund wird sich der mit dieser Rate freigesetzte Wasserstoff
anndhernd homogen mit der Atmosphare im Reaktorgebdude vermischen.

Die Radiolyse im Brennelementbecken wurde mit einer exemplarischen Berechnung untersucht. Die
Ergebnisse der Berechnungen zeigen deutlich, dass die durch Radiolyse erzeugten Wasserstoffmen-
gen erst nach Monaten zu einem zundfahigen Gemisch fohren kénnen. Eine Gefahrdung des Brenn-
elementbeckens oder des Reaktorgebdudes aufgrund der entstehenden Radiolysegase kann daher
ausgeschlossen werden.

Beurteilung ENSI

Das KKM hat die durch Radiolyse anfallende Menge an Wasserstoff mit dem spezifischen Erfah-
rungswert fur den Normalbetrieb konservativ abgeschatzt unter der Annahme einer konstanten Nach-
zerfallswéarme von 2,5 MW. Die Abnahme der Nachzerfallswarme mit der Zeit wird konservativerweise
nicht beriicksichtigt. Der berechnete Wert fir die Wasserstoffproduktionsrate durch Radiolyse ist fur
das ENSI plausibel.

Weiterhin zeigt das KKM nachvollziehbar anhand von Berechnungen, dass auch ohne Verfugbarkeit
der Luftung mehrere Monate vergehen mussen, um eine zundfahige Wasserstoffkonzentration zu
erhalten. Aufgrund der Diffusionseigenschaften des Wasserstoffs und der Konvektionsvorgange durch
Warmeeintrag sowie Verdampfung aus dem Brennelementbecken ist von einer homogenen Durchmi-
schung im Reaktorgebaude auszugehen. Eine lokale Aufkonzentration von Wasserstoff ist damit nach
Wertung des ENSI ausgeschlossen. Die Léslichkeit von Wasserstoff in Wasser wird in der Betrach-
tung nachvollziehbarerweise nicht explizit beriicksichtigt, da die abgeschatzten Mengen zu gering
sind.
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2.2 Zirkoniumoxidation

Solange die Brennelemente mit Wasser Uberdeckt sind, kann eine unzulassige Aufheizung und damit
eine Wasserstoffproduktion durch Zirkoniumoxidation ausgeschlossen werden. Sinkt das Wasserni-
veau unter die Oberkante der Brennelemente, beginnt eine starkere Aufheizung der Brennelemente.
Da durch den Mitriss von Wasser durch den aufsteigenden Dampf die Kihlung noch gegeben ist,
muss das Wasserniveau erst weiter absinken bis eine relevante Aufheizung der Brennelemente be-
ginnt.

Schreitet die Aufheizung der Brennelemente fort, beginnen die Hullrohre zu oxidieren. Das Zirkonium
der Brennstabhullrohre wird dabei durch Dampf oxidiert, wodurch Wasserstoff produziert wird. Die
Wasserstoffproduktionsrate ist abhéngig von der Dampfzufuhr, der Brennstabhullrohrtemperatur und
der fur die Oxidation zur Verfugung stehenden Fléche. Bei Temperaturen grosser als ca. 1200 °C
nimmt die Reaktionsgeschwindigkeit stark zu. Da die Oxidation von Zirkonium mit Dampf stark
exotherm ist, steigt als Folge dieser Reaktion die Temperatur der Brennstébe stark an und beschleu-
nigt den Prozess. Bei weiter ansteigenden Temperaturen beginnen die Brennstabe zu schmelzen und
die Schmelze verlagert sich auf den Boden des Brennelementbeckens, wo durch die Wechselwirkung
mit Beton unter anderem Wasserstoff und Kohlenmonoxid produziert wird.

Die Szenarien mit Zirkoniumoxidation kénnen unter anderem mit dem Computercode MELCOR be-
rechnet werden. MELCOR ist ein integraler Code, mit dem der Ablauf von schweren Unfallen in Kern-
kraftwerken mit Leichtwasserreaktoren modelliert werden kann. Der Code wird von den Sandia Natio-
nal Laboratories im Auftrag der amerikanischen Nuklearaufsichtsbehérde entwickelt. Regelmassige
Benchmarks zeigen, dass der Code dem Stand von Wissenschaft und Technik entspricht. Das ENSI
akzeptiert diesen Code im Rahmen der Stufe-2-PSA.

Wie in Kapitel 1.2 beschrieben, wird fur die Beurteilung des Unfallablaufs ein 10‘000-jahrliches Erdbe-
ben oder Hochwasser mit Ausfall der Notstromversorgung, angenommen. Die gebunkerten Notstand-
systeme sind verfugbar. Fur dieses Szenario ist zu zeigen, dass das Zeitfenster fur die Beherrschung
ohne externe Mittel mindestens 3 Tage betragt.

Angaben des Betreibers

Das KKM verfigt Giber ein Brennelementbecken, welches sich im Reaktorgebaude befindet. Um die
massgeblichen Zeitfenster bis zur Freilegung der Brennelemente zu bestimmen, betrachtet das KKM
verschiedene Anlagenkonfigurationen, welche die unterschiedlichen Zustidnde wahrend des Brenn-
elementwechsels darstellen. Fur die Untersuchungen wird jeweils von einem Totalausfall der Brenn-
elementbeckenkilhlung ausgegangen. Die einzelnen Szenarien beinhalten auch verschiedene Kuhl-
mittelverluste.

Beim Szenario eines maximalen Fullstandabfalls im Brennelementbecken zu Beginn des Brennele-
mentwechsels (Kern noch im Reaktordruckbehalter) durch einen Rohrbruch betragt das Zeitfenster bis
zur Freilegung der Brennelemente rund 3 Tage. Wenn der gesamte Kern ins Brennelementbecken
ausgeladen ist, sind die im Boden befindlichen Anschliilsse verzapft, so dass der maximale Fullstand-
abfall im Brennelementbecken geringer ist. In diesem Fall betragt das Zeitfenster bis zur Brennele-
mentfreilegung etwas weniger als 6 Tage. Ohne Uberlagerung von Leckagen sind die verfugbaren
Zeitfenster deutlich grosser.
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Mit der Nachriistung der unabhé&ngigen Brennelementbecken-Nachbespeisung wird das Risiko eines
Wasserverlusts aus dem Brennelementbecken weiter verringert.

Beurteilung ENSI

Die relevanten Anlagenkonfigurationen werden in den Untersuchungen betrachtet. Die untersuchten
auslegungsuiberschreitenden Szenarien sind aussagekraftig und gehen lber die gemass Verfugung
zu betrachtenden Szenarien hinaus. Bereits in der Stellungnahme zum deterministischen Nachweis
zur Beherrschung des 10'000-jahrlichen Erdbebens hat das ENSI festgehalten, dass je nach Anlagen-
konfiguration mindestens drei Tage zur Verfligung stehen, bevor die im Brennelementbecken gelager-
ten Brennelemente freigelegt werden.

2.3 Ausriistungen zur Wasserstoffbeherrschung

Angaben des Betreibers

Im KKM stehen thermische Rekombinatoren zur Wasserstoffbeherrschung zur Verfagung. Aufgrund
der Radiolyse sowie bei auslegungsiberschreitenden Stérfallen mit Zirkoniumreaktion ist eine Freiset-
zung von Wasserstoff in das Reaktorgebdude denkbar. Diese Szenarien benétigen innerhalb der ers-
ten 72 h nach Eintritt des auslésenden Ereignisses keine aktiven Systeme zu Wasserstoffkontrolle,
sofern die Beckenintegritat gewahrt bleibt (was bei einem 10°‘000-j&hrlichen Erdbeben der Fall ist).
Somit ist der Nachweis der ausreichenden Kapazitat und Energieversorgung der erforderlichen Sys-
teme erbracht.

Beurteilung des ENSI

Aus Sicht des ENSI hat die Pravention von Storfallen generell Vorrang gegentber Massnahmen zur
Beherrschung der Konsequenzen. Dies gilt in besonderem Masse fir die Brennelementbecken, da
hier wirksame praventive Massnahmen mit verhaltnismassigem Aufwand realisierbar sind, wohinge-
gen die Mitigation (d.h. im ungunstigsten Fall die Beherrschung grosser Mengen Wasserstoff nach
einer kompletten Oxidation des gesamten Zirkoniuminventars im Becken) eher schwierig ist. Aus die-
sem Grund verfigte das ENSI| zusétzliche Nachriistungen zur Uberwachung des Brennelementbe-
ckens, ein redundantes, erdbeben- und hochwassersicheres Brennelement-Beckenkihlsystem und
eine Erweiterung der entsprechenden anlageninternen Notfallmassnahmen. Dadurch wird das Risiko
eines schweren Unfalls im Bereich des Brennelementbeckens mit nennenswerten Produktionsraten
an Wasserstoff weiter reduziert.

Die Beherrschung von Wasserstoff im Reaktorgebaude wird das ENSI im Rahmen des Aktionsplans
2013 weiterverfolgen.

3 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die mit der Verfugung /1/ eingeleitete Untersuchung zum Schutz des Brennelementbeckens gegen
10'000-jahrliche Hochwasser und Erdbeben hat ergeben, dass das Brennelementbecken ausreichend
geschutzt ist und Uber Auslegungsreserven verflgt. Insbesondere wurde gezeigt, dass die Beckenin-
tegritat bei einem 10'000-jahrlichen Erdbeben erhalten bleibt. Im Rahmen einer weiteren Verfugung
wurde das KKM aufgefordert, die Wasserstoffproblematik im Bereich des Brennelmentbeckens zu
analysieren. Als Entstehungsursache fur Wasserstoff wurden Radiolyse und Zirkoniumoxidation bei
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einem schweren Unfallszenario untersucht. Im Ergebnis kdnnen bei einem auslegungsuberschreiten-
den Totalausfall der Beckenkthlung mit zusatzlichem Kuhimittelverlust Wasserstoffdeflagrationen
oder -explosionen, ausgeldst durch Wasserstoffproduktion im Brennelementbecken innerhalb der ers-
ten 3 Tage sicher ausgeschlossen werden. Die produzierte Wasserstoffmenge durch Radiolyse fuhrt
rein rechnerisch erst nach 266 Tagen zu einem zundfahigen Gemisch. Die vorhandenen Zeitfenster
fur Accident Management Massnahmen zur Wiederherstellung der Kuihlung der Brennelementbecken
sind ausreichend, um die spatere Trockenlegung und die damit verbundene Hullrohroxidation zu ver-
hindern. Weiterhin hat das ENSI im Rahmen seiner Verfiigungen das Augenmerk auf die Pravention
zum Verlust der Brennelement-Beckenkihlung gelegt und u.a. weitere Einspeisemdglichkeiten zur
Kuhlung der Brennelementbecken verlangt.
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