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Einleitung und Zusammenfassung

Am 11. Mérz 2011 ereignete sich ein schwerer Kernkraftwerksunfall in der japanischen An-
lage von Fukushima Dai-ichi. Ein von einem aussergewéhnlich starken Erdbeben ausgelds-
te Tsunami fiihrte eine Stunde nach dem Erdbeben dazu, dass alle Blécke der dortigen
Kraftwerksanlage Uberschwemmt und dass alle nach dem Erdbeben angelaufenen Not-
stromaggregate ausser Betrieb gesetzt wurden. Anschliessend kam es zu einer teilweisen
Kernbeschadigung in mehreren Blécken, zu Wasserstoffexplosionen und zu tagelanger
Freisetzung radioaktiver Stoffe in die Umgebung.

Das eidgentssische Sicherheitsinspektorat ENS| forderte die schweizerischen Kernkraft-
werkbetreiber kurz nach dem Unfall mit mehreren Verfiigungen auf ([13], [154], [155], [156]),
die CH-Werke hinsichtlich ihrer Auslegung zu iiberpriifen, konkrete Sicherheitsnachweise zu
erbringen und davon mégliche Nachrlistungen abzuleiten.

Entsprechend der IAEA Ministerkonferenz im Juni 2011 gab der japanische Unfall Anlass zu
einer weltwelten Uberprlifung und Verbesserung der Sicherheit der Kernkraftwerke (KKW).

Parallel dazu wurde am 25. M&rz von der EU-Ratskommission die Forderung nach einem
einheitlichen Stresstest fir die 143 Kernkraftwerke seiner Mitgliedsstaaten als erste Konse-
quenz des Fukushima-Unfalles erhoben. Daraus ist erstmalig in Europa ein Ubergeordnetes
Anforderungsprofil zur zeitnahen Sonderiiberprlifung der Kernkraftwerkssicherheit hervor
gegangen. In der Folge wurden der Umfang und die Modalititen dieser Priifungen festgelegt
und am 25. Mai von der EU-Kommission verabschiedet. Verfasser des entsprechenden Fra-
genkatalogs waren die kerntechnischen Aufsichtsbehtrden der EU-Mitgliedstaaten, die in
der ENSREG (European Nuclear Safety Regulators Group) zusammenarbeiten. Zudem
wurden weitere européische Lander ausserhalb der EU eingeladen, ebenfalls an dieser
harmonislerten Uberprifung teilzunehmen. Insgesamt nehmen ca. 170 KKW am EU-
Stresstest teil.

So verflugte auch das schweizerische Eidgenssische Nuklear Sicherheitsinspektorat (EN-
Sl), gestiitzt auf Art. 36 Abs. 3 der Kernenergieverordnung, am 1. Juni 2011, dass die
Betreiber der schweizerischen Kernkraftwerke fir jede ihrer Anlagen eine gezielte Neube-
wertung der Sicherheitsmargen durchzuftihren haben. Der Schlussbericht ist bis zum 31.
Oktober 2011 in deutscher Sprache an das ENSI einzureichen [156].

Der Stresstest hat das Ziel, fir europdische KKW zu Oberpriifen, ob auch unter den Bedin-
gungen und Auswirkungen extremer Naturkatastrophen die Sicherheit der Anlagen derart
erhalten bleibt, dass die Umgebung ausreichend geschitzt wird.

Bereits zu einem frihen Zeitpunkt des Unfalls liess sich im Fall Fukushima klar erkennen,
dass die offensichtliche Unterschétzung einer grossen Naturgefahr einher ging mit einer
mangelhaften Umsetzung des Defense in Depth-Konzeptes, welches sich in folgenden As-
pekten manifestierte:

* Auslegungsdefizite

e zu geringe Auslegungsreserven

e mangelhafte Notfallbereitschaft

e |lickenhafte Sicherheitsvorkehrungen gegen auslegungsiberschreitende Unfélle

Diese Schwachen betrafen gleichermassen die Reaktoren als auch die Brennelementbe-
cken.

KERNKRAFTWERK LEIBSTADT AG
28.10.11 15:24



Copyright©Kemkraftwerk Leibstadt AG

Alle Rechte vorbehalten.

BET/11/0089

Neubewertung der Sicherheit des KKL zum EU-Stresstest Rev. 000
Seite 6 von 197

Der vorliegende Stresstest-Bericht ist filr das schweizerische Kernkraftwerk Leibstadt (KKL)
ausgearbeitet worden. Er wurde in Zusammenarbeit der Abteilungen ,Betrieb” und ,Support
Sicherheit & Technik" erstellt.

Die Struktur des Berichtes folgt dem Fragenkatalog, den das ENSI, ausgehend von den
ENSREG-Vorgaben, interpretiert, ergénzt und letztmals am 1. September 2011 herausge-
geben hat. Die urspriinglichen ENSREG-Vorgaben wurden im Lauf des Sommers allerdings
verschiedenen Anderungen unterworfen.

Die wesentlichen Aspekte und Details der Berichtserstellung und der Inhalte wurden mit
dem ENSI in verschiedenen Sitzungen geklart und wurden im Zwischenbericht des KKL vom
15. August festgehalten [157].

Ergebnisse fiir das KKL

Die fur das Kernkraftwerk Leibstadt erhaltenen Ergebnisse des Stresstests kdnnen wie folgt
zusammengefasst werden:

+ Erdbeben: Das KKL widersteht Erdbebenbeschleunigungen, welche das auslegungs-
gemasse Sicherheitserdbeben (SSE, Safe Shutdown Earthquake) deutlich Ubersteigen.
Die Sicherheitsreserve gegeniber SSE betragt dabei mehr als das Zweifache.

« Hochwasser: Das KKL widersteht Uberflutungsszenarien, welche das auslegungsge-
méasse 10'000-jahrliche Hochwasser deutlich Gibersteigen. Dabei bleibt von der maxima-
len Fluthdhe des Rheins bis zur Terrainkote die grosse Sicherheitsreserve von 18 m.

o Extreme Wetterbedingungen: Das KKL widersteht ausgesprochen extremen Wetter-
bedingungen und verfiigt dabei noch lber ausreichende Sicherheitsreserven.

e Brennelementlager: Die Brennelement Lagerbecken (BE-Lagerbecken) sind im KKL
ausreichend gegen alle Arten &usserer Einwirkungen geschttzt. Das BE-Lagerbecken
weist durch sein grosses Volumen eine grosse Interventionszeitreserve von bis zu drei
Wochen auf. Uberdies kann im Notfall alternativ von extern eingespiesen werden.

- Das KKL hat dem ENSI zum 31. August 2011 L&sungsansétze vorgelegt, wie es im
Hauptkommandoraum und in den Notsteuerstellen die Méglichkeiten zur Uberwa-
chung der Brennelementlagerbeckentemperatur und des Brennelementlagerbecken-
fullstandes weiter verbessern will [155], [158].

¢ Ausfall Warmesenken: Das KKL besitzt eine sehr hohe Redundanz und Diversitat an
Warmesenken: Im Notfall stehen zwei redundante Emergency Core Cooling System
(ECCS8)-Notkuhitirme mit zwei redundanten eigenen Grundwasserbrunnen und ein re-
dundant aufgebautes, hochgeschlitztes Notstandssystem mit zwei eigenen Grundwas-
serbrunnen zur Verflgung.

Das KKL weist mit seiner gestaffelten Vorsorge hohe Reserven gegen den Ausfall aller
Wiérmesenken auf.

o Ausfall der Stromversorgung

o Ausfall Stromversorgung (SBO): Beim Totalausfall der Wechselstromversorgungen in
der Anlage stehen mit dem zweistréngigen einzelfehlersicheren Notstandsystem
SEHR zusétzliche Notstrom- und Kiihlsysteme zur Verfitgung. Diese funktionieren
auch beim Ausfall der Haupt- und Ersatzwérmesenke zeitlich unbeschrankt.

o Ausfall Stromversorgung und Notstandssystem (T-SBQO): Beim totalen Ausfall aller
Wechselstromversorgungen, inklusive des Notstandsystems SEHR und des dampf-
getriebenen Hochdrucksystems (RCIC) stehen Mittel des anlageinternen Notfall-
schutzes zur Verfligung, um die Kiihlung des Reaktors — auch ohne Wechselstrom —

KERNKRAFTWERK LEIBSTADT AG
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fiir Zeitdauern von weit mehr als 72 h auf einer ultimativ-letzten Verteidigungslinie
durch ,Feed & Bleed" sicherzustellen.

Das KKL weist mit seiner gestaffelten Stromversorgung und seinem SAMG sehr hohe
Reserven gegen den Ausfall der Kern- und Containmentkihlsysteme auf.

¢ Severe Accldent Management: Die Mittel des anlageinternen Notfallschutzes sind im
KKL zur praventiven und mitigativen Notfallbekdmpfung vorbereitet:

Die Notfallvorsorge im KKL umfasst Vorschriften und Prozeduren, vorbereiteten Hard-
wareeinrichtungen sowie regelméssige Ubung der Notfallkompetenz zur wirksamen Ein-
dédmmung und Beendigung auslegungsiiberschreitender Zusténde.

o Vorschriften und Prozeduren
Im KKL bestehen die wichtigen symptomorientierten Stérfallanweisungen (SFA) mit
den jeweiligen definierten Schnittstellenlibergéingen zu den Vorschriften des Accident
Managements (AM). Diese sind auf dem aktuellen Stand des Notfallmanagements.
Diese AM-Vorgaben sind mithilfe von KKLPSA Level 2 Modellen (MELSIM) entwi-
ckelt worden,

o Hardwareeinrichtungen
Fur die Sicherstellung der relevanten Sicherheitsfunktionen bei auslegungsiiber-
schreitenden Zusténden existieren eine gefilterte Containmentdruckentlastung, diver-
se vorbereitete alternative Leitungen und Anschlussstutzen zur Kiihlung von Reaktor
und Brennelementbecken und zur Flutung des Drywells und des Containments. Dazu
gibt es diverse unterschiedliche Einspeisequellen. Weiterhin stehen mobile dieselge-
triebene Pumpen, Stromaggregate und Kompressoren bereit, um den Druckabbau
des RDB und die Klihlung oder Versorgung flr mehr als 72 h sicher zu stellen. Wei-
terhin sind eine ausreichende Anzahl an Wasserstoffziindern im Containment einge-
baut. Alle schweizerischen KKW haben zudem Anteil an einem zentral gelegenen
erdbeben- und Uberflutungssicheren externen Lager, das KKL-spezifisch zusatzliche
Aggregate, Hilfsmittel und Materialien zur Bekampfung eines auslegungs(iberschrei-
tenden schweren Stérfalls bereit halt, die im Notfall per Helikopter zeitnah eingeflo-
gen werden kénnen.

o Noftfallbereitschaft
Das KKL fuhrt periodische Notfalllibungen fiir auslegungsiiberschreitende Stérfélle
durch. Die Vorschriften und Prozeduren welche bei der Notfallbekdmpfung zur An-
wendung kommen, sowie der Einsatz der SAM-Hardware wurden dadurch von der
Notfallorganisation bereits einige Male gelibt. Diese Ubungen haben dazu gedient,
sowohl SAM-Software als auch die SAM-Hardware hinsichtlich Vollstandigkeit und
Anwendbarkeit zu priifen und weiter zu entwickeln.

Das KKL hat mit seinem SAM ein wirksames Instrument etabliert, um die Bevélkerung
und Umgebung bei schweren auslegungsiberschreltenden Stérfallen zu schitzen.
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Methodischer Ansatz

Aufgabenstellung

Die Robustheit des KKL bei dusseren Einwirkungen wie extreme Erdbeben und Hochwasser
soll nach einer im Wesentlichen deterministischen Methode untersucht werden. Dabei ist zu
prifen, ob Auslegung, Sicherheitsreserven und Notfallmanagement geeignet sind, iber den
Zeitraum von mindestens 72 h nach Beginn eines Ereignisses Schiden am Kernbrennstoff
des Reaktors oder in den BE-Lagerbecken zu vermeiden. Das Wort ,Schaden"” steht hier fiir
den Fall, dass die Brennelemente nicht mehr dber ihrer Gesamthéhe von Wasser bedeckt
sind. Von besonderem Interesse waren auch neus Erkenntnisse, wie vor allem die Dauer
von katastrophenbedingten, l&nger wéhrenden Stromausfillen und Verlusten der Wérme-
senken, sowie das Auftreten plstzlicher Cliff-Edge Effekte’.

Ausgangszustand des Kraftwerks

Im Sinn der ENSREG-Vorgaben Ist als Ausgangszustand, bei dem das KKL Einwirkungen
durch Erdbeben oder Uberflutung zu bewaitigen hat, Normalbetrieb anzunehmen. Es han-
delt sich dabei um folgende Betriebszustande: Leistungsbetrieb, An- und Abfahren, Brenn-
stoffwechsel oder Revisionsstillstand bei abgestelltem Reaktor.

Der vorliegende Bericht legt den Schwerpunkt der Untersuchung auf den Leistungsbettieb,
da dieser erfahrungsgemass der weitaus haufigste Anlagenzustand ist. Wahrend deutlich
mehr als 90% der Zeit wird das KKL mit Nennleistung betrieben. Die anderen Phasen des
Normalbetriebs werden erganzend betrachtet. Dieses Vorgehen ist auch damit begrlindet,
dass die gleichen Elemente des Sicherheitskonzepts beim Leistungsbetrieb, wie auch bei
den anderen Phasen zum Tragen kommen.

Sicher abgestellter Zustand (safe shutdown) des Kernkraftwerkes
Fir den Zustand des ,safe shutdown" gilt die Einhaltung folgender Kriterien (Schutzziele):

1. Der Reaktor ist abgeschaltet und unterkritisch.

2. Die Nachzerfallswarmeabfuhr stellt sicher, dass die thermischen Auslegungsgrenzen
des Kerns und des Priméarkreises eingehalten werden.

3. Systeme und Komponenten, die nétig sind um diese Bedingungen aufrecht zu erhalten,
werden innerhalb ihrer Auslegungsgrenzen betrieben.

4. Systeme und Komponenten, die die Strahlenbelastung unterhalb der Grenzwerte halten,
mssen korrekt funktionieren.

Dies entspricht dem Zustand des ,hot standby" entsprechend der Technischen Spezifikation
Leibstadt [123]. Der kalt abgestellte Zustand (T< 93 °C) ist demnach nicht zur Erreichung ei-
nes sicheren Zustandes notwendig.

Geféhrdungsstufen

Es werden drei Stufen der Gefdhrdung durch Sussere Einwirkungen auf das KKL wie Erd-
beben und Hochwasser definiert:

' Clif-Edge Effekt: Ein Cliff-Edge Effekt bezeichnet im vorliegenden Fall das sicherheitstechnisch unerwiinschte
Verhalten, wenn ein geringes Uberschreiten der Auslegungswerte zu sinem Uberproportional grossen Anstieg
des Potentials an Aktivitdtsfreisetzung und/oder dem entsprechenden Ausfall vieler Sicherheitssysteme fithrt.
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H1 steht fur die massgebende Gefihrdung (z.B.: Basler & Hoffmann als Basis fiir Erdbeben)
der urspriinglichen Auslegung der Anlage.

H2 steht fur die Gefahrdung, welche Grundlage einer allfalligen Requalifikation gewesen wa-
re (im Fall KKL identisch mit H1) und die im heutigen Sicherheitsbericht ausgewiesen ist.

H3 bedeutet aktuelle und kiinftige Gefdhrdungen, wie beispielsweise das ,PEGASOS Refi-
nement Projekt (PRP)" und die im Frihjahr 2011 aktualisierte KKL Hochwasserstudie.

Die Stufe H1 = H2 der seismischen Geféhrdung entspricht der heute glltigen Auslegungs-
basis des KKL. Sie ist die Bezugsgrésse SSE (Safe Shutdown Earthquake) im vorliegenden
Bericht. Sie bildet auch die Referenz fiir die Diskussion der Sicherheitsmarge tber die Aus-
legungsgrundlage hinaus.

Die Stufe H3 der seismischen Gefahrdung ist momentan immer noch in Arbeit und basiert
auf einer neuartigen Methodik, welche sich bisher noch im Stadium wissenschaftlicher Erar-
beitung befindet, und weltweit nur in der Schweiz fur Kernkraftwerke angewendet wird. Als
Folge von Fukushima missen die schweizerischen Kernkraftwerke jedoch bis zum Marz
2012 einen Nachweis flir das 10‘000-jahrliche Erdbeben geméss H3-Zwischenergebnissen
des ,PEGASOS Refinement Projekts (PRP)" erbringen. Im jetzigen Stresstest spielt die
seismische Gefahrdung H3 allerdings eine untergeordnete Rolle; doch soll hier festgehalten
werden, dass fiir die seismischen Widerstandswerte (Fragilities > Kap. 4) bereits Werte aus
der KKLPSA2006 verwendet wurden.

2.5. Sicherheitsmarge hinsichtlich Erdbeben

Anhand der oben genannten Gefahrdungsstufen sollen die Sicherheitsmargen beziglich
auslegungsiiberschreitender Szenarien (H1 = H2) abgeschétzt werden. Die Methodik zur
Ermittlung der Sicherheitsmargen hinsichtlich Erdbeben verwendet die seismischen Wider-
standswerte (Fragilities) fur alle relevanten Bauwerke, Systeme und Komponenten (SSC),
aus der bestehenden Erdbeben-PSA.

Die Fragility-Kurven fir diese SSC enthalten eine Median-Kapazitét, die eine Erdbebenbe-
schleunigung reprasentiert, bei der die Funktionswahrscheinlichkeit der jeweiligen SSC 50%
betrégt. Zusatzlich stellt der so genannte HCLPF-Wert (High Confidence of Low Probability
of Failure) die Beschleunigung dar, bei der die Versagenswahrscheinlichkeit mit weniger als
5% prognostiziert wird. Die Zuverl4ssigkeit der Prognose liegt dabei bei 95%. Das Versagen
der jeweiligen SSC kann bei Beschleunigungen unter dem HCLPF-Wert praktisch ausge-
schlossen werden. Der HCLPF-Wert ist deutlich konservativer als die Median-Kapazitét
(.best estimate”).

Die Erdbebenbeschleunigung bedeutet hier, die auf einen starren Kdrper auf der Erdoberfla-
che unmittelbar neben der Kraftwerksanlage wirkende Maximalbeschleunigung wéhrend ei-
nes Erdbebens.

Um die seismische Median-Kapazitat und den HCLPF-Wert der Anlage zu bestimmen, wer-
den sogenannte ,Abfahrpfade’ betrachtet, die zu einem sicher abgeschalteten Anlagenzu-
stand fuhren. Ein solcher Abfahrpfad umfasst die Menge von Ausrlstungen und / oder
Massnahmen, welche zusammen als autarke Sicherheitskette die sichere Warmeabfuhr ge-
wabhrleisten.

Fur jeden Abfahrpfad definiert die SSC mit der kleinsten Kapazitét den seismischen Wider-
standswert des Pfades. Unter den verschiedenen Abfahrpfaden definiert schliesslich der
Pfad mit der hochsten seismischen Widerstandsfahigkeit die Anlagekapazitat. Diese Be-
trachtung wird sowonhl fiir die Median-Kapazit4t wie auch fur den HCLPF-Wert durchgeflhrt.

Die Methodik wird in Abschnitt 4.2.1 ausflhrlich beschrieben.
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3. Die Kraftwerksanlage

3.1. Standort

Das Kernkraftwerk Leibstadt AG (KKL) llegt auf einem 24 Hektar grossen Areal am schwei-
zerischen Ufer des Rheins im Kanton Aargau (Latitude: 47°36’ 4.68" Nord; Longitude:
8°10'57,36" Ost). Das Areal liegt ca. 1.5 km nordéstlich der Gemeinde Leibstadt und ca.

3 km stidwestlich der deutschen Stadt Waldshut (siehe Abbildung 3-1). Abblidung 3-2 zeigt
elnen Ubersichtsplan der Gesamtanlage mit den Geb&uden am Standort des KKL. Dle Be-
triebsbewllligung liegt bel der ,Kernkraftwerk Leibstadt AG*.
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Abbildung 3-1: Standort des Kernkraftwerkes Lelbstadt AG
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3.2 Anlagenmerkmale

Beim KKL handelt es sich um einen Siedewasserreaktor (SWR). Das nukleare Dampferzeu-
gungssystem enthélt einen General Electric Siedewasserreaktor BWR/6-238, welches direkt
Prozessdampf fiir den Antrieb der Dampfturbinen produziert. Dieses befindet sich in einem
sogenannten Mark lll Containment. Die bei Siedewasserreaktoren erforderliche Zwangsum-
walzung innerhalb des Reaktorkerns geschieht durch zwei externe Zwangsumwalzpumpen.
Der Reaktorkern enthéit 648 Brennelemente mit je 96 Brennstében gefillt mit angereicher-
ten Urandioxid-Pellets. Im Reaktorkern wurde am 09. Mérz 1984 zum ersten Mal Neutronen-
Kritikalitat erreicht. Die Hauptwarmesenke wird durch einen Kilhlturm mit Naturzug erzeugt.

Seit dem 04.12.1984 wird das KKL kommerziell betrieben. Die urspringliche thermische
Reaktorleistung betrug 3012 MW,,. Dle Notkiihlsysteme waren bereits fir eine héhere ther-
mische Leistung ausgelegt und die Betriebsbewilligung fir das KKL vom 15.02.1984 enthielt
die Méglichkeit fiir eine Erhéhung der thermischen Leistung um 4.1% auf 3138 MW,;.

Zur Realisierung dieser Méglichkeit wurden in einer detaillierten Machbarkeitsstudie die er-
forderlichen Sicherheitsanalysen durchgefiihrt und die Auswirkungen der Leistungserhéhung
auf die Anlage ermittelt. Auf Basis dieser Analysen erhielt das KKL von der Aufsichtsbe-
hérde die Freigabe, die thermische Reaktorleistung filr den Betriebszyklus 2 auf 3072 MW,
zu erhdhen. Nach einem ca. dreimonatigen Betrieb der Anlage bei 3072 MW, wurde im
Laufe des Betriebszyklus 2 von der Aufsichtsbehdrde die Erhéhung der thermischen Reak-
torleistung auf 3138 MWy, freigegeben. Diese Leistungssteigerung erfolgte im Dezember
1985.

im Jahre 1995 wurde schliesslich mit einem Sicherheitsbericht gezeigt, dass die Anlage KKL
auch bei einer um weitere 14.7 % hoheren thermischen Reaktorleistung von 3600 MWy, si-
cher betrieben werden kann. Nach der Umsetzung diverser technischer und administrativer
Anderungen wurde die thermische Reaktorleistung in finf Teilschritten erhéht und erreichte
am 26.08.2002 den Zielwert von aktuell Py, = 3600 MW, die durch eine Kernauslegung mit
einer mittleren Leistungsdichte von 62.7 kW/dm?® erméglicht wird.

Das KKL besitzt an zwei Orten Lagerbecken fur Brennelemente (BE), dem BE-Gebidude
(ZD) und im Containment (Reaktorgebdude, ZA).
3.3. Sicherheits- und unterstiitzende Systeme

In diesem Abschnitt werden alle sicherheitsrelevanten Systeme vorgestelit. Die Klassierung
hat dabei nach [9] folgende Bedeutung:

Klassierung Stufe Bedeutung
Sicherheitsklasse 1 Ausrustungen der druckfihrenden Umschliessung des Reaktorkiihisystems bis
(SK) und mit der zweiten Abschlussarmatur, deren Versagen zu sinem nicht absperr-

baren Verlust von Primérkiihimittel fuhren kann.

2 Ausristungen der Systeme mit Slcherheitsfunktion oder von sicherheitstechni-
scher Bedeutung, welche nicht der Sicherheltsklasse 1 zugeteilt sind.

3 Ausrlstungen der unterstiitzenden Systeme (Hilfssysteme) flir Sicherheitsfunkti-
onen oder von Sicherhsitstechnischer Bedeutung.

4 Ausrlistungen die Aktivitit enthalten oder enthalten kénnen, und die der Riick-
haltung, Aufbereitung oder Lagerung von fllisslgen oder festen radioaktiven Stof-
fen dienen, die nicht einer der SK 1-3 zugetailt sind.

5  Unklasslerte Ausriistungen: Ausriistungen die nicht einer der SK 1-4 zugeteit
sind.

8  Unklassierte Ausriistungen; Ausriistungen die nicht einer der SK 1-4 zugeteilt
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Klassierung Stufe Bedeutun
sind
Erdbebenklasse 1 Mechanische Ausrtistungen der Sicherheitsklassen 1-3 und 1E-klassierte elektri-
(EK) sche Ausristungen. Die Sicherheitsiunktionen beziehungsweise die Integritat der

Ausrlistungen missen wahrend und nach einem Sicherheitserdbeben (SSE)
gewéhrleistet sein.

2 Mechanische Ausriistungen der Sicherheitsklasse 4. Die Integritat der Ausriis-
tungen muss wahrend eines Betriebserdbebens (OBE) gewéhrleistet sein.

2*  Mechanische Ausriistungen der Sicherheitsklasse 4. Die Integritét der Ausris-
tungen muss wahrend eines Betriebserdbebens (OBE) gewahrleistet sein (KKL-

3 Nicht den Erdbebenklassen 1 oder 2 zugeteilte Ausriistungen und Bauten gelten
als fur Erdbeben nicht klasslert.

Elekir. Klasse (EL- 1E  Elektrische Ausriistungen zu den in die SK 1-3 eingestuften mechanischen Sys-
KI.) temen und Komponenten, sowie elektrische und leittechnische Sicherheitssys-
teme.

OE  Ubrige elektrische Ausriistungen und Systeme, welche auch Funktionen mit
sicherheitstechnischer Bedeutung ausfithren kénnen.

Tabelle 3-1: Bedeutung der Klassierungen [9]

Tabelle 3-2 stelit eine Zusammenfassung der Systeme mit ihrer Sicherheitsklassierung (SK),
Erdbebenkiassierung (EK) und elektrischen Klassierung (El.-Kl.) dar.

Nr. System Bezeichnung QS.-Daten (IBIS)
SK EK EL.-KI.

1 AC 380 kV-Sammelschienen - -

2 AF 50/10/6.6-kV-Transformatoren -

3 AG 50/10/6 kV-Anlage

4 AP 27 kV-Generatorableitung - 2

5 BA 6 kV-Sammeslschienen

6 BB 10 kV-Eigenbedarfsanlage

7 BC 10 kV-Eigenbedarfsanlage -1 -1E
8 BD 10 kV-Eigenbedarfsanlage

9 BE 10 kV-Eigenbedarfsanlage 1 1E
10 BF 10 kV-Eligenbedarfsanlage

1" BH 10 kV-Eigenbedarfsanlage

12 BM 6.6 kV-Sammelschienen (sichere SS) 1 1E
13 BN Dleselgenerator 1 1E
14 CC 380 V-Hauptverteilungen

15 CK 380 V-Hauptverteilungen - - -I0E
16 CL 380 V-Hauptverteilungen - -

17 CM 380 V-Hauptverteilungen - 1 1E
18 CN 380 V-Hauptverteilungen - 1 1E
19 DK 380 V-Unterverteilungen

20 DQ 380 V-Unterverteilungen - 1 1E
21 DR 380 V-Unterverteilungen - 1 1E
22 DT 380 V-Unterverteilungen 1 1E
23 ES 220 VDC-Sammelschienen (RHG) 1 1E
24 EU 220 VDC-Sammelschienen (Betriebsgeb&ude)

25 FM 24 V-Batterle-Verteilungen -1 E
26 FN 24 V-Batterie-Vertellungen -/1 -1ME
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Nr. System Bezeichnung QS.-Daten (IBIS)
SK EK EL-KI.

27 FP 24 V-Batterie-Verteilungen

28 FQ 24 V-Batterie-Vertellungen

29 FR 24 \/-Batterie-Verteilungen - 1 1E

30 FS 24 V-Batlerie-Verteilungen 1 1E

H RL Speisewasser-System 4 2*3 -/0E

32 RM Hauptkondensat-System 4 2*/3 -/0E

33 RR Nebenkondensatsystem 2/4 1/2*/3

34 TC Reaktorwasser-Relnigungssystem (RWCU) 1/2/3/4 1/2/2* 1E

35 TF Notstandssystem (SEHR) 1/2/3 12 1E

36 TG BE-Becken Kihl-/Reinlgungssystem (FPCCU) 2/3/4 172/2* 1E-

37 TH Nachw#rmeabfuhr-System (RHR) -11/2/314 13 1E

38 TJ Hochdruckkernsprilth-System (HPCS) 112/4 1/2 1E

39 TK Niederdruckkernsprith-System (LPCS) 1/2/3/4 1/3 1E

40 TL Laftungstechnische Anlage Primérteil 3/4 1/2*

41 ™ Kernisolations-Kiihisystem (RCIC) -[1/2/4 -1 1E

42 vV Probenahme-Systeme 21314 1/3

43 TW Vergiftungs-System (SLCS) 1/213 1 1E

4 ™ Gebé&udeentwésserung 2/3/14 1/3

45 ub Zusatzwasser-System -1216 -11/3

46 UE Steuerluft-System 213 -1

47 uJ Trink-/L6schwasser im Areal -

48 UK Trink-/Brauch-/Léschwasserversorgung -

49 ve Hauptkiihlwasser-System -

50 VE Notklihiwasser-System (ESW) 3 1 1E

51 VF Nebenkihlwasser-System 3/6 212* -ME

52 VG Nukleares Zwischenkihl-System (NICCW) 3/- 1/2

53 XK Filtered Containment Venting System 2/4 1 -ME

54 XL Notabluft-System (SGTS) 2 1 1E

55 YB Nukleares Dampferzeugungs-System 11213 1 1E

56 YU Umwalz-System (RECIRC) 1/2/3 1 1E

57 YV Steuerstab-Antriebs-/Fahr-/Anzeigesystem (CRD) -2 -1 1E

58 YZ Reaktorschutz-System (RPS) -f2 -1 1E
Tabelle 3-2: S des KKL

Tabelle 3-3 zeigt eine Zusammenstellung der sicherheitstechnisch relevanten Gebdude des
KKL und ihrer Klassierung beziiglich der Erdbebenklassierung nach Tabelle 3-1. Geb&ude
mit dem Vermerk ,SIA" sind dabei nach den Richtlinien flir Bauwerke ([146], [147, [148]) des
Schweizerischen Ingenieurs- und Architektenvereins (SIA) ausgelegt.

o

<

E Nr Building (Ger.) Building (Engl. ) Ak.-Nr. EK

3 1 Reaktorgeb&ude Reactor building ZA 1

E % 2 Aufbereltungsgebaude Radwaste building 2B1 1/12

%E 3 Abgasflitergebdude Off-Gas filter building Z82 1

§ Jss 4 Reaktorhilfsanlage-Gebaude Reactor auxiliary building  ZC1 1

£e 5 SEHR Notstandgebude SEHR building zc2 1

8% 6 SEHR Brunnen A SEHR well A zC3 1
7  Rohrstichkanal Pipe pass channel ZC01R304 1

KERNKRAFTWERK LEIBSTADT AG
28.10.11 15:24



BET/11/0089
Rev. 000

Neubewertung der Sicherheit des KKL zum EU-Stresstest
Seite 15 von 197

Copyright®Kemiraflwerk Leibstact AG

Alle Rechte vorbehalter:

Nr Building (Ger.) Bullding (Engl. ) Ak.-Nr. EK
8 Brennelemantlagergebdude Fuel handling building ZD1 1
8 Dekont-Geb#ude Decontamination building  ZD2 2
10 Aktivwerkstatt Hot workshop ZD3 SIA
11 Betriebsgeb&ude Services building ZE1 1/2
12 Maschinenhausgebéude Turbine building ZF 1/2
13 10 kV Schaltanlage 10 kV Switchgear ZH2 2
Emergency diesel gene-
14 Notstromdieselanlagen rator buildings ZK1/ZK2 1
16 s.0. 5.0. ZK3 1
16 Grosskomponenteniager (ZENT) ‘;fé%’n”mp""e"' storage 79 SIA
17 Hauptkihlwasserpumpenhaus Main pump house M1 SIA
18 Nebenkuhlwasseranlage Service water pump house ZM2 12
19 Notkuhitirme emergency cooling towers ZM4/ZM5 1
20 s.0. $.0. ZMsB J
21 Kahlturm Cooling tower ZP SIA
22 Abluftkamin Off gas stack ZQ 1
23 Zwischenlager fur rad. akt. Ruck-  Rad. active waste tempo- T 1
stdnde rary storage building
24 (Rohr-)/Ringkanal Piping trays V1 112
25 Rohrstichkanal Pipe pass channel ZVO6R012A 1
26 Kaltkondensatbehsltergebsude giﬁgde“sa’e storage buil- 4 112
50 kV interior substation
27 50 kV Innenraum-Schaltaniage building ZX 2
380 kV offsite power and
28 380 kV Versorgung und Trafos transformers ZH1 (AC/AT) SIA
29 50 kV Versorgung 50 kV offsite power ZH2 (AD/AE) 2
3-3: Sicherheitstechnisch relevante
3.3.1. Reaktivitatskontrolle

Die Reaktivititskontrolle des Reaktorkerns wird durch die Neutronenflussinstrumentierung
(YX), das Reaktorschutzsystem (RPS, YZ), die Steuerstébe, das Steuerstabantriebssystem
(YV) und das Vergiftungssystem (TW) sichergestellt. Diese Systeme werden im Folgenden
naher beschrieben.

Neutronenflussinstrumentierung (YX)

Die Neutronenflussmessung hat die Aufgabe, wihrend Brennelementwechsel, An- und Ab-
fahren sowie im Leistungsbereich des Reaktors eine kontinuierliche Anzeige des Neutro-
nenflusses resp. der Reaktorleistung zu liefern. Eine weitere Aufgabe ist die Bildung von
Auslsesignalen, welche bei Uberschreitung von Grenzwerten zu Auslésungen im Steuer-
stab-Uberwachungssystem (RC + 1S) oder im Reaktorschutzsystem (RPS) fiihren [99].

Reaktorschutzsystem (Reactor Protection System, RPS, YZ)

Das Reaktorschutzsystem (RPS) iiberwacht kritische Parameter im Reaktor, im Drywell, im
Containment, im Dampftunnel und in der Frischdampfanspeisung der Turbine.

KERNKRAFTWERK LEIBSTADT AG
28.10.11 15:24



Copyright®Kemkrattwerk Laibstadt AG

Alle Rechte vorbehalten.

BET/11/0089

Neubewertung der Sicherhelt des KKL zum EU-Stresstest Rev. 000
Selte 16 von 197

Beim Erreichen von vorgegebenen Grenzwerten leitet das Reaktorschutzsystem ein schnel-
les, automatisches Abschalten des Reaktors (SCRAM) ein. Es hat die Aufgabe, die Anlage
vor unzulassigen Transienten zu schitzen, die Auswirkung von Storfallen auf ein ungefahrli-
ches Mass zu vermindern und Schéden an den Brennstab-H(llrohren zu vermeiden [99].

Vom Reaktorschutz werden folgende Parameter liberwacht [99):

¢ Neutronenfluss

e Reaktordruck

® Reaktorniveau

» Radioaktivitéat der Frischdampfleitungen

s |Isolation der Frischdampfleitungen

e SCRAM-Ablassbehdlter Niveau

¢ Drywelldruck

o Druckabbaukammer(DAK)-Temperatur

e Turbinen-Regelventile und -Bypassventile

o OE-SCRAM-Ausldsungen: (wirksam >35% Turbinenleistung)
Uberdruck im Maschinenhaus, 2 von 2

Ausfall Hauptkiihlwasserpumpen, 4 von 4
Ausfall Abgasanlage, 1 von 1

Hochstniveau ND-Vorwarmer 1, 2 von 3
Ausfall Speisewasserpumpen, 3 von 3

Niveau Speisewasserbehélter kl. 40 %, 2 von 2

Zusétzlich zur automatischen Auslésung des Reaktorschutzsystems kann das System ma-
nuell mit Hand-SCRAM oder durch Umschalten des Betriebsarten-Schalters (BAS) auf ,Ab-
gestellt*, ausgeltst werden.

o}

O O O © ©O

Das Reaktorschutzsystem ist auf zwei Reaktorschutzkanédlen A und B aufgebaut. Reaktor-
schutzkanal A ist in die Unterkanéle A und C, Reaktorschutzkanal B in die Unterkangle B
und D unterteiit, Die elektrische Versorgung der Reaktorschutzschienen 10/20EM mit 120 V
Wechselstrom besorgen zwei Motor-Generator-Einheiten (MG-Set).

Zur Auslésung eines Voll-SCRAMs muss pro Reaktorschutzkanal mindestens ein Unterka-
nal auslésen. Die Auslésung nur eines Unterkanals (Halb-SCRAM) flihrt nicht zum Einfahren
der Steuerstabe in den Kern. Der Ablauf der SCRAM-Auslésung wird im folgenden Abschnitt
beschrieben,

Steuerstabe und Steuerstabantriebssystem (YV)

Das Steuerstabsystem besteht aus 149 kreuzférmigen, von unten in den Kern eintretenden
Steuerstében (vier hohle Steuerstabblétter). Darin befinden sich die Absorberstébe, die mit
Borkarbid-Pulver gefiillt sind (B4C). Jeder Steuerstab ist an eine hydraulische Antriebsein-
helt gekuppelt. Der Steuerstabantrieb ist in das in den Reaktorboden eingeschweisste An-
triebsgehduse montiert. Auf dem Antriebsgehduse ist das Steuerstabfilhrungsrohr abge-
stlitzt. Im KKL werden drei Typen von Steuerstiben eingesetzt (General Electric ,Original
Equipment®, General Electric ,Marathon”, Westinghouse ,Atom CR399"). Die verschiedenen
Typen von Steuerstédben unterscheiden sich vor allem durch die Neutronenabsorber. Kon-
struktionsbedingt sind 53 Héhenstellungen der Steuerstébe anfahrbar [99].
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Der hydraulische Steuerstabantrieb muss folgende Aufgaben erflllen:

¢ Er muss den Steuerstab in der gew#hlten Position halten.

o Er muss den Stab in jeder gewlinschten Richtung Notchweise und kontinuierlich verfah-
ren kdnnen.

o Ermuss, wenn nétig, den Stab einzuschiessen kénnen (bei Reaktorschnellabschaltung).

Zu jedem Steuerstabantrieb gehort eine hydraulische Steuerstabantriebseinheit (Hydraulic
Control Units: HCU, YV), welche die Steuerstabfahrventile, das SCRAM-Ein-und Auslass-
ventil und den Akkumulator enthalt. Die Steuerstabantriebspumpe (CRD-Pumpe;

Pmax = 82.3 bar; Qmax = 12,61 kg/s) versorgt Uber die Durchfluss-Regelstation die HCU's mit
Kondensat aus dem Hauptkondensatsystem (RM) nach Kondensatreinigungsanlage (KRA)
oder direkt aus dem Kaltkondensatbehélter (KAKO, RR).

Jede HCU verfugt tiber einen Sticktoff-Akku. Dieser Akku besteht aus einem Zylinder mit ei-
nem Kolben. Die Seite unter dem Kolben ist mit dem Stickstofftank, die Oberseite mit der
Ladeleitung verbunden. Uber die Ladeleitung werden die Stickstoff-Akkus der HCU'’s auf
Druck gehalten oder gebracht. Um bei einem Pumpenausfall ein schnelles Entladen der Ak-
kus zu verhindern, ist ein Rlickschlagventil montiert. Der Ladedruck betrégt 80 bar.

Zur Sicherstellung des Steuerstabantriebes sind folgende Systeme notwendig:

o Hauptkondensatsystem RM: Ansaugung flir die CRD-Pumpen,

o Nebenkondensatsystem RR: Alternative Ansaugung fir die CRD-Pumpen, sowie Min-
destmengenleitung zum KAKO

e ZwischenkOhiwasser NICCW Loop 0 (VG): Klihiung der CRD-Pumpendichtung

e Umwalzsystem YU: Die CRD-Pumpen liefern das Sperrwasser fiir dle Umwalzpumpen-
Dichtungen.

o Reaktorschutzsystem YZ: Steuerung und Ausldsung der SCRAM-Ventile.
e Steuerluftsystem UE: liefert die Luft fir alle SCRAM-Einlass- und Auslassventile.
SCRAM-Auslésung

Grundsitzlich ist die SCRAM-Auslsung fail-safe ausgelegt. Das bedeutet, dass in diesem
Fall bei Auftreten von Unregeimassigkeiten in der Spannungsversorgung der Antriebsme-
chanismus der Steuerstidbe automatisch angesteuert wird, die Steuerstdbe einfahren und
damit der Reaktor abgeschaltet wird.

Erfolgt ein SCRAM-Signal, so werden beide Spulen der SCRAM-Vorsteuerventile stromlos,
und die Steuerluft zu den SCRAM-EIin- und Auslassventilen wird abgesteuert.

Die pneumatisch gesteuerten SCRAM-Ein- und Auslassventile, welche normal mit Luftdruck
geschlossen sind, éffnen und somit kann das Wasser aus den SCRAM-Akkumulatoren auf
die Unterseite des Steuerstabantriebes gelangen. Die Steuerstabe schiessen innerhalb we-
niger als 2 s in den Reaktor ein. Das Wasser auf der Steuerstabantriebsoberseite gelangt
Uber das SCRAM-Auslassventil in den SCRAM-Ablassbehalter.

Vergiftungsystem {TW

Lasst sich der Reaktor durch die Steuerstidbe nicht mehr abschalten, so kann der Reaktor
diversitir durch das Einspeisen von neutronenabsorbierender Borséure innerhalb von

ca. 15 min. heiss unterkritisch (= Safe Shutdown) abgeschaltet werden. Fir den sicheren
kalten unterkritischen Zustand des Reaktors missen mind. 17.5 m*> Na-Pentaboratiésung
eingespeist werden, was ca. 51 min. dauert im 2-Pumpenbetrieb. Es handelt sich dabei um
ein redundantes, diversitdres und unabhéngiges Back-up System flir das Steuerstaban-
triebssystem, das erdbebensicher ist.
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Dieses sog. Stand-By Liquid Control System heizten Borsaure-
tank (Volumen 20 m®), einem Priifbehalter un Ansaugventil, ei-
ner Kolbenpumpe (Férderdruck: 85 bar, Férde 0 kW) und einem

Explosionsventil. Die Boreinspeisung in den Reaktor erfolgt tiber die Einspeiseleitung des
HPCS. Die elektrische Versorgung erfolgt von der Notstromschiene der Div. 11 und 21.

Zur Beschreibung der Reaktivitatskontrolle in den BE-Becken wird auf die In Abschnitt 3.3.3
erwéhnten BE-Becken genauer eingegangen. Im KKL gibt es drei BE-Becken, zwei befinden
sich im BE-Lagergeb&ude und eines im Containment (ZA). Wahrend des Betriebes befinden
sich jedoch keine BE im Conatainment-BE-Becken, da dies nur wéhrend der Revision bei
der BE Handhabung benutzt wird. Die BE-Becken sind mit rostfreiem Stahlblech ausgeklei-
det. Das Wasser steht in den BE-Becken ca. 7,6 m Uber den Brennelementen. Dieser Was-
serstand ist genligend hoch, um flir normale Aufenthaltszeiten des Personals in diesem Ge-
bédudetell eine ausreichende Strahlenabschirmung zu gewahrleisten. Um daher ein ausrei-
chend hohes Wasserniveau zu garantieren, sind samtliche Ein- und Abléufe der BE-Becken
auf der Hohe dieses Niveaus angeordnet. Leitungen, die dieses Niveau unterschreiten (Dif-
fusoren) sind mit Vakuumbrechern, Rickschlagklappen oder anderen geeigneten Instru-
mentierungen ausgerlstet, um eine versehentliche Beckenentleerung zu vermeiden [101].
Die BE-Becken mit ihrem jeweiligen Wasserinventar sind in Tabelle 3-4 und Tabelle 3-5 zu-
sammengefasst.

Bezelchnung Raumnummer Inhalt

2 Brennelement-Lagerbecken ZD04R101/R103 1'580 m* Inhalt
Brennelement-Transportbecken ZD04R102 280 m® Inhalt

Transportflaschengrube ZD04R104 330 m’ Inhalt

Total 2200 m’ Inhalt

Tabelle 3-4: Brennelement Lagerbecken im BE-Geb&ude (ZD)

Bezelchnung Raumnummer Inhalt

Wasserabscheider-Lagerbecken ZA20R007 490 m3 Inhalit
Reaktorgrube ZA24R001 600 m3 Inhalt
Brennelement-Lagerbecken ZA20R022 840 m3 Inhalt
Brennelement-Transportbecken ZA20R021 200 m3 Inhalt
Total 2'130 m3 Inhalt

Tabelle 3-5: Containmentbecken im Reaktorgebdude {(ZA)

Die BE-Becken (kleines und grosses Lagerbecken) im BE-Gebaude (ZD) verfigen Uber eine
Gesamtkapazitat von 2025 Brennelementen. Deren Kompaktgestelle sind aus rostfreiem
Stahi mit 1 % Borzusatz zur Kritikalitétsverhinderung gefertigt. Die Werkstoffzusammenstel-
lung, sowie der feste Abstand der einzelnen Brennelemente dienen der sicheren Kritikali-
tatsverhinderung. Das Containmentlagerbecken verfigt Uber eine Kapazit4t von 660 Brenn-
elementen [101].

Wiarmeabfuhr vom Reaktor zur Warmesenke

Die folgenden beiden Abbildungen (Abbildung 3-3, Abbildung 3-4) [127] dienen der Veran-
schaulichung der Lage und Funktionsweise der verschiedenen Warmesenken des KKL fiir
den Normal — und/oder Stérbetrieb der Anlage. Kernaufgabe der Notkiihisysteme ist die si-
chere Abfuhr der Nachzerfallswérme des Reaktors iber die WWarmesenken. Sie werden in
den folgenden Abschnitten genauer beschrieben. Der Reaktordruckbehéiter (RDB) und des-
sen Anschllisse zur Warmeabfuhr und Einspeisung, sowie dessen Einbauten sind in
Abbildung 3-5 [99] dargestelit.
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sprih-Einirlit (YB)

Dampf-Avsiriit
(YB)

{Core-spray) (TJ)
LPCI- Einfritd
(TH)
KermsprUhring

Jetpumpen
(Strahipumpen)

Brennsiemants

Jetpumpsn/Um-
wiizung Eintritt
{vu)

RDE-Absili{zung

Steuversilibe

Neutronanfluss-
Messung (YZ)

Abblldung 3-5: Ubersicht RDB mit Einbauten [99]
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Montage Blgel
Dampftrockner

Dampttrockner

Wasserabschelder

Spelsswasser-Elntritt (YB)
Spalsewasservertelier

KernspritMeliung
BE-FUbrungsgitter
Kernmantel

Steverstob

Kernplatte
Umwiizung Ausiriti (YU)

Blotogischer Schild

Steusrsioboniriebs-
leltungen (YV)
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3.3.2.1. Vorhandene Ausriistungen

Systeme zum Normalbetrieb

Definition Normalbetrieb: Zustinde des KKW innerhalb spezifizierter Betriebsgrenzen und
Vorschriften (Beispiel: bei Leistung, An- und Abfahren, Stillstand, BE-Wechsel). Maximal zu-
I&ssige Auswirkungen geméss Richtlinie der StSV fiir das KKL: 0,3 mSv/Jahr pro Einzel-
person der Bevdlkerung. (entspricht quellenbezogenem Dosisrichtwert fur KKL [144]).

Die Turbine setzt die im Dampf gespeicherte Energie in mechanische Bewegung um und
stellt im Normalbetrieb mit dem Kondensator und Kiihiturm die Hauptwérmesenke des Re-
aktors dar [109].

Die im Reaktor produzierte thermische Leistung von 3600 MW wird zu 1/3 in elektrische
Energle und 2/3 Uber den Kondensator in Warme an den Kihlturm abgegeben (1200 MW
12400 MW). Beim Kondensator handelt es sich um einen Rohrbiindelwérmetauscher in Ele-
mentbauweise, der auf Federn abgest(tzt und mit der Turbine fest verbunden ist [109].

Wahrend dem normalen Abfahren der Leistung wird mit der Hauptwérmesenke (Kihlturm)
bis zu einem Reaktordruck von ca. 9 bar und anschliessend mit dem RHR-System das Sys-
tem drucklos gefahren.

Ein Bypassystem erlaubt die gesamte Dampfmenge vom Reaktor kurzfristig Uber die
Dampfeinflihrvorrichtung direkt in den Kondensator zu leiten um ihn dort Giber die Haupt-
wérmesenke abzukihlen [111].

Nach einem Turbinenschnellschluss wird der produzierte Dampf sofort liber das Bypass-
system in den Kondensator geleitet. Da der Kondensator durch seine Auslegung nur kurze
Zeit 100 % Dampfmenge aufnehmen kann, wird nach kurzer Zeit durch eine automatische
Lelstungsreduktion die Leistung auf ca. 50-60 % im Reaktor reduziert und somit der Kon-
densator entlastet (SFA-1704-40) [83].

Muss der Reaktordruck schnell entlastet werden um die Kernkiihlung mit den Niederdruck-
Einspeisesystemen sicherzustellen, so kann bei Verfligharkeit der Hauptwarmesenke und
offenen FD-Isolationsventilen (<700 mbar Kondensatordruck) der Druckabbau ilber den
Kondensator in die Hauptwarmesenke durchgefiihrt werden (SFA-1704-05) [73].

Sbeisewasser (RL)

Die Steuerung des Speisewasserbehalterniveaus wird durch Zufithren von Kaitkondensat
(RR) in das Hotwell (Fluidsektion des Kondensators) oder durch Ausspeisen von Hauptkon-
densat gewahrleistet.

In den am Speisewasserbehaiter (SWB) aufgebauten Mischvorwérmern (4*25 %) wird das
Hauptkondensat durch Anzapfdampf aus Anzapfung A4 aufgewarmt. Bei Schwachlast- und
Bypassbetrieb wird der SWB mit Frischdampf (RA) auf einen Mindestdruck gestutzt. (Stiitz-
dampf). Das in den Mischvorwarmern angewérmte Hauptkondensat wird als Spelsewasser
im SWB gespeichert. Das Speisewasser wird aus dem SWB durch die drei Vorpumpen der
Speisepumpenaggregate (3*50 %) angesaugt und zu drei Speisewasser-Hauptpumpen ge-
férdert (Abbildung 3-3). Die Vorpumpen werden direkt vom E-Motor angetrieben, die Haupt-
pumpen mittels Regelkupplungen (VOITH-Getriebe). Nach den Speisepumpen wird das
Speisewasser in einer gemeinsamen Leitung zu den Hochdruckvorwarmern (HD-VW) ge-
fuhrt. Vor den HD-VW felit sich die Leitung wieder in zwei Strange auf. Jeder Strang besitzt
zwei Vorwarmerstufen. Um dle Vorwéarmer flihrt eine gemeinsame Bypassleitung. Nach den
HDVW betragt die Speisewasserendtemperatur ca. 222°C bei Normalbetrieb und 100 %
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Last. Nach den HD-Vorwérmern wird das Speisewasser in einer gemeinsamen Leitung wei-
ter Richtung Dampftunnel gefiihrt. An dieser Stelle zweigt die Rezirkulationsleitung zum
Kondensator ab. Uber sie wird wihrend des Anfahrens das Speisewasser umgewalzt, bis
die erforderliche Speisewasserreinheit erreicht ist. Die Rezirkulationsleitung besitzt zwei Ab-
sperrschieber und ist fir eine Speisewassermenge von 2000 m%h ausgelegt. Das Speise-
wassersystem hat folgende Aufgaben zu erfillen [112]:

e Speicherung und Férderung des Speisewassers flir den Reaktor
s Schaffung geeigneter Zulaufverhéltnisse zu den Speisewasserpumpen
o Aufwadrmung des Speisewassers

Das NICCW-System ist aufgeteilt in zwei redundante, mechanisch und &rtlich unabhéngige
Kreislaufe A und B, sowie einen Kreislauf O (Abbildung 3-4).

Die Kreislaufe A und B haben je 2 Pumpen mit einer Nennférdermenge von je 1'650 mh
(460 kg/s) bei einem F&rderdruck von 3,5 bar. Die Pumpen dricken das kalte Wasser durch
die verschiedenen Systemwéarmetauscher. Der warme Ricklauf wird in den Wéarmetau-
schern vor den NICCW-Pumpen mit dem Nebenkihlwasser (VF) gekihlt. Die maximal ab-
fuhrbare Warmelast betragt dabei 4*18,4 MW. Beide Kreisladufe sind mit je einem bellfteten
Hochbehélter ausgeriistet, die automatisch bespiesen werden, um eine gentigende Pum-
penzulaufhthe zu gewahrieisten. Beide Kreisldufe sind mit vollentsalztem Wasser geflllt.

Jeder Kreislauf besitzt einen Behilter fiir chemischen Zusatz fiir die Einspeisung von Korro-
sions-Inhibitoren. Die W&rmetauscher der Kreislaufe A resp. B, welche flir die nukleare Si-
cherheit relevant sind, sind bei Ausfall der NICCW-Pumpen oder —KUhler umschaltbar auf
das Notk(ihlwassersystem A, resp. B (VE). Aktivitats-Messeinrichtungen iberwachen die
Kreisldufe A und B und |8sen Alarm bei Aktivitat "Hoch” aus. Die KOhlkreisldufe A und B
kdnnen einzeln oder zusammen in Betrieb sein.

Der Kreislauf O wird entweder vom Kreislauf A oder B versorgt und hat keine eigenen Um-
walzpumpen und Warmetauscher. Von den Kreisldufen A und B kann er durch Motorschie-
ber abgstrennt werden. Diese Schieber sind gegeneinander verriegelt.

Die Aufgabe des NICCW besteht darin, die Warmeabfuhr aller nuklearen Hilfseinrichtungen
des Kraftwerkes, die fiir ein sicheres Betreiben und Abstellen der Anlage erforderlich sind,
zu gewdhrleisten. Die Kreisléufe bilden eine Aktivitatsbarriere zwischen dem Prim&rwasser
des Reaktors und dem nachgeschalteten Nebenkiihlwasser. Das NICCW-System ist so
ausgelegt, dass die Kihlung des Reaktors nach einem Kihimittelverluststorfall (LOCA),
auch bei Auftreten eines Einzelfehlers, gewéhrleistet ist. Tabelle 3-6 zeigt eine Aufstellung
alter Klhlistellen [106].

Kilhistellen NICCW Loop A Kiihistellen NICCW Loop B Kiihlstellen NICCW Loop 0

RHR-A Wérmetauscher RHR-B Warmetauscher CRD-Pumpeniager und Sperrwas-
serkiihler A + B

RHR-A Pumpenlager- und Sperr- RHR-B Pumpenlager- und SPCU-Pumpenraumktihier

kihlwasser Sperrwasserkihler

RHR-A Pumpenraumkihler RHR-B Pumpenraumkihler RWCU-Pumpenraumkihler A+B

LPCS Pumpenlager- und Sperr-  RHR-C Pumpenlager- und RWCU-Pumpenlager und Sperr-

wasserkuhler Sperrwasserkihler wasserkthler

LPCS Pumpenraumkiihler RHR-C Pumpenraumkhler RWCU-NIchtregenerativ-Warme-
tauscher

RCIC Pumpenraumkihler NICCW-B Pumpenraumkihler RWCU-Umluftkiihler
NICCW-A PumpenraumkGhler Notabluft "B" Kiihler BEB-Pumpenraumkihler
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Kiihistellen NICCW Loop A Kuhistellen NICCW Loop B Kiihistellen NICCW Loop 0

Notabluft-A Kihler H2-Rekombinator "B" BEB-Kihler

Hz-Rekombinator "A" RCIC-Pumpenraumkihler
Dampftunnel-Raumkihler
Containment-Probenahmekilhler
Drywell-Kuhler
Drywell-AEB-K0hler
Recircpumpenmotor-Wicklungs-
und Lagerdlkihler

Recircpumpen-Lager- und Sperr-
wasserkiihler

Div. Kishler im Radwaste (Ver-
dampfer)

Tabelle 3-6: Kiihistellen des NICCW [106]

Je nach Betriebsart des Reaktors ist auch die abzufiihrende Warmelast unterschiedlich,
deshalb &ndert auch die erforderliche Anzahl Kreisléufe und Pumpen. Tabelle 3-7 zeigt dazu
die verschiedenen Betriebsarten des Reaktors mit den jeweils notwendigen Kreislaufen,
Pumpen und der anfallenden Wérmelast [106].

Betriebsart des Reaktors Krelsiauf A und B Kreislauf 0
Notwendige Notwendige Warme- Notwendig Wiirme-
Krelsldufe Pumpen und last last
Kiihler
[MW] MW]
Anfahren A oderB 1 oder 2 0,08 ia 19,2
Normalbetrieb A oder B 1 oder 2 0,08 ia 16,7
Normales Abfahren AoderB 1 oder 2 0,08 ja 19,2
0-4h
Normales Abfahren AundB 4 53 Ja 13.1
4-20h
Normales Abfahren Aund B 3 25,2 ja 8,6
20-80h
Normales Abfahren ab 80 h A oderB 2 13,4 ja 8,6
Heisse Bereitschaft AundB 4 55,2 ja 5,1
1/2-11/2h
Heisse Bereitschaft AundB 4 48,7 ja 6,2
11/2h
2, wenn még-
LOCA mit Nebenkihl- Aul/od. B lich 734 wenn 0
wasser + NICCW 4 mbglich ja
2, wenn mog-
Erzwungenes Abfahren Au./od. B lich 73,6 wenn 0
4 méglich ja
Tabelle 3-7: und Wirmelasten des NICCW [106]

Das NICCW steht in Beziehung mit zwei anderen Systemen, dem Nebenkihlwassersystem
(VF) und dem Notkilhlwassersystem (VE) [108].
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e Nebenkuhlwassersystem VF
Die vom NICCW aufgenommene Wéarmelast wird via das Nebenkihlwassersystem an
den Rhein abgegeben.

e Notkilhlwassersystem VE
Bei Ausfall des NICCW und/oder des Nebenkihlwassers kann die Warmelast der wichti-
gen Verbraucher mit dem Notkilhiwassersystem A/B via jeweils 2 Kahltirme an die Luft
und den Rhein abgeftihrt werden.

Nachwirmeabfuhrsystem Residual Heat Removal (RHR, TH)

Das RHR-System besteht im Wesentlichen aus 3 unabhéngigen Stréngen A, B und C. Alle 3
Pumpen saugen mit separaten Leitungen aus der DAK (siehe Abbildung 3-3 und Abbildung
3-4). Die Pumpen A und B haben zusétzlich die Mbglichkeit, aus der Saugleitung des Um-
waélzsystems B Wasser zu beziehen. Die beiden Strénge sind mit je einem Warmetauscher
ausgerUstet, welche mit NICCW-Wasser gekihit werden [104].

Die Systeme A und B werden flr folgende Betriebsfalle benutzt:

o Kihimitteleinspeisung (LPCI)

o Containmentklhlung (DAK-KUhlung)

o Kaltfahren des Reaktors (Abfahrkiihiung)

e Dampfkondensation

¢ Unterstiitzung des BE-Becken-Kuhl- und Reinlgungssystems

¢ Kohlung des BE-Kompaktlagers im oberen Containmentbecken wenn mehr als 190 BE
oder der ganze Reaktorkern ausgeladen sind

¢ Testbetrieb

Strang A kann zudem als Reaktor-Deckelspriihsystem eingesetzt werden. System C ist als
reines Kernflutsystem vorgesehen (kein WT). Durch Handventilumschaltungen kann es je-
doch mit den RHR-A/B-WT verbunden werden. (Ausfall der RHR-A/B Pumpen)

Es besteht die Mdglichkeit, im Notfall direkt Notklihiwasser vom LOOP "B" in das RHR-
System "B" einzuspeisen.

Das System hat folgende Aufgaben zu erflllen [104]:

e AbfUhren der Speicher- und Nachwérme aus dem Reaktor bei abgestelltem Reaktor, bei
Brennelementwechsel und unter LOCA-Bedingungen.

e Fluten des Druckgeféasses und Halten des Wasserniveaus unter LOCA- Bedingungen.

¢ In Verbindung mit RCIC-System, Abfithren der Nachwarme aus Reaktor, wenn der Re-
aktor vom Hauptkondensator isoliert ist.

¢ Unterstitzen des Brennelementlagerbecken-Kihl- und Reinigungssystems.
» Kihlung der DAK / Niveau-Absenkung der DAK.

o Versorgung der DAK nach einem LOCA mit Wasser aus dem oberen Containmentbe-
cken durch Schwerkraft. (DAK-Zusatzwasser wird im Systemkurs Abschnitt Containment
behandelt.)

¢ Kilhlung des Containment BE-Lagerbecken, wenn mehr als 190 BE bis zum ganzen
Kern ausgeladen werden.

Beim RHR System stehen verschiedene Betriebsarten zur Verfugung.
1. Kuihimitteleinspeisung (LPCI):
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Da das LPCI zu den Notkihlsystemen gehtrt, befindet sich dort die ausfiihrlichere Be-
schreibung.

2. DAK-Kiihlung (Containment-Kihlung):
Siehe Abschnitt 3.3.4.
3. Kaltfahren des Reaktors (Abfahrkiihlung)

Beim normalen Abfahren des Reaktors fiir Brennstoffwechsel wird die Nachzerfallswirme
Gber die Kreislaufe A und B abgefihrt. Das warme Reaktorwasser wird dem Um-
wélzkreislauf B entnommen und durch die Wa&rmetauscher gekbhlt. Uber die Speisewas-
serleitungen wird das Reaktorwasser wieder ins Druckgefass eingespiesen. Ein Teil des
Wassers aus Kreislauf A kann Ober dle Deckelspriihdlse ins Druckgef4ss eingebracht
werden. Dadurch wird Dampf, der sich durch die noch heisse Druckgefasswand gebildet
hat, wieder kondensiert. Beim normalen Abfahren wird die komplette Nachzerfallswérme
wéhrend des Druckabbaus in den Hauptkondensator geleitet. Bei einem Reaktordruck
von p< 9 bar wird die Betriebsart Abfahren (,Kaltfahren“) von Hand eingeleitet. Je tanger
der Reaktor abgestellt ist, desto kleiner wird dabei die Nachzerfallswarme.

4, Kaltfahren des Reaktors (Dampfkondensation)

Ist der Reaktor isoliert und soll er in heisser Bereitschaft (auf Betriebsdruck, ,Hot Stand-
by") gehalten oder drucklos gefahren werden, wird das RHR-System auf die Betriebsart
.Dampfkondensation" umgeschaltet. Dabei wird die Nachzerfallswérme an das nukleare
Zwischenkihlwasser abgegeben, indem direkt Dampf im Wéarmetauscher kondensiert
wird. Der Dampf wird aus der RCIC-Dampfleitung entnommen und Uber Regelventile zu
den Wérmetauschern geftihrt. Das anfallende Kondensat wird in die DAK geleitet.

Wenn der isolierte Reaktor abgefahren werden muss, wird der Druck zuerst tber die
Abblaseventile direkt in die DAK geleitet. Sobald der Reaktordruck tief genug ist, wird mit
einem oder mit beiden RHR-Wé&rmetauschern Dampfkondensation betrieben und der Re-
aktor gekihlt.

5. Unterstlitzung BE-Becken-K(ihlsystem
Siehe Abschnitt 3.3.3.

6. Kuhlung des BE-Kompaktlagers im Containment
Siehe Abschnitt 3.3.3.

7. Test

Alle drei Kreisldufe miissen wéhrend dem normalen Reaktorbetrieb testbar sein. Beim
Testlauf wird Wasser aus der DAK angesaugt und bei Umgehung der Warmetauscher
wieder in die DAK zur(ickgepumpt [104].

Kernnotkiihlsysteme

Die Kernnotkihlisysteme (Emergency Core Cooling Systems, ECCS) speisen im wesentli-
chen Wasser in die Reaktorkernregion ein, und sorgen fir die Nachwéarmeabfuhr. Die Not-
wendigkeit ihres Einsatzes ist dann gegeben, wenn infolge eines Loss of Coolant Accident
(LOCA) Kuhimittel aus dem Primérsystem verloren geht [100].

Die ECCS resp. das Special Emergency Heat Removal (SEHR), iibernehmen die Kthlung
des Reaktorkerns, wenn diese von den Betriebssystemen nicht mehr aufrechterhalten wer-
den kénnen. Die ECCS missen gewahrleisten, dass Aktivitétsfreisetzungen verhindert wer-
den, die grosser als die fur die jeweilige Stérfallkategorie vom Gesetzgeber definierte Limite
sind. Dies bedeutet, dass die Kiihlung des Kerns so effektiv ist, dass die Barrieren, die das
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im Brennstoff vorhandene radioaktive Inventar einschliessen (Brennstoffhille, Containment),
intakt bleiben oder hdchstens einen Teil ihrer Dichtheit auf kontrollierte Art und Weise verlie-
ren. Dies geschieht dadurch, dass die Hullrohrtemperatur durch die Auslegung der ECCS-
Funktionen immer unter 1'204° C (2'200° F) gehalten wird, und der Druck von Drywell und
Containment innerhalb der spezifizierten Werte bleibt. Dieses Ziel muss auch erreicht wer-
den, wenn im Anforderungsfall zwei ganze ECCS-Divisionen nicht zur Verfigung stehen.
Von N vorhandenen ECCS stehen also nur N-2 tatsachlich zur Verfligung (N-2 Kriterium =
Reparatur und Einzelfehler gleichzeitig)).

Im KKL gibt es folgende Kernnotkiihlsysteme [100]:

¢ 1 Hochdruck-Kernspriihsystem High Pressure Core Spray (HPCS, TJ)

¢ 1 Reaktorkernisolations-Ktihlsystem Reactor Core Isolation Cooling (RCIC, TM)
¢ 1 Niederdruck-Kemspriihsystem Low Pressure Core Spray (LPCS, TK)

s 3 Niederdruck-Kernflutsysteme Low Pressure Core Injection (LPCI,TH)

» 1 Automatisches Druckentlastungssystem (ADS,YB)

e 2 Notstandssystem Special Emergency Heat Removal (SEHR, TF)

Dabei entspricht das SEHR einem LPCI. Da es gleichzeitig als Kernnotkihlsystem sowie als
Notstandssystem dient, muss es allein das Einzelfehlerkriterium erfiillen und hat deshalb al-
le aktiven Komponenten in doppelter Ausfiihrung. Bei kleinem und mittlerem LOCA und Aus-
fall der Hochdruckeinspsisesysteme kénnen die Niederdrucksysteme erst nach Auslésung
des ADS und entsprechender Druckentlastung eingreifen. Das RCIC z&hit gem&ss Ausle-
gung nicht zu den Notkiihlsystemen. Bei Ausfall der normalen Speisewasserversorgung (Be-
triebssystem) ist es jedoch in der Lage, auch bei nichtfunktionierendem HPCS, die Reaktor-
niveauhaltung gegen vollen Reaktordruck ohne Ansprechen der Niederdruck-Not-
kihisysteme zu erflllen.

Die folgenden Abschnitte beinhalten eine Kurzbeschreibung der Kernnotkiihlsysteme. Wei-
tere Details finden sich in Abschnitt 3.3.2.5.

Hochdruck-Kernsprilhsystem High Pressure Core Spray (HPCS, TJ)

Das System verfigt Uber eine Hochdruckpumpe, die elektrisch vom Eigenbedarf oder einem
eigenen Notstromdiesel (Division 31) versorgt wird. Mit dieser Pumpe wird das Wasser di-
rekt von oben auf den Kern gespriiht. Normalerweise wird dazu Kaltkondensat (RR) ver-
wendet, es kann aber auch Wasser aus der DAK eingesetzt werden (durch automatische
Umschaltung der Saugschieber). Eine Druckhaltepumpe hélt die Leitungen mit einem Druck
von 3 bar sténdig geftiilt [100].

Das HPCS hat folgende Aufgaben zu erfilllen

e Nach einem LOCA die BE-HUlIrochrtemperatur T<1204 °C halten, unabhéngig von den
anderen Notklhlsystemen.

‘;f e Bei einem Ausfall des RCIC ist das HPCS in der Lage, auch die Aufgaben des RCIC
& tibernehmen zu kénnen.

éé e Das System muss ohne Vorwarmung und Vorschmierung starten kdnnen.

gg Beziehungen zu anderen Systemen:

g § s Notstromdieselanlagen BP

58 Versorgt das HPCS mit elektrischer Energie falls dle Eigenbedarfsversorgung aus-
5e gefallen ist.

e Notkiihlwassersystem VE
Versorgt die HPCS-Pumpenkihlung, sowie die HPCS-Raumkiihlung.
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¢ Nebenkondensatsystem RR
In einem der beiden KAKO’s miissen immer min. 570 m® Wasservorrat fiir das HPCS
und RCIC bereit liegen.

Das RCIC-System ist mit einer 1-stufigen Aktionsturbine System "Terry" ausgeriistet. Der
Dampf fir die Turbine wird im Drywell von der Frischdampfleitung YB11 (Leitung A) abge-
nommen. Die Frischdampfleitung hat als Drywellabsperrung je ein inneres und ein &usseres
motorangetriebenes Isolationsventil. Vor der Turbine befinden sich ein Dampfabsperrventil,
ein motorangetriebenes Trip- und Drosselventil und ein Regelventil. Die Dampfleitung wird
liber einen Kondensatablauftopf und ein Kondensomat in den Apparatentwésserungsent-
spanner (RV) entwassert. Der Abdampf wird in der DAK kondensiert. Die Abdampfleitung
wird In den Apparateentwésserungsbehalter (RV) entwéssert. Die Dampfturbine ist mit einer
4-stufigen Pumpe gekoppelt. Diese kann Kaltkondensat (RR) oder DAK Wasser in den RDB
einspeisen. Die Aufgabe des RCIC liegt in der RDB-Niveauhaltung bei Ausfall der normalen
Speisewasserversorgung.

Filr das HPCS und das RCIC steht in einem KAKO Behéatter (RR) ein Wasservorrat von
mindestens 570 m? zur Verfligung [100].

Niederdruck-Kernspriihsystem Low Pressure Core Spray (LPCS, TK)

Eine Pumpe (11TK10D001) saugt Wasser aus der DAK an und férdert es in den Reaktor,
wo es Uber dem Kern durch eine Spriihleitung verteilt wird. Das System schiitzt den Kern
nach einem LOCA. Um die Betriebsbereitschaft des LPCS sicherzustellen, kann jede aktive
Komponente wéhrend des Normalbetriebes getestet werden. Das System ist fiir ein Sicher-
heitserdbeben ausgelegt.

Um die Sprihdisen wahrend des Stillstandes zu testen, kann Reaktorwasser Uber ein Ver-
bindungsstick von durch die RHR-A-Pumpe angesaugt werden. Dadurch wird verhindert,
dass verschmutztes Wasser aus der DAK in den Reaktor gelangt.

Die Aufgabe des LPCS besteht darin, bei Kiihimittelveriustunfall (LOCA), zusammen mit an-
deren Notkuhisystemen, die Nachzerfallswarme abzufilhren und die Hallrohriemperatur
T<1204 °C zu halten [100].

Niederdruck-Kernflutsysteme, Low Pressure Core Injection (LPCI, TH)

Dies ist das RHR System im LPCI Betrieb. Die Systembeschreibung findet sich dabei bei
der Beschreibung des RHR Systems. Im Rahmen des Stresstests erfolgt nur die Beschrei-
bung der fir die Notkiihlung wichtigen Betriebsart ,Kuhlmitteleinspeisung” (LPCI).

Dabei stehen drei Kreislaufe (A, B, C) zur Verfligung. Diese saugen Wasser aus der DAK an
und speisen es in den Reaktordruckbehélter (RDB) ein. Die Kreisidufe A und B kénnen mit
je einem Warmetauscher Uber das NICCW-System (VG) gekihtt werden.

Diese Betriebsart hat stets Vorrang. Sie startet automatisch bei

o Reaktorniveau tief (Niveau 1) oder
o Drywelldruck hoch (1,1 bar)

Die Einspeisung beginnt bei einem Reaktordruck p<18 bar. Nachdem das Reaktorniveau
normalisiert ist, gentigt ein Kreislauf, um das Niveau zu halten [100].

Automatisches Druckentlastungssystem (ADS, YB)

Total sind 16 “Dikkers"-Sicherheits- und Abblaseventile (Safety Release Valves, SRVs) im
Drywell auf die Frischdampfleitungen geflanscht. Dabei handelt es sich um federbelastete
Ventile, die zusatzlich mit einem Druckluftzylinder ausgeristet sind, welcher ein Offnen der
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Ventile bei tieferem Druck als der durch die Feder gegebenen, erlaubt. Jede der vier FD-
Leitungen besitzt zwei Sicherheitsabblaseventile mit ADS-Funktion, welche unabhéngig vom
Reaktordruck automatisch oder manuell gedffnet werden kénnen. Jedes der acht ADS-Ven-
tile ist an einen 500 I-Druckluftbehélter angeschlossen, welcher nicht nur ein zweimaliges
Offnen des Ventils ermdglicht, sondern auch die Leckverluste des Betétigungskolbens und
der Pilot- und Riickschlagventile wahrend l&ngerer Zeit decken kann. Die Nachspeisung der
Behaiter erfolgt primar aus dem Steuerluftsystem UE70. Liefert dieses nicht mehr genlgend
Druck, so geschieht die Nachspeisung stattdessen strangweise aus je einer Batterie von 5
Druckluftflaschen (max. 200 bar, 50 1), die im SEHR-Bunker stehen. Fur die Sicherheitsfunk-
tion sind die 8 ADS-Ventile gleich wie die 8 tbrigen Sicherheitsventile zusétzlich mit je ei-
nem 60 I-Druckluftbehalter ausgeriistet.

Die Druckentlastung des RDB erfolgt durch das Abblasen von Dampf (ber die FD-Leitun-
gen, die Abblaseventile und deren Abblaseleitungen zur DAK. Diese Leitungen sind mit je
einer Vakuumbrech-Vorrichtung und einem Temperaturflhler ausgeristet. Die Enden der
Leitungen sind mit Verteilképfen bestiickt, um Wasserschlage zu verringern und die gleich-
massige Kondensation zu verbessern. Pro Ventil sind sechs Gleichstrom-Magnetventile an-
gebracht. Zwei Magnetventile sind fiir die ECCS-ADS-Logik, zwei weitere flir die SEHR-
ADS-Logik, und zwei fir die Sicherheitsfunktion. Die Energieversorgung der jeweiligen ADS-
Logik und der Vorsteuermagnetventile erfolgt tiber redundante, unabhéngige, batteriege-
sttitzte Gleichstromschienen. Das automatische Druckabbausystem (ADS) gewéhrleistet
beim Auftreten eines kleinen LOCA innerhalb des Drywells und nicht auslegungsgeméassem
Funktionieren des Hochdruck-Kernspriihsystems, oder bei zu geringer Kapazitat von HPCS
und RCIC, das schnelle und kontrollierte Entlasten des Reaktordruckgefésses auf einen
Druck, der den Niederdruck-Kernnotkthisystemen das Einspeisen erméoglicht.

Das ADS stellt aufgrund seiner Funktion als Druckabbausystem eine Redundanz fir das
HPCS dar.

Bei abgestelltem Reaktor kénnen die ADS-Ventile dazu gebraucht werden, um Wasser vom
Reaktordruckgefass (Niveau Ober den Stutzen der FD-Leitungen) in die DAK zu leiten. Die-
se Betriebsart wird notwendig, wenn durch eine Stérung die Ansaugung des RHR-Systems
von der Umwilzleitung bei Abfahrkihlbetrieb verunméglicht wirde [100].

Notstandssystem Special Emergency Heat Removal (SEHR, TF)

Das SEHR-System ist ein Kern- (und Containment)-ktihisystem fiir die Unterstiitzung bei
schweren Auslegungsstdrfalien, sowie bei auslegungsiiberschreitenden Stérfallen, insbe-
sondere bei einem SBO. Fir diesen Zweck werden Pumpen (Haupt- und Kihlwasserpum-
pen), ein Warmetauscher, Absperrschieber und eine Stromquelle fiir die Antriebe benétigt.
Das SEHR-System ist dhnlich einem AbfahrkUhlsystem, jedoch mit eigener Kiihlwasser- und
Stromquelle (2 Dieselgeneratoren, Divisionen 51 und 61) sowie eigenem Initialisierungs-
system (unabh#ngig vom Reaktorschutz). Alle aktiven Komponenten sind redundant ange-
legt. Die Hauptpumpe férdert das Wasser aus der DAK und wieder zurlick oder tber die
LPClI-Leitung B und C in das Druckgefiss, je nach Betriebsart. Das benétigte Kihlwasser
liefern zwei tiefliegende Grundwasserpumpen. Es fliesst dann Giber Warmetauscher in die
Rucklaufieitung des Nebenkihlwassers in den Rhein. Das Kihlwassersystem versorgt auch
die Diesel- und Raumkiihler mit Kiihlwasser. Eine Druckhaltepumpe hélt die Einspeiselei-
tungen gefllt, um Wasserschlége zu vermeiden. Die Stromversorgung erfolgt normal vom
Eigenbedarf oder bei dessen Nichtverfugbarkeit vom eigenen Dieselgenerator. Das SEHR
kann Wérmeleistungen bis 37 MW abflhren. Das entspricht einer Nachzerfallsleistung von
ca. 1 % der Nominalleistung, was etwa 10 h nach der Abschaltung des Reaktors erreicht
wird [100].

Das SEHR-System hat folgende Funktionen [107]:
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1. Notstandfunktionen:

Unter einem Notstand versteht man u. a., wenn durch externe Einwirkung auf das Kraftwerk
folgende Aktionen / Einrichtungen nicht gewahrleistet sind:

» Das Betriebspersonal des Kraftwerkes ist ausserstande, Schalthandlungen flir eine Re-
aktorkern- und Containmentkihlung in den n4chsten 10 Stunden durchzufiihren.

¢ Die Not- und Nachkiihlsysteme ausserhalb des Drywells (HPCS, LPCS, LPCI, RCIC)
sind wahrend den hachsten 10 Stunden nicht betriebsfihig, oder es besteht keine Ge-
wahr daflr.

¢ Falls die redundanten Warmesenken VC, VF und die diversitdre Warmesenke VE nicht
zur Verflgung stehen.

Das SEHR-System gewébhrleistet einen von aussen unabhéngigen, mindestens 10-stlindi-
gen Betrieb von;

» Reaktorkern- und Containment-Kuhlung (RCC / RCCC) oder
e Containmentkiihlung (CC, Kiihlung der DAK)
2. NotkOhlfunktion:

Unterstltzung anderer Kernnotkihlsysteme bei LOCA in den Betriebsarten RCCC und CC.

* in Zusammenarbeit mit dem ADS, dass die Brennstoffhillen eine Temperatur von
1200°C nicht (iberschreiten.

o ausreichende Containment-Kiihlung, damit die max. DAK-Temperatur von 85°C nicht
Oberschritten wird.,

o die Limitierung der DAK-Temperatur nach Beendigung des Reaktordruckabbaus bei
Notstand auf einen akzeptablen Wert.

Diversitire und redundante Kilhlwasserquellen und Warmesenken

Um die Warme an die Umgebung abzuflihren, besitzt das KKL mehrere Kiihlsysteme mit un-
terschiedlichen Kiihiwasserquellen und Warmesenken, die im Folgenden néher beschrieben
werden.

Hauptkihiwasser (HKW, VC)

Der Hauptkhlwasserkreislauf ist ein geschlossenes System, das im Normalbetrieb eine
Wérme von ca. 2'300 MW Uber den Kihlturm an die Warmesenke Luft abzufthren hat. Der
Kondensator wird dazu in einem Temperaturbereich von 4 bis 35°C mit Kiihiwasser ver-
sorgt. Der gesamte Hauptkihlwasserstrom mit ca. 32 m%/s wird von vier 25 % Pumpen auf-
gebracht. Der (Oberflichen-) Kondensator bildet eine Barriere zwischen dem leicht radioak-
tiven Turbinenabdampf/ Hauptkondensat und dem Kilhiwasser. Der Druck des Kihlwassers
liegt im gesamten Kondensator (iber dem dampf- und kondensatseitig herrschenden Druck.
Diese Druckverteilung verhindert selbst im Fall einer Leckage das Entweichen von radioakti-
ven Substanzen. Der Wasserverlust infolge Verdunstung im Kihlturm, Abschliammung des
Beckens und Versprihung wird mit Kihlturmzusatzwasser KTZW (VB) aus der Kbhlwasser-
quelle Rhein kompensiert. Die Verdunstungsmenge betragt ca. 0,7 m%s im Jahresmittel.

Das Wasser gelangt vom Kilhlturmbecken {iber die einzelnen Einlaufkanéle zu den Saug-
krimmern der vier Hauptklihiwasserpumpen. Nach dem Passieren der Drosselkiappen und
dem Verlassen des Pumpenhauses gehen die vier Leitungen auf zwei erdverlegte Zulauf-
leitungen zusammen, bis kurz vor das Maschinenhaus, wo sie sich erneut in 4 Leitungen
aufteilen. Jede Leitung miindet in ein Kondensatorviertel. Hier nimmt das Kihiwasser die
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Warme auf. Ausserhalb des Maschinenhauses gehen sie wiederum in 2 erdverlegte Rohr-
leitungen Uber. Vor dem Kuhlturm befinden sich die zwei Bypass-Schéchte. Hier teilt sich je-
de Leitung auf, in eine Bypassleitung und eine Leitung die zu den Steigkanélen flhrt. In den
Steigkanilen wird das Wasser zur Wasserverteilung geférdert und gleichméssig verteilt. Es
gelangt dann via Kihlturmeinbauten im freien Fall in das Klhlturmbecken und gibt seine
Wirme an die vorbeistrémende Luft ab. Die Bypassleitungen férdern das Wasser direkt in
das Becken. In diesem Fall sorgt die Wasseroberfldchen- Abstrahlung fiir eine geringe
Warmeabfuhr.

Aufgabe des Hauptklhlwasser (HKW) ist es, die anfallende Wérme im Turbinenkondensator
via NasskUihlturm an die Atmosphare abzufiihren. Gleichzeitig wird ein hohes Vakuum (80-
180 mbar) erzeugt; dies bedeutet eine bessere Ausnutzung des Warmegefélles in der
Dampfturbine (Hauptwérmesenke) [110].

Das HauptkOhlwasser lasst sich in folgende Komponenten einteilen [110]:

Hauptkthiwasserpumpen mit Schmier- und Kihiwassersystem
Naturzug-Nasskihlturm VD

Einlaufbecken, Rohrleitungen, Bypass- und Messschacht

e Turbinenkondensator SD11

Beziehungen zu anderen Systemen

e Kondensator SD11: Wérmeeintrag in das Kiihlwasser

« Taprogge-Anlage VL: Sauberhalten der Kondensatorrohre und Rohrbdden wahrend des
Betriebes

o Kbhiturm VD: Warmeabfuhr aus dem Kiihlwasser

o KOhlturm-Zusatzwasser-System VB: Kompensation der Wasserverluste

e Trinkwasser VC07/UJ16/84: Backup zum Schmier- und Klhlwassersystem

e Niedertemperatur Warmeversorgung VC48

e 10 kV-Schienen 10/20BE/BF: Anspeisung der Klihlwasserpumpen

e 380 V-Unterverteilung 10/20DG/DM: Anspeisung der restlichen VC-Komponenten
Nebenkihlwasser (VF)

Das NebenkUhiwasser besteht aus 3 unabhéngigen Kreisléufen (Loops) (A/B/0). Es ist ein
offener Kreislauf an dritter und letzter Stelle innerhalb der Kuhikette und hat darum auch An-
tell am Barriere-Prinzip. Das System ist fur ein Betriebserdbeben ausgelegt. Darum er-
mdglicht das NKW bei allen Betriebs-, Stér- u. Unfallen mit Ausnahme bei einem Sicher-
heitserdbeben die Warmeabfuhr. Die Komponenten die mit dem SEHR-System in Verbin-
dung stehen (Uberlaufbecken etc.) sind fur ein Sicherheitserdbeben ausgelegt.

Das Kuhlwasser wird Qber das Einlaufbauwerk der Kiihlwasserquelle Rhein entnommen und
zuerst mechanisch gereinigt. Es fliesst durch freies Gefélle zu den Nebenklhlwasserpum-
pen. Von hier wird es durch die Leitungen der drei Loops in das Kraftwerk geférdert. Nach
der Warmeaufnahme in den verschiedenen Wirmetauschern fliessen alle drei Loops im
Uberlaufbecken zusammen. Hier werden das Kihlturm-Zusatzwasser und je nach Tempera-
tur in der Loop-0 Sammelleitung die Warmwasser Ruckfiihrung abgezweigt. Der Rest fliesst
durch das Rickgabesystem (Absturzkammern etc.) in die Warmesenke Rhein zurlick.

Die Temperatur des an den Rhein zuriickgegebenen Wassers darf 30°C nicht Ubersteigen.
Das Nebenkiihlwasser fOhrt die in den Warmetauschern der verschiedenen Zwischenkihl-
kreislaufe (Reaktor- u. Turbinenseitig) sowie die in den betrieblichen Hilfskreisléufen (Venti-
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lation) anfallende Warme in den Rhein ab. Die Wérmeabfuhr aus der Hauptw4rmesenke -
(Kondensator) geschieht Uber das Hauptkihlwasser VC.

Die maximale Wassermenge betrégt 12’000 m%h beim Abfahren der Anlage, d.h. es laufen
dann insgesamt 5 Pumpen [116].

Beziehungen zu anderen Systemen

o Nuklearer Zwischenk(ihlkreislauf VG: Warmeabfuhr durch Loop A/B

o Zwischenkihlkreislauf des Maschinenhauses VH: Warmeabfuhr durch Loop 0

o Ventilation UF10-13: Warmeabfuhr durch Loop 0 oder bei Revision durch Loop B

e Steuerluft UE83/84: NKW-eigene Steuerluftversorgung

e Taprogge-Anlage VL: Reinigung der Rohre und Rohrbdden in den Warmetauschern

e Kohlturm-Zusatzwasser-System VB: Wasser vom Uberlaufbecken, um Verluste aus-
zugleichen beim Kihlturmbetrieb

¢ Radwaste TR64: Abgabebehalter-Inhalt geht in die Absturzkammer

¢ Meteorwasser: Oberflaichenwasser geht in die Absturzkammer

e Kihiturm VD: Abfluten und Ablassen der KT-Tasse in die Absturzkammer
o Trinkwasser UJ: Schmierwasserversorgung der NKW-Pumpen

« Klaranlage/Olabscheidung UG: NKW-Pumpen Stopfbiichsenleckage

Notkihlwasser Emergency Service Water (ESW, VE)

Das Notk{ihlwasser-System besteht aus den drei unabhéngigen Strangen A, B und HPCS.
Die Strange A und B sind praktisch identisch. Die drei Systeme sind in 3 raumlich weitlaufig
getrennten Gebauden angeordnet, um einen Totalausfall (Common Cause Failure, CCF) bei
einem Flugzeugabsturz zu verhindern.

Die Notklhiwasserstrange A/B werden bei Ausfall des Nebenkiihlwassers VF und/oder des
nuklearen Zwischenkiihlwassers NICCW/VG in Betrieb genommen. Das Notkiihlwasser des
HPCS versorgt nur systemeigene Kuhlistellen. Weiterhin hat das Notkiihlwassersystem
ESW/VE die Warme aus den Systemen abzufithren, die fir ein sicheres Abfahren des Re-
aktors notwendig sind [108].

Auslegungsgemass wird das ESW fiir folgende Félle eingesetzt;

Ausfall der Stauung des Rheins

LOCA mit gleichzeitigem T-LOOP
Schweres Erdbeben mit Ausfall des NKW
o FLA auf Betriebs- oder NKW-Gebéude

Das Kdhlwasser wird im NotkUhiturmbecken angesaugt und zu den angeschlossenen
Verbrauchern geftihrt. Nachdem es die Warme der Komponenten aufgenommen hat, wird
es zur Abkuhlung mittels der Warmesenke Luft in den Notkiihlturm zurlickgefiihrt. Das ver-
dunstete Wasser wird mittels der 6rtlich separierten Kithiwasserquelle Grundwasserbrunnen
ersetzt.

Alle drel Notkiihlwasserstrénge varsorgen dazu noch divisionsgetrennt folgende Kihistellen:
o Wirmetauscher BR/BQ der Notstromdieselanlagen,

e RSD-Raumkiihler A/B/HPCS

Die Notktihltlirme als diversitare, SSE-sichere Luftwarmesenken sind Zellennasskiihltiirme.
Sie bestehen bei Strang A und B aus drei Zellen und beim HPCS aus einer Zelle. Das Kiihl-
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wasser wird mit dem Wasserverteilsystem lber Rieseleinbauten verspritht, von wo es in das
Becken gelangt.

Die elektrische Versorgung wird durch die jeweilige Notstromdieselanlage gewdhrleistet. Ei-
ne Druckhaltepumpe h4lt die Strange gefilit um beim Anfahren Belastungen durch Was-
serschlédge zu vermeiden.

Der Wasserdurchsatz betragt 544 kg/s bzw. beim HPCS 57,5 kg/s. Das erméglicht eine
Wérmeabfuhr von 40,8 MW bzw. 4,3 MW.

Das beim Betrieb des Kiihiturms notwendige Zusatzwasser wird mit einer von einem was-
sergeflliiten Elektromotor angetriebenen vertikalen mehrstufigen Kreiselpumpe direkt in das
Kuhlturmbecken geftrdert. Bei maximaler Warmeabfuhr ergibt sich ein Wasserverlust von
54 m¥%h bzw. 5 m*/h (A/B bzw. HPCS).

Mit dem VE-System wird die Warme von folgenden Klhlstellen abgefihrt [108]:

e RSD-A/B/HPCS Umluftkiihler UV/30/31/32 mit VE-A/B/HPCS

¢ Notstromdieselkiihler BQ/BR mit VE-A/B/HPCS

e ECCS-Pumpen- und Raumkilhler RHR-A;LPCS/RHR-B;RHR-C/HPCS mit VE-A/B/HPCS
¢ RHR-A/B Warmetauscher mit VE-A/B

e Hjy-Rekombinator Luftkiihler mit VE-A/B

e SGTS Notabluft mit VE-A/B

e Ein RCIC-Raumkuiihler TL44 mit VE-A

Das VE-A versorgt 11, das VE-B 10 und das VE-HPCS 5 Kthisteilen.

Die Notstromdiesel! besitzen 2 eigene geschlossene Kihlkreisléufe, den Motor- und den La-
deluftkiihlkreisiauf. Beide geben mit den beiden Kuhlern BQ/BR ihre Wérme an das VE ab.

Das VE-System hat folgende Beziehungen zu anderen Systemen

o Zwischenkiihlwasser VG: Wichtige Kihlstellen kénnen auch vom Notkiihiwassersystem
gekdhlit werden.

o Notstromdiesel BN/BP: Kiihlung nur mit VE

e Zwischenkihlwasser VH73: Alternative Kthlung der BBC-York Kéltemaschinen Uv21
durch VE-A

¢ Hochduck-Kernsprithsystem TJ: Betrieb nur mit VE-HPCS

¢ ND-Kernflutsystem TH: Reaktoreinspeiseméglichkeit fiir VE-B

e Trinkwasser UJ83: Kompensation der natiirlichen Verdunstung im Kthiturmbecken
¢ Heisswasser UW81/82/83: Heizung fur Notkiihlwassergebdude ZM

Alternative Einspeisung in Reaktor

Gelingt es nicht mehr mit auslegungsgeméssen Systemen (Sicherheitsebene 3) Kiihlwasser
in den Reaktor einzuspeisen, so muss fiir den Fall auslegungslberschreitender Zusténde
mit alternativen Kiihiwasser-Einspeisequellen (SAM) der Reaktor und/oder das Containment
gefiutet werden (Sicherheitsebene 4) und die Warme Uber gesignete (alternative) Senken
abgeflhrt werden.

In den Stérfallanweisungen (SFAs) sind dazu folgende Méglichkeiten an Kithiwasserquellen
beschrieben: Feuerléschwasser (UJ), Nebenkondensat (RR) und Notkihlwasser (ESW-B),
Zusatzwasser (UD) und Tankléschfahrzeug.
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Tankléschfahrzeug (TLF) (ber Ansaugleitung des HPCS (TJ)

Bei drucklosem RDB besteht die Maglichkeit, mit der Pumpe des TLF Wasser Uber die
Saugleitung des HPCS Systems in den RDB zuzuf(ihren. Dies gehdrt zu den Massnahmen
des Notfallmanagements (SAMG, vgl. Kap. 9

Notfallmassnahmen zur Wirmeabfuhr aus dem Reaktor zur Warmesenke

Gibt es Probleme bei der Verwendung resp. der kombinierten Verwendung der oben ge-
nannten Systeme, so greifen die alternativen Massnahmen des Notfallmanagements (Seve-
re Accident Management Guidelines; SAMG). Es handelt sich dabei um Massnahmen zur
Beherrschung von Stérfallszenarien ausserhalb der Systemauslegung. Dazu gehoren auch
nicht-reversible Massnahmen. Kapitel 9 geht dabei ausfiihrlich auf das Notfallmanagement
ein. Der Ubersicht halber seien hier nur die Mzssnahmen (Storfall Anweisungen, SFA) der
zusétzlichen Reaktoreinspeisungen aufgefiihrt [128].

Reaktoreinspeisungen Ilruck m' [kg/s] El. Ansp.
SFA-1704-AM11 Reaktoreinspeisung mit ESW-B : ‘“']6 20 21BM
SFA-1704-AM12 sgfk"l}g[:;’;f:;'su"g mit RR Giber 5 20(66)  10/20CA
SFA-1704-AM13 Reaktoreinspeisung mit FPCCU 5 55 10720CA
SFA-1704-AM14 Healdoreinspelsung U Goer HPCS 3 40 keine
SFA-1704-AM15 Reaklorainspeisung UJ tber 3 20 kelne
SFA-1704-AM16 E(ﬁf‘l';;"s"eeig?e‘sung DU fiber Not- 5 1 10/20CA
SFA-1704-AM19 o elnspeleng /o TLF dber 3 40 keine

Tabelle 3-8: Storfall-Anwelsungen 2usatz Iten [128]

Standorte

Die Standorte der Systeme sind in Tabelle 3-9 zusammengefasst. Mit Abbildung 3-2 ist es
mdglich, einen Uberblick tber die rdumliche Trennung der Systeme zu bekommen.

Standort
Ak.-Nr. System (Gebiude) Auslegung

SA/SB  Turbinenanlage ZF OBE
sD Kondensator ZF OBE
SE/SF  Bypasssystem ZF OBE
i Hochdruck-Kernsprihsystem (HPCS) ZC1; ZK3;ZM6 SSE
™ Reaktorkernisolations-Kihisystem (RCIC) ZC1; SSE
TK Niederdruck-Kernspriihsystem (LPCS) ZC1; ZK1; ZM4 SSE
TH11  Niederdruck-Kernflutsysteme (LPCI) ZC1,ZK1;ZM4; SSE
TH12/13 Niederdruck-Kernflutsysteme {LPCI) ZC1; ZK2; ZM5 SSE

TF Notstandssystem (SEHR) ZC2 SSE, Flugzeugab-
sturz

YB(ADS) Automatisches Druckentlastungssystem (ADS) ZA SSE, Flugzeugab-
sturz
VE Notklihlwasser (ESW) ZK1; ZM4; ZK2;,ZMS SSE
VG Nukleares Zwischenkiihlwasser (NICCW) ZC1 SSE
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3.3.24.

Ak.-Nr.

VF
VvC

System

Nebenkiihlwasser
Hauptkihlwasser

Tabelle 3-9: Standorte der

Zeitliche Einschridnkungen

Sofern die externe Stromversorgung und die jeweiligen Warmeabfuhrsysteme und Wérme-
senken zur Verfligung stehen, gibt es keine zeitlichen Einschrankungen bei der Nachwiér-
meabfuhr des Reaktors.

Standort
{Gebidiude)

M2
M1

BET/11/0089
Rev. 000
Selte 35 von 197

Auslegung

SSE/OBE
SIA

Bei Ausfall der unterschiedlichen Stromquellen und W4rmesenken gelten die in den Kapiteln
7 und 8 aufgefthrten Fristen.

Stehen die Nachkihlsysteme, die ECCS-Systeme und/oder das SEHR mit ihren Warmesen-
ken (Nebenkiihlwasser und/oder Grundwasser) inklusive ihrer Stromversorgung zur Verfl-
gung, ist ihre Funktion hauptséchlich von den Dieselvorraten abhangig. So gelten fir die
Notstromdiesel der Divisionen 11/21 und 31 jeweils eine Diesellaufzeit von ca. 5.3 Tagen bei
Volllast [100]. Ein SEHR Diesel kann ohne Nachzuftillen ca. 44 h bei Nennlast betrieben
werden [107]. Geht man von reallstischen Werten beim Stromverbrauch der jeweils benbtig-
ten Umwalzpumpen aus, so sind die Notstromdiesel ca. 10 Tage lang und das SEHR Sys-
tem ca. 86 h ohne Nachzutanken betriebsfahig. Ist keine Warmesenke mehr vorhanden, so
gilt das Niveau des DAK Inventars als ausschlaggebendes Kriterium. Bei kontinuierlichem
Zufithren von Dampf in die DAK erwarmt sich das Inventar und beginnt zu Verdampfen.
Nach 73 h ist soviel Wasser in der DAK verdampft, dass die Ansaugstutzen freiliegen und
kein Wasser mehr aus der DAK in den RDB zugefiihrt werden kann [130]. ‘

Zugeordnete Stromquellen
In Tabelle 3-10 werden die wichtigen Systeme mit ihrer Stromversorgung (Schienen, Span-

Ak.-Nr.

SA/SB
Sb

SE/SF

TJ

™

TK

TH11

TH12/13

TF

YB(ADS)

estellt.
System

Turbinenanlage
Kondensator

Bypassystem
Hochdruck-Kemsprihsystem (HPCS)

Reaktorkernisolations-Kihlsystem (RCIC)

Niederdruck-Kernsprihsystem (LPCS)

Niederdruck-Kernflutsysteme (LPCI)

Niederdruck-Kernflutsysteme (LPCI)

Notstandssystem (SEHR)

Automatisches Druckentlastungssystem (ADS)

El. Division, Strom-
schiene

10/20CB
10/20BE; 10/20BF

10/20CB;
10/20BE;10/20BF

31BM;31CM;

31FM;31ES; 31FR/FS;

3MFT

11/21ES; 11/21DR;
11ET; 11/21FN

11BM, 11DQ; 11DR;
11ET; 11ES; 11FN
118M; 11DQ; 11DR;
11ES; 11ET; 11FN;
11FM
21BM; 21DQ; 21DR;
21ES; 21ET; 21FN;
21FM
51/61BM;
51/61CM;50/60CM
51/61ES; 51/61FM

11/21ES; 51/61ES;
11/21FM;
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31FM;31ES; 31FR/FS;
31FT

11/21ES; 11/21FN

11ES; 11FN

11ES; 11FN; 11FM

21ES; 21FN; 21FM

51/61ES; 51/61FM

11/21ES; 51/61ES;
T1/21FM;
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El Divislon, Strom-

Ak.-Nr System schiene Batterlegestitzt
11/21BM;11/21/31DT;
VE Notklihlwasser (ESW) 11/21DR
VG Nukleares Zwischenkiihiwasser (NICCW) 10/20BC; 10/20DR
10/20BC;

VF Nebenkiihlwasser 10/20DC, DR, DK

10/20BE; 10/20BF,;

Ve Hauptkiihlwasser 10/20DG: 10/20DM

Tabelle 3-10: Systeme und zugeordnete

Kernnotkihlsysteme

Die Stromversorgungen der ECCS-Systeme sind an die Notstromschienen angeschlossen.
Diese erhalten Energie von [100]:

¢ Eigenbedarf (Betriebliche Stromversorgung)

e Fremdeinspeisung (Ausnahme SEHR, HPCS)

e Notstromdiesel (5 Divisionen (11,21,31,51,61), 2 davon fir SEHR (51, 61); jeweils)
Die Versorgung der ADS-Ventile erfolgt Uber die Gleichstromanspeisungen mit 220 V.
Die folgende Abbildung 3-6 zeigt die Zuordnung der Kernnotkiihlsysteme zu den jeweiligen

Stromquelien.

Stromschienen:
BM  Notstramschicne

Batterieversorqung ADS:

Batterie A Balterie B
EE  Eigenbedartfseinspeisung [BA/BB/BL] <
FE  Fremdeinspelsung (50 kV-Netz) .
DG Dieselgenerator
FE B
NGA nGa DG HRCS DG SEHR A DG SEHR B
EB EB

\r

§ $

31 M } 51 BM 61 BM

% - LPO A(RHRIMLPCIModus) - LPCI B (RHRIMLPCIModus) - HPCS - SEHR A - SERR B
i - LPCS -LPaC
K - Notkiihlwasserpumpe - Notkiihtwasserpumpe
*5 Strang A Strang B
s .
§ g Abbildung 3-6: Stromschlenen/-Quellen der Kernnotkiihlsysteme [100]
2
g2 .
?x 3.3.2.5. Zugeordnete Wirmesenken
%

Die Ubersicht der Klihlwassersysteme und Wa4rmesenken des KKL ist in Tabelle 3-11 und
Abbildung 3-4 dargestellt. Die Zuordnung der Systeme zu ihren Warmesenken ist in folgen-
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der Tabelle zusammengefasst. Die Diversit4t der einzelnen Systeme ist in Abschnitt 3.3.2.1
detailliert beschrieben.

Ak.-Nr
SA/SB
SD
SE/SF

TJ

™
TK
TH
TF
YB(ADS)
VE
VG
VF
Ve

System

Turbinenanlage
Kondensator
Bypasssystem

Hochdruck-Kernsprihsystem (HPCS)

Reaktorkernisolations-Klihlsystem (RCIC)
Niederdruck-Kemsprithsystem (LPCS)

Niederdruck-Kernflutsysteme (LPCI) -
Notstandssystem (SEHR)

Kiihiwasserquelle

KaKo, Grundwasser-

Automnatisches Druckentlastungssystem (ADS) -

Notkihlwasser (ESW)

Nukleares Zwlschenkuhlwasser (NICCW) -

Nebenkilhlwasser
Hauptkiihiwasser

Wiérmesenke
Kondensator
Hauptkthlwasser

Kondensator/ Haupt-
klihiwasser

DAK, Notkahlturm (D/G)

brunnen
RHR-Kondensat, KaKo DAK
DAK DAK
RHR(WT), NICCW/ESW
Grundwasserbrunnen SEHRWT
DAK
Grundwasserbrunnen Notkthiturm
VF
Rhein Rhein
- Kohlturm

1: Wirmesenken der Systeme

Wegen der hohen Bedeutung der Kernnotkiihlsysteme, sind dazu noch weitere Informatio-

nen erwahnt.

System Ansaugung Wirmesenke

HPCS KAKO/DAK  DAK

RCIC KAKO/DAK  DAK

LPCS DAK DAK

LPCI DAK RHRWT

(RHR) (NICCW/ESW)

ADS DAK

SEHR DAK SEHR Wé&rme-
tauscher
(Grwa)

Copyright®Kemkrafiwerk Lelbstadt AG
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und Wirmesenken der Kernn

Bemerkungen

Keln Warmetauscher, langfristig muss ein
LPCI (A, B) oder SEHR die Kiihlung der
DAK ubernehmen.

wie HPCS

wie HPCS

RHR-Wirmetauscher A bzw. B. Letzte War-
mesenke ist das Nebenkilhiwasser, d.h. der
Rheln (via NICCW) oder das Notkihlwasser,
d.h. die Luft via Notkiihlitiirme.

8 Abblaseventile entlasten das Reaktor-
druckgefdss (nach SCRAM) bei tiefem Re-
aktorniveau oder hohem Drywelldruck in das
Druckabbaubecken.

SEHR-Wéarmetauscher. Letzte Warmesenke
ist das Grundwasser, das nach der Warme-
aufnahme Im SEHR-W#4rmetauscher letztlich
in den Rhein gelangt. In Fig. 2 von [100] ist
neben der Zuordnung Pumpen-
Dieselgeneratoren auch die Was-
serversorgung und die Zuordnung der War-
metauscher schematisch dargestelit.

[100]
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Menge Druck

[kg/s] [bar]
106 87.5
46 90.8
394 234
460 9.9
100 70
430 11
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Wirmeabfuhr vom BE-Lagerbecken zur Warmesenke

Vorhandene Ausrilstungen
Nachfolgende Systeme gew&hrieisten die Warmeabfuhr der BE-Becken.

Die im Brennelementbecken und bei einem normalen BE-Wechsel im Containmentbecken
anfallende Nachzerfallswdrme des abgebrannten Brennstoffes wird durch das FPCCU uber
die zwei parallelen Warmetauscher (TG11/12B001) an das nukleare Zwischenkihisystem
NICCW (Loop 0) und damit an die Wirmesenke Rhein abgegeben. Das warme Wasser wird
von den zwei parallelen FPCCU-Pumpen (10TG11D001 und 20TG12D001) vom Brennstoff-
becken-Uberlauftank angesaugt und durch die W&rmetauscher geférdert. Das gekihlte
Wasser wird in den zwei parallelen Anschwemmfiltern gereinigt und je nach Betriebsart, in
das Brennelementbecken oder in dle Brennelement- und Containmentbecken tUber Diffuse-
ren mit Vakuumbrecher zuriickgefordert. Fur den Fall, dass eine der zwei Pumpen ausféllt,
ist eine dritte, auf einem Grundrahmen montierte Motor/Pumpeneinheit im FPCCU-
Pumpenraum gelagert. Diese Reserveeinheit muss innerhalb von 10 Stunden nach dem
Ausfall einer Pumpe angeschlossen und zugeschaltet werden, um die Kithlung und Reini-
gung der Brennelementbecken zu gewéhrleisten [105].

Bei einem ausserordentlichen BE-Wechsel (mehr als 190 BE im Containmentbecken) wird
das Becken zusétzlich durch das Containment-Brennelementlagerbecken-Kihlsystem
(CFPC) gekihlt. Das CFPC (TH24) ist eine ErgAnzung der RHR-A und B Systeme. Das
Containment-Lagerbeckenkihlsystem (CFPC-System) hat die Aufgabe, wéhrend der BE-
Wechselperiode bis zu 648 BE (eine Kernladung) zu kiihlen, die sich im Kompaktlager
PR50G001 im Containment-BE-Lagerbecken (CLB) ZA20R022 befinden. Das CFPC-Sys-
tem ist eine Ergdnzung zu den bestehenden RHR-Systemen und benutzt dessen Pumpen,
Wérmetauscher usw. Es ist so ausgelegt, dass es die Nachzerfallswérme eines ganzen
Kerns abflihren kann [105].

RHR (TH)
Unterstiitzung BE-Becken-K(iihlsystem

Bei Ausfall des BE-Becken-Kuhl- und Reinigungssystems TG, oder des NICCW-Loop 0,
oder wenn die abzuflihrende W&rmemenge zu gross ist, kann die BE-Beckenkihlung tiber
spezieile Querverbindungen mit den RHR-Pumpen und Warmetauschern wie folgt sicherge-
stellt werden:

e Ansaugung aus dem Brennelementlagerbecken (BE-Geb&ude) Uber eine Stichleitung,
welche in eine "Annuius-Ringleitung” mindet, von der zwel Querverbindungen zu den
RHR-Pumpen A und B fiihren.

¢ Nach den Warmetauschern zweigen zwei Querverbindungen ab, welche wieder in eine
"Annulus-Ringleitung" miinden, aus der eine gemeinsame Leitung zurlick ins Brennele-
mentlagerbecken flhrt.

¢ Das Containment-Lagerbecken kann w&hrend BE-Wechsel durch die Betriebsart “Ab-
fahrkilhlung” liber die Absperrschieber gekihit werden.

Kahlung des BE-Kompaktlagers im Containment

Diese Betriebsart wird gebraucht, wenn der ganze Reaktorkern zwecks Priifung des Druck-
gefésses ausgeladen werden muss. Eine RHR-Pumpe (A/B) saugt Wasser vom Contain-
ment-Kompaktlager an und fihrt es zum RHR-Warmetauscher A/B, wo es geklhlt und da-
nach wieder ins obere Containmentbecken geleitet wird [104].
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Alternative Einspeisung in die BE-Becken

Bei Auftreten eines auslegungstiberschreitenden Stérfalls (z.B. grésser als SSE) mit Ausfall
des BE-BeckenkUhlsystems kann das Brennelementbecken durch eine separate, diversitére
fur SSE ausgelegte Fllleitung (TG20Z015) direkt von extern mit Kihlwasser befillt werden,
um eine ausreichende Wasserliberdeckung der Brennelemente zu gewahrleisten. Der fest
installierte Notanschluss dazu befindet sich in der Brennelementeinfahrt. Dieser kann aus
verschiedenen Kiihiwasserquellen (z.B. TLF, mobile Pumpe aus Rhein oder Grundwasser-
brunnen, Kihiturmtassenwasser, etc.) bespeist werden. Zusétzlich sind fest installierte Feu-
eriéschwasseranschlisse am Beckenrand angebracht, welche durch das Hochreservoir
oder durch externe Zuleitungen vom TLF oder dhnlichem versorgt werden k&nnen [128].

Weitere Einspeisemdglichkeiten in das Brennstofflagerbecken kénnen durch die Be-
triebseinspeisung mit Deionat (UD) oder Kaltkondensat (RR70) durchgefiihrt werden.

Dazu gibt es, wie bereits in Abschnitt 3.3.2.1 erwahnt, in Kapitel 9 eine ausfiihrliche Be-
schreibung zu den Stérfallanweisungen (SFA), die bel auslegungsiiberschreitenden Ereig-
nissen angewendet werden.

3.3.3.2. Standorte
Die fiir die BE-Becken relevanten Systeme befinden sich in folgenden Gebauden nach

Tabelle 3-13.
Ak.-Nr System Standort (Gebiude) Auslegung
TG BE-Becken Kihl-/Relnigungssystem (FPCCU) ZA; ZB1; ZD1 SSE, Flugzeugasturz
TH  Nachwarmeabfuhr-System (RHR) ZA; ZC1 SSE, Flugzeugabsturz

le 3-13: BE Lagerbecken System

3.3.3.3. Zeitliche Einschrankungen

Hier wird hauptsachlich der Fall der Verdampfung der einzelnen Brennelement-Lagebecken
bis zur Abdeckung der Brennelemente bei Ausfall aller Kiihlsysteme betrachtet. Detaillierte
Informationen finden sich in Kapitel 8. Dabei sind mehrere Fille zu betrachten, da die drei
BE-Lagerbecken (ber ein unterschiedliches Wasserinventar verfigen.

Brennelementlagerbecken im BE-Becken Geb&dude (ZD1)
Beide BE-Becken: Zeit bis zur Abdeckung der BE: ca. 25.3 Tage [51]
= Brennelementbeckeninstrumentierung:

Das KKL hat nach Fukushima erste Schritte zur Projektierung einer Instrumentierung
der Wasserh6he und der Temperatur im BE-Becken begonnen. Es ist geplant, diese
storfallfeste Instrumentierung mit einer Anzeige zur Uberwachung des BE-Becken-Zu-
standes mit dem Kommandoraum zu verbinden.

Containmentlagerbecken im Reakforgeb&ude (ZA)

Zeit bis zur Abdeckung der BE: ca. 73 h (~ ca. 3 Tage und gilt nur wahrend Revision, da
sich keine BE wéhrend des Leistungsbetriebes in diesem Lagerbecken befinden) [130]

3.3.3.4. Zugeordnete Stromquellen

Die den Systemen zugeordneten Stromquellen finden sich in Tabelle 3-14,
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El. Dlvision, Strom-
Ak.-Nr System schlerlle Batterlegestlitat
TG BE-Becken Kuhl-/Reinigungssystem (FPCCU) CL; DQ; JC
11/21BM; 11/21 DQ;
TH Nachwarmeabfuhr-System (RHR) 11/21 DR; 11/21 ES; 11/21 ES
11/21 JC

Tabelle 3-14: Zugeordnete Stromquellen

Zugeordnete Warmesenken

Die den Systemen zugeordneten Warmesenken sind in Tabelle 3-15 zusammengestelit. Die
Diversitat der einzelnen Systeme ist in Abschnitt 3.3.3.1 detailliert beschrieben.

AK.-Nr. System Wirmesenke
TG BE-Becken Kihl-/Reinigungssystem (FPCCU) NICCW
TH Nachwarmeabfuhr-System (RHR) RHR (WT), NICCW
ESW

le 5. Warmesenken
Wirmeabfuhr vom Containment zur Warmesenke

Vorhandene Ausriistungen
Nachfolgende Systeme gewahrleisten die Warmeabfuhr aus dem Containment.
Liftungsanlage Containment (TL15/16)

Aufgabe der Liftungsanlage ist die Versorgung des Containments mit aufbereiteter Aus-
senluft und das Abflihren der anfallenden Wérme, sowle die Unterdruckhaltung auf
-0,6 mbar.

Die Luftungsanlage fiir das Containment besteht aus einer Zuluft- und Abluftanlage, wobei
Komponenten wie Filter, WT, Klappen der ZL Anlage in gemauerten Kammern eingebaut
sind. Die Aussenluft wird filtriert und auf eine Einblasetemperatur von 20°C geregelt. Wenn
im Sommer die Aussentemperatur 20°C Ubersteigt wird die Einblasetemperatur durch Re-
gelung des Kaltwassers (UF) auf 20°C geregelt [115].

Umluftkihlanlage (TL11: 12; 13)

Die UmluftkGhler TL11/12 halten im Containment eine konstante Raumlufttemperatur von
<30°C, in dem die Kaltwassermengen durch die Kihler geregelt werden.

Der Umluftkithler TL13 halt in den Rdumen des RWCU'S (TC) eine max. Temperatur von
65°C. Mittels Kaltwasser von den Kaltemaschinen (UF) wird die Warmelast von den Klihlern
(TL11/12) Uber das Nebenkihlwasser (VF; LOOP-0) abgegeben, TL13 wird direkt vom
NICCW (VG) gekiihit [115).
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Abbildung 3-7: Liiftungssysteme des Containment mit FCVS [127]

RHR (TH), Containment-Kihlung tiber DAK-K{ihlung

Die Containmentwarme wird Uber das Druckabbaubecken (DAK) abgefiihrt. Dies geschieht
durch die RHR-Kreislaufe A und B, mit welchen aufgewarmtes Wasser aus der DAK durch
via RHR-Warmetauscher gekihlt und wieder in die DAK zuriickgefuhrt wird. Die Temperatur
der DAK darf 85 °C nicht iberschreiten. Diese Betriebsart muss von Hand eingeschaltet
werden, falls die DAK-Temperatur 32 °C erreicht. Die Containmentwéarmeabfuhr geschieht
Uber RHR-WT an das NKW in die Warmesenke Rhein, oder via RHR-WT an das Notkiihl-
wasser VE an Warmesenke VE-Notkihiturm [104].

DAK-Zusatzwasser (SPMU, TH)

Die Aufgabe des DAK-Zusatzwassersystems ist, nach einem Kuhimittelverluststérfall (LO-
CA) automatisch flr die notwendige Zusatzwassermenge zu sorgen. Das Zusatzwasser wird
auch als Teil der Langzeit-Warmesenke (Druckabbauwasser) benttigt. Die zusatzliche
Warmeabfuhr wurde bei der Dimensionierung der RHR-Warmetauscher beriicksichtigt.

Das DAK-Zusatzwasser-System (TH30) besteht aus zwei identischen Teilsystemen. Jedes
System besteht aus einer vertikalen Rohrleitung, die vom oberen Lagerbecken fiir den Was-
serabscheider in die DAK flihrt. Zwei nacheinander angeordnete Absperrventile, die norma-
lerweise geschlossen sind, verhindern die ungewollte Entleerung des oberen Beckens.

Bei Auslésung des Systems werden diese Ventile automatisch gedffnet und das vorgese-
hene Wasservolumen strémt infolge der Schwerkraft durch die beiden Leitungen in die DAK.
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Zusétzlich steht im Lagerbecken fiir den Wasserabscheider weiteres Wasser zur Verfigung.
Dabei ist wichtig, dass in allen Betriebsarten ohne BE-Wechsel die Schleusen zwischen den
genannten Becken offen sind.

Die Rohrleitungen werden im Containment léngs der Drywellwand gefiihrt und enden ober-
halb dem H&chstwasserniveau der DAK. Rohrleitungen und Absperrventile sind auf innere
Druckbelastungen, Erdbebenlasten und Schwallkréfte ausgelegt.

Zu jedem Teilsystem gehéren zwei Niveaumess- und Anzeigesysteme (Niveauanzeige fur
das Druckabbaubecken, Niveauanzeige fir das Lagerbecken des Wasserabscheiders)

Durch die Niveauanzeige fiir die DAK werden Alarme bzw. die automatische Offnung der
Zusatzwasserventile ausgelost. Dieses Anzeigesystem ist weitgehend redundant ausgelegt
[104].

SEHR (TF)

Mit der Betriebsart Containmentkihlung (DAK-Kiihlung, CC-Mode) kann auch (iber das
SEHR-System das Containment gekuihlt werden.

Die Hauptpumpe férdert das warme Wasser aus der DAK Uber den SEHR-Wérmetauscher
(Kthlwasserquelle: diversitdrer Grundwasserbrunnen) wieder tiber die DAK-
Rucklaufschieber, abgekihit zurlick die DAK. Die Initialisierung erfolgt von Hand oder auto-
matisch durch bestimmte Auslésekriterien [107]. Die Wa&rmesenke ist in diesem Fall
schliesslich der Rhein,

Filtered Containment Venting (FCVS; XK)

Das FCVS hat die Aufgabe nach einem auslegungstiberschreitenden Unfall das Bersten des
Containments zu verhindern Wérme aus dem Containment abzufiihren und wihrend der
Druckabsenkung die Abgabe von radioaktiven Aerosolen und Jod an die Atmosphére zu mi-
nimieren [103].

Weiterhin ist das FCVS bei einem auslegungslberschreitenden Unfall mit Freisetzung von
Kernmaterial ins Primércontainment unter der Bedingung des Ausfalles des SEHR-Systems
im Zusammenhang mit alternativer SAM-Einspeisung in den RDB als eine ultimative, diver-
sitdre Wérmesenke zu verstehen. Diese kann im Sinne eines ,Feed & Bleed" etwa 37 MWth
an Nachzerfallswarmeleistung tiber den Kamin an die Umgebung abfiihren.

Das System besteht im Wesentlichen aus der Schmutzgasleitung, den aktiven und passiven
Absperr- und Drosselarmaturen, den 2 Filterbehélter (Nasswéaschefilter) mit einem Natrium-
Thiusulfatbehalter und der Reingasleitung.

Die Ansaugung (Schmutzgasleitung) durchdringt das Containment und verzweigt sich in ei-
nen aktiven und einen passiven Strang. Vor der Verzweigung ist eine elektrisch- und ma-
nuell bedienbare Absperrdrosselklappe eingebaut, die im Normalbetrieb offen ist. Der aktive
Strang enthdlt ebenfalls eine elektrisch- und manuell bedienbare Absperrdrosselkiappe
(normal geschlossen), wahrend der passive Strang mit einer Berstscheibe abgesperrt ist.

Nach den beiden parallelen Strangen werden die Leitungen zusammengefiihrt und in einer
Leitung zum Dach des Reaktorhilfsgeb&udes gefiihrt, wo sie sich wieder teilt und in jeweils
einen der beiden Filterbehalter miindet.

Den Filterbehaltern ist ein Speicherbehéiter zugeordnet, welcher mit Natrium-Thiusulfat ge-
flillt ist. Eine Verbindungsleitung zwischen Schmutzgasleitung und Speicherbehélter, sowie
vom Speicherbehélter in die Filterbehélter bewirkt im Anforderungsfall eine passive Zumi-
schung des Natrium-Thiusulfat in die Fiiterbeh&lter [103].
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In beiden Filterbehaltern (Nasswaschern), welche mit einer Wasservorlage mit Natriumkar-
bonat-Zusatz ca. zur Halfte gefilllt sind, wird das Gas-Dampfgemisch zuerst Uber die Dlsen
entspannt und anschliessend werden die Aerosole und das elementare Jod durch den
Nasswdscher abgeschieden.

Das in den Nasswéschern gereinigte Gasgemisch wird in einer gemeinsamen Reingaslei-
tung bilanziert zum Abluftkamin gefthrt und von dort an die Atmosphéare abgegeben. Zur
Verhinderung des Containment-Versagens und zur Verminderung radicaktiver Abgaben
wurden folgende Auslegungs-Parameter festgelegt:

Begrenzung des Containment-Uberdruckes auf 2,1 bar: Nachwarmeabfuhr von 30 MWth bei
Abblasemenge von 13.77kg/s und einem Abblasedruck von 2.55 bar (128°C)

Uberlastbetrieb bei 126 % Menge mit einer Warmeabfuhr von 37.5 MWth bei einer Abblase-
menge von 17.36 kg/s und einem Abblasedruck von 3.1 bar (134°C).

Einhaltung obiger Faktoren bei einer Abblasemenge von 30-125 %; Abblasetemperatur max.
140°C; Filterbeladung bis 150 kg und einer Betriebsdauer min. 24 h ohne Nachspeisung der
Wasservorlage. Die Riickhaltefaktoren der Filter betragen mindestens 2000 fur Aerosole
und mindestens 200 fUr elementares Jod.

Der aktive Strang wird im Anforderungsfall bei einem Containmentdruck von 1,4 bar abs.
durch das Offnen der Absperrdrosselklappe durch das Bedienungspersonal gemass Anwei-
sungen in den SFV- und NFA- Unterlagen manuell in Betrieb gesetzt. Dies wird fernbedient
von einer strahlengeschiitzten Position aus durchgeflhrt. Wird diese Inbetriebnahme nicht
eingeleitet, so wird bei einem Containment-Druck von 3.1 bar abs. der passive Strang durch
das Ansprechen der Berstscheibe selbststandig gedffnet.

Noftfallmassnahmen zur Kithlung des Containments

Wie in den Abschnitten 3.3.2.1 und 3.3.3.1 bereits erwdhnt, gibt es in Kapitel 9 eine aus-
fuhrliche Beschreibung zu den Storfallanweisungen (SFA), die bei auslegungstiberschrei-
tenden Ereignissen zum Einsatz kommen. Zu den wichtigsten Containmenteinspeisungen
gehdren die Massnahmen nach Tabelle 3-16.

Druck mw El. Ansp,

AM Containmenteinspeisungen [bar] (kals]
Containment-Einspeisung mit 31BM

SFA-1704-AM03  RR/HPCS 80 200 10/20DG
Containment-Einspeisung mit

SFA-1704-AM04  ESW-B 6 25 21BM
Containment-Einspeisung aus 0/20CA

SFA-1704-AM05  BE-Lager 0.2 33 10720CL
Containment-Einspeisung mit

SFA-1704-AM06  RR Uber SPCU (KAKO) 5 20 10/20CA
Contalnment-Einspeisung mit UJ

Uber HPCS bzw. RHR-A/B/C 3 45
und UX (Reservoir Hinterberg
od. TLF ab Kuhlturmtasse)

Containment-Einspeisung mit
SFA-1704-AM08  RR {iber RHR Fiill-Leitungen 5 20 (60) 10/20CA

Tabelle 3-16: SFA zusitzliche Containmenteinspeisungen

SFA-1704-AMO7 keine

Standorte

Die Unterbringung der Systeme zur Containmentk{ihlung in den jeweiligen Geb&uden wird in
Tabelle 3-17 dargestellt. Mit Abbildung 3-2 und Abbildung 3-7 ist es méglich einen Uberblick
iber die rdumliche Trennung der Systeme zu bekommen.
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Ak.-Nr. System (sé:';gg';e) Auslegung

TL15/16 Liftungsanlage Containment ZA, SSE, Flugzeugabsturz
ZB1 SSE/OBE

TL11/12/13 Umluftanlage Contalnment ZA SSE, Flugzeugabsturz

TH Nachwarmeabfuhr-System (RHR) ZA; 2C1 SSE, Flugzeugabsturz

TF Notstandssystem (SEHR) ZA; 2C2 SSE, Flugzeugabsturz

XK Gefilterte Containment-Druckentlastung ZA; ZC3 SSE, Flugzeugabsturz

(Innere Ausriistungen)
Tabelle 3-17: Standorte

Zeitliche Einschrankungen

Zeitliche Einschrénkungen sind bei Systemfunktionalitat und Wirksamkeit der AM Mass-
nahmen nicht zu erwarten.

Falls keine Einspeisemassnahmen und kein System zur Nachw&rmeabfuhr aus dem Con-
tainment zur Verfugung stehen, so gilt als Abschneidekriterium die Freilegung der ECCS
Ansaugungen (Niveauunterschreitung der DAK FUllung) in der DAK durch Verdampfung des
DAK Inventars. Dies ist bei funktionierender Reaktorabschaltung und Containment Isolation
nach 73 h erreicht [130]. Jedoch ist das Eintreffen eines solchen Szenarios aufgrund der
vielfaltig vorbereiteten SAM Containmenteinspeisungen sehr unwahrscheinlich.

Zugeordnete Stromquellen

Die wichtigsten zu den Systemen gehdrenden Stromquellen sind in Tabelle 3-1 zusam-
mengefasst

El. Division
Ak.-Nr System Stroms chien'e Batterlegestitzt
TL15/16 Luftungsanlage Containment 10/20CA
TL11/12113 Umluftanlage Containment 10/20DR;10/20DQ
11/21BM; 11/21 DQ;
TH Nachwdrmeabfuhr-System (RHR) 11/21 DR,; 11/21 ES; 11/21 ES
11/21 JC
51/61BM;
TF Notstandssystem (SEHR) 51/61CM;50/60CM  51/61ES; 51/61FM
51/61ES; 51/61FM
. 11DR;10DH;
XK Gefilterte Containment-Druckentlastung 11FM/FN 11FM/FN
Tabelle 3-18

Zugeordnete Wirmesenken

Die Ubersicht der Kihlwassersysteme und Warmesenken des KKL ist in Tabelle 3-19,
Abbildung 3-4 und Abbildung 3-7 dargestelit. Die, in den folgenden Systemen anfallende
Wa&rme wird Gber die nach Tabelle 3-19 dazu gehdrigen Warmesenken abgefiihrt. Die Di-
versitat der einzelnen Systeme ist in Abschnitt 3.3.4.1 detailliert beschrieben.

Ak.~Nr. Wirmesenke
TL15/16 Luftungsanlage Containment UF/VF
TL11/12/13 Umluftanlage Containment UF/VFINICCW
TH Nachwarmeabfuhr-System (RHR) RHR(WT),NICCW/ESW
TF Notstandssystem (SEHR) SEHR WT(Grwa)
XK Gefilterte Containment-Druckentlastung XK-Filter/Kamin
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Tabelle 3-19: Wirmesenken zur Containmentkiihlung

3.3.5. Wechselstromversorgung

Die Stromversorgung des KKL ist durch seinen hohen Redundanz- und Diversitatsgrad in
hohem Masse unterbruchsfrel. Der Betrieb eines oder mehrerer Notkihlsysteme ist daher
jederzelt gew#hrleistet. Die elektrische Systemabgrenzung geschieht mit sogenannten Divi-
slonen (10/11; 20/21; 31; 51; 61). In der Divisionsbezeichnung steht eine 1 an der zweiten
Stelle, wenn es sich um die Spannungsversorgung eines fiir die Sicherheit relevantes Sys-
tem handelt und der bauliche Standard (in diesem Fall 1E klassifiziert) einem SSE standhalt
[103].

Jeder (elektrischen) Division ist eln Dieselgenerator (DG) zugeordnet. Die vertikale Unter-
teilung des Eigenbedarfs erfolgt nach Spannung und Stromart in die sogenannten Span-
nungsebenen. Der Aufbau wird unterteilt in Betriebssysteme, Sicherheitssysteme und die
Verbindung hach aussen.

Zur Stromversorgung stehen folgende Quellen zur Verfugung [103]:

e der eigene Turbogenerator des Kraftwerks
¢ 2zwei Einspeisungen von der 380 kV-RIngleitung Laufenburg-Beznau
e zwei 50 kV-Einspeisungen (Unterwerk Beznau, Wasserkraftwerk Klingnau)

o flnf Dieselgeneratorgruppen flir die elektrische Versorgung von Sicherheitssystemen
und des zweistrangigen Notstandsystems

e ein SAMG — Dlesel (150kW) zur Wiederaufladung von Batierien im SBO und Total-SBO
Fall.
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Verbindungen zum Uberlandnetz
a) Vorhandene Ausriistungen

Die Anlage ist Uber zwei Freileitungen an das 380 kV Netz angeschlossen. Die gesamte
Leistung von etwa 1'200 MW kann tber eine einzige 380 kV-Leitung abgefthrt werden.

Zwei 50 kV-Fremdeinspeisungen vom Unterwerk Beznau und vom Wasserkraftwerk
Klingnau fiihren Uber getrennte Leitungen mit je einem Dreiwicklungstransformator In die
Anlage. Die eine Wicklung 6,6 kV versorgt die Notstromschienen BM (Ausnahme 31BM) und
die Kihiwasserschienen BC und gewahrleistet die slchere Abfuhr der Nachzerfallswérme
aus dem Reaktor, wenn das 380 kV-Netz ausfallt und kein Inselbetrieb méglich ist.

Die andere Wicklung 10 kV speist als einzige Versorgung die Elektrokessel (2*13.5 MW) fiir
die Hilfsdampferzeugung. Im Generatorableitungsstrang liegt die Eigenbedarfsentnahme-
stelle zwischen Generatorschalter und Blocktrafo. Dieses Konzept erlaubt das Anfahren mit
dem 380 kV-Netz. Abbildung 3-8 zeigt eine Ubersicht Uber die wichtigsten Divisionen und
Schienen sowie deren Verschaltung.

Bei einem totalen Ausfall des Aussennetzes (T-LOOP = Total Loss Of Offsite Power), 380
kV und 50 kV wird die Notstromversorgung der Divisionen A/B und HPCS aktiviert. Die BM
Notstromschienen, die im Normalfall vom Eigenbedarfsnetz versorgt werden, bekommen
nun ihren Strom durch diese drei DG-Einspeisungen. Die drei Notstromdiesel A, B und
HPCS starten auch bei einem Kiihimittelverluststérfall (LOCA = Loss Of Cooling Accident).
Die Dieselgeneratoren Div. 51 und 61 (SEHR) starten nur im Anforderungsfall des Not-
standsystems bei gleichzeitigem Ausfall der normalen Spannungsversorgung (BC). Alle DG-
Gruppen sind rdumlich und elektrisch kiar voneinander getrennt [102].

b) Zuverléissigkeit

Die Analyse der Anlagen-internen Ereignisse sowie der Stérmeldungen aus [36] und [117]
fuhrte zu folgenden Daten bzgl. der ZuverlZssigkeit der 380 kV und 50 kV Anlagen. Es wer-
den dabei die Ausfallraten dargestellt fir die:

380 kV Anlage (AT/AC): 9/27yr = 0.33/yr
50 kV Anlage (AD): 4/27yr = 0,15/yr
50 kV Anlage (AE). 3/27yr = 0.11/yr

Eigenbedarfsnetz
a) Kabelwege und Verteilungen

Die Einspeisung in die Kraftwerkseigenbedarfsanlage wird zwischen dem Generatorschalter
und dem Blocktransformator entnommen. Das bedeutet, dass im Stillstand, bzw. wéahrend
dem An- und Abfahren des Kraftwerkes die benétigte Energie aus dem 380 kV-Netz bezo-
gen werden kann. Die gesamte Eigenbedarfsversorgung wird Uber die beiden Eigenbedarfs-
transformatoren 10BD und 20BD sichergestellt. Die elektrische Weitervertsilung erfolgt tber:

s Mittelspannungsanlagen (10 kV, 6.6 kV)

» Niederspannungsanlagen (380 V etc.)

Wenn das Kraftwerk durch Stérung vom Netz getrennt wird, kann die Eigenbedarfsver-
sorgung auch durch die Turbogruppe AT im Inselbetrieb aufrechterhalten werden [113].

Nach Tabelle 3-20 gelangen folgende Spannungsebenen zum Einsatz:
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Spg. -Ebsne Anschliisse/Verbraucher

27 kV Gekapselte Generatorableitungen
10 kV Motoren gr. 1 MW in Betriebssystemen und Elektrokessel
6,6 kV Verbraucher zwischen 180 kW und 1 MW (Ausnahme:

Reaktorumwalzpumpen, die mit ca. 4 MW auch an 6,6 kV
angeschlossen sind)

380/220V Verbraucher kleiner als ca. 200 kW
3-20: Spannungsebenen des Eigen [113]

10 kV Anlagen (Mittelspannungsebene}

Diese Schaltanlagen dienen der Verteilung elektrischer Energie fir den gesamten Ei-
genbedarf des Kraftwerkes. Es werden total 4 Transformatoren mit je 16 MVA Leistung an-
gespiesen. Im Weiteren erhalten die Betriebssysteme A (Div. 10) Kuppelfelder zu den Be-
triebssystemen B (Div. 20) [113]. Die Unterbringung der Transformatoren, deren Aufteilung
und Schienenanspeisung ist in Tabelle 3-21 zusammengefasst.

Verbraucher 10 kV-Schienen

¢ Speisewasserpumpen (11 MW)

¢ Hauptkihlwasserpumpen (2 MW)
¢ Hauptkondensatpumpen (3 MW)

Bez. Kanal Titel Aufstellungsort Anzahl Felder
10kV-Schiene 10kV-Gebéude
10BE A Teil 1 Raum 10ZGO06R003 8"
10BF A Teil 2 Raum 10ZHO6R004 8"
20BE B Teil 1 Raum 20THO6R008 7°*
20BF B Teil 2 Raum 20ZHO6R009 8"
Tabelle : Anspelsung der 10 3]

6.6 kV-Anlage (Mittelspannungsebene)

Diese Schaltanlagen dienen der Verteilung elekirischer Energie fiir den gesamten Ei-
genbedarf des Kraftwerkes und der Anspeisung aller elektrischen Verbraucher mit Leis-
tungen Uber 180 kW. Der mechanische Aufbau entspricht den 10 kV-Schaltfeldern [113]

Anzahl
Bez. Kanal Titel Aufstellungsort Felder
6.6kV-Schiene Betriebsgebaude
10BA A Teil 1 Raum 10ZE10R036 10 a)
10BB A Teil 2 Raum 10ZE10R042 9 a)
10BC A Raum 10ZE10R038 18 a)
Reaktorhilfsgebdude ,A"
11BM A Raum 11ZC16R111 ' 2
6.6kV-Schiene Betrlebsgebaude
20BA B Teil 1 Raum 20ZE10R037 11a)
20BB B Teil 2 Raum 20ZE10R043 10 a)
20BC B Raum 20ZE10R039 18 a)
Reaktorhilfsgebude ,B”
21BM B Raum 21ZC16R116 11a)
Reaktorhifsgebéude ,C*
31BM  HPCS Raum 31ZC20R120 7a)
Notstandsbunker
S1BM  SEHRA Raum 51ZC04R212 6a)
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Anzahl
Bez. Kanal Titel Aufstellungsort Felder
Notstandsbunker
61BM  SEHR-B Raum 61ZE04R232 6a)
Tabelle 3-22: 6.6 kV Verteilungen

380 V-Aniage (Niederspannungsanlagen)

Die Hauptverteilungen sind so aufgeteilt, dass bei Ausfall eines 6,6/0,4 kV-Trafos, die Ver-
sorgung jeder Schiene, nach kurzem Unterbruch, via Kuppelschalter von einer gleichwerti-
gen Verteilung aus, aufrechterhaiten werden kann.

Die Unterverteilungen kénnen (ber zwei hand-, bzw. motorbetatigte Lastschalter von zwel
Hauptverteilungen angespeist werden. Die zwei Lastschalter sind elektrisch gegeneinander
verriegelt, so dass Parallelbetrieb unmdéglich ist [113].

AK Netzart Nennstrom Anzahl Felder Einbauort Bem.
Kanal A

10CA NN 4000 A 10 (BBC) ZE10R036

10CB NN 4000 A 6 (BBC) ZE10R042

10CC NN 4000 A 5 (BBC) ZE10R040

10CK NK 4000 A 6 (BBC) ZE10R038

10CL NK 4000 A 7 (BBC) ZE10R008

11CM NS 2500 A 4 (BBC) ZE16R111 1E
11CN NS 2500 A 3 (BBC) ZC16R111 1E
51CM NS 2500 A 7 (BBC) ZC04R212 1E

Kanal B

20CA NN 4000 A 10 (BBC) ZELOR037

20CB NN 4000 A 6 (BBC) ZE10R043

20CC NN 4000 A 5 (BBC) ZE10R041

20CK NK 4000 A 5 (BBC) ZE10R039

20CL NK 4000 A 7 (BBC) ZE10R004

21CM NS 2500 A 4 (BBC) ZC16R116 1E
21CN NS 2500 A 3 (BBC) ZC16R116 1E
31CM NS 1200 A 3 (BBC) 2C20R120 1E
31CN NS 1200 A 2 (BBC) ZC20R120 1E
61CM NS 2500 A 7 (BBC) ZC04R232 1E
Normalschienen

NK Nebenkiihlwasserschicnen
NS Sicherheitsschienen (1E)

Tabelle 3-23: Auflistung der 380 V-Hauptverteilung [113]

AK Netzart Nennstrom Anzahl Felder Einbauort Bem.
Kanal A

10DA NN 1200 A 7 (BBC) ZF10R008

10DB NN 1200 A 7 (BBC) ZF06R056

10DC NN 1200 A 4 (COM.) ZC16R111

10DD NN 1200 A 7 (BBC) ZE10R038

11DE NS 1200 A - (EWh ZK12R121

10DF NN 1200 A 4 (EWI) ZB12R126

10DG NN 1200 A 4 (EWI) ZMO7R353

10DH NN 1200 A 4 (SULZER) ZB22R116
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AK Netzart Nennstrom Anzahl Felder Einbauort Bem.

10DJ NN 1200 A 6 (EWI) ZX10R104

10DK NK 1200 A 3 (EWI) ZM14R246

10DL NK 1200 A 7 (BBC) ZF10R008

10DM NN 1200 A 6 (BBC) ZF0BR056

10DN NN 1200 A 3 (COM.} ZC16R111

10DP NK 1200 A (EWI) ZX10R104

11DQ NS 1200 A 10 (COM.) ZC16R111 1E
11DR NS 1200 A 9 (COM.) ZC16R111 1E
10D8 NK 1200 A (EWI) ZMO7R353

11DT NS 1200 A (EWD) ZK10R121 1E
10DU NN 1200 A {EWI) ZYO8ROM1

10DV NN 1200 A (EWI) ZLO06R215

10DW NN 1200 A (EWT) ZYQ8R001

Kanal B

20DA NN 1200 A 5 (BBC) ZF10R004

20DB NN 1200 A 6 (BBC) ZF0BRO57

20DC NN 1200 A 4 (COM.) ZC16R116

20DD NN 1200 A 5 (BBC) ZE10R039

21DE NS 1200 A - (EWI) ZK12R221 1E
20DF NN 1200 A 13 (EWI) ZB12R126

20DG NN 1200 A 3 (EWI) ZM0O7R352

20DH NN 1200 A 2 (SULZER) ZB22R117

20DJ NN 1200 A 6 (EWI) ZX10R108

20DK NK 1200 A 3 (EWI) ZM14R246

20DL NK 1200 A 7 (BBC) ZF10R004

20DM NN 1200 A 8 (BBC) ZFO6R057

20DN NN 1200 A 3 (COM.) ZC16R116

20DP NK 1200 A (EWI) ZX10R109

21DQ NS 1200 A 9 (COM.) ZC16R116 1E
21DR NS 1200 A 11 (COM.) ZC16R116 1E
20DS NK 1200 A (EWI) ZMO7R352

21DT NS 1200 A (EWD ZK12R221 1E
20DV NN 1200 A {(EWD ZMO7R352

20DW NN 1200 A (COM.) ZD10R204

31DT NS 1200 A (EWI) ZK12R321 1E

Tabelle 380V lung [113]

Spezielle Wechselstromsysteme
Wichtige Systeme verfligen tber eine unterbruchslose Wechselstromversorgung.

% « Sammelschienen fur Anspeisung RPS (120 V, 50 Hz)

g Diese Sammelschienen werden je von einer Motor-Generatorgruppe versorgt. Die An-

g § speisungen der MG-Gruppen erfolgt ab 380 V-Hauptverteilungen 10CK, bzw. 20CK Um
g§ kurzzeitige Spannungs- und Frequenzeinbriiche in der Eigenbedarfsversorgung ohne

8¢ SCRAM zu Uberstehen, sind diese MG-Gruppen mit einem Schwungrad ausgeristet. Dau-
%§ ert der Unterbruch der Anspeisung zu einer M-G-Gruppe nicht l&nger als 2 Sekunden, wird
§§ der Spannungsabfall héchstens 5 % der Normalspannung betragen [114].

e Sammelschienen fir Computer, Reaktorinstrumentierung und Sekund&rinstrumentierung
(380/220 V 50 Hz)
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Diese Schienen, auch ,Sichere Schienen" genannt, werden via Wechselrichter von den
372V-Batterien versorgt. Bei Stérung der Wechselrichter Gbernimmt ein elektronischer By-
pass automatisch und unterbrechungslos die Versorgung der Verbraucher [114].

b) Standorte

Die Zuordnung der Systeme zu den Geb&uden, Aufstellungsorten ist in den entsprechenden
Tabellen von Unterpunkt a) sowie Abbildung 3-9 enthalten.

Ebenso sind in diesen Tabellen auch die elektrischen Qualifizierungen aufgefthrt. Die Quali-
fizierung und die Standorte in den jeweiligen Geb&uden bieten einen optimalen Schutz ge-
gen interne und externe Gefahrdungen.

Anlageninterne Stromquellen
a} Vorhandene Ausrlistungen

Bei Ausfall der Eigenbedarfsversorgung d.h. BM-Schienenspannung < 70% (Unterspan-
nung) werden die Notstromgruppen 11/21/31 nach 3 Sekunden gestartet. Die Wartezeit
vermeidet unnétige Anlédufe bei Schienenumschaltungen und der damit verbundenen Span-
nungsabsenkung. Die Versorgung der DG inklusive der Raumlichkeiten ausserhalb des An-
forderungsfalles erfolgt liber die Betriebsschienen BA/BB und iiber die 380 V-
Niederspannungs Hauptverteilung CM/CN.

Die Notstromversorgung des Kraftwerkes besteht aus 5§ voneinander unabhéngigen Ver-
sorgungskanalen (ECCS Div.11, 21, 31; SEHR Div. 51, 61) [113].

Notstromsystem 11/21/31 (BP

Die Notstromdiesel des Kraftwerkes versorgen zwei redundante Strénge (Div. 11/21). Ein
dritter Strang versorgt ausschliesslich das HPCS (TJ; Div. 31). Jeder Strang wird von einem
eigenen Notstromdieselaggregat versorgt.

Jede Notstromdieselanlage ist erdbebensicher (SSE) in einem eigenen Gebdude unterge-
bracht. Die Gebdude sind rdumlich getrennt, um ein gemeinsamen Versagens nach einem
Flugzeugabsturz auf das Kraftwerksgel&nde zu verhindern.

Wegen dem strangorientierten Aufbau der Notstromversorgung sind die Hilfsanlagen, wie
Anlasssystem, Kraftstoffanlage und Kiihlwasserversorgung, den einzelnen Diesel-Genera-
torgruppen fest zugeordnet. Die Aggregate werden untereinander nicht parallel geschaltet,
so dass die Notstromversorgung des Kraftwerkes ohne Auswahlautomatik und Synchroni-
sierung gewahrleistet werden kann.

Bei Lastprobelaufen wird die jeweils zu prifende Notstromgruppe mit dem Eigenbedarfsnetz
synchronisiert.

2 redundante Diesel-Generatorgruppen A und B speisen die 6,6 kV-Notstromschienen
11BM resp. 21BM. Ein dritter Abschnitt versorgt ausschliesslich das Hochdruckkern-
sprihsystem (HPCS, Schiene 31BM). Jeder dieser 3 Abschnitte wird von einem eigenen
Notstromdieselaggregat angespiesen. An die genannten 3 Anlagen sind alle Verbraucher
angeschlossen, die fur die nukleare Sicherheit notwendig sind (ECCS, ESW) [113].

Bei Ausfall der Eigenbedarfsversorgung erhalten die Notstromgruppen Div11/21/31 nach
Ablauf einer Wartezeit (t>3 sec). gleichzeitig den Startbefehl. Dadurch werden unbeabsich-
tigte Starts bei kurzzeitigen Spannungsunterbrechungen vermieden. Die Ausgabe des Start-
signals, die Ausfihrung und die Uberwachung des Anfahrvorganges, sowie die Zuschaltung
der Verbraucher iibernimmt ein Uberwachungsprogramm:

¢ Trennung der Notstromschiene vom Normalnetz und Abschaltung der Verbraucher.
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o Schliessen des Diesel-Generatorschaiters und Zuschaltung der Verbraucher in Gruppen
nach vorgegebenem Programm. Die Uberwachung der Diesel-Aggregate sowie die
Steuerung der Hilfsanlagen tibernimmt eine Funktlonsgruppensteuerung.

Die Notstromdieselanlagen versorgen diejenigen Verbraucher mit elektrischer Energie, die

bei Ausfall der normalen Eigenbedarfsversorgung 27 kV und der Fremdeinspeisungen

380 kV / 50 kV, fiir ein sicheres Abfahren der Reaktoranlage benétigt werden. Es handelt

sich dabei um die Systeme: ECCS, ESW (chne LOCA auch NKW) [113].

Die technischen Daten sind in Tabelle 3-25 zusammengefasst.

Motor Fabrikat MTU

Typ 20V 956

Anzahl Zylinder 20

Bauweise V60°

Hubraum total 191,1dm®
Nenndrehzahl 1500 U/Min
Dauerleistung 6250 PS / 4595 kW
ir:‘zziﬁscher Kraftstoffverbrauch bei Nennleis- 166 g/PSh (1200 I/h)
Verbrauch im Leerlauf ca. 94 kg/h
Turbolader-Drehzahl 24'650 U/min.

Tabelle 3-25: Technlsche Daten Dieselmotoren

Die Hochlaufzeit, d.h. die Zeitspanne zwischen dem Startimpuls und dem erstmaligen Errei-
chen der Nulllastdrehzahl, darf 10 sec. nicht {iberschreiten. Das HPCS-System muss 27
sec. nach der Auslésung des Startimpulses im Betrieb stehen, wobei die HPCS-Pumpe
nach dieser Zeitspanne die Nennmenge foérdern muss.

Bei den Generatoren handelt es sich um luftgekdhite Siemens Konstantspannungsgene-
ratoren. Sie sind mit dem Thyripart-Erregungssystem ausgeristet, das eine statische Er-
regeranordnung mit Thyristorspannungsregler darstellt. Tabelle 3-1 zeigt die technischen
Daten der Generatoren:

Fabrikat Slemens
Typ 1DK3840-4BE02-2Z
Nennleistung 6500 kVA
Nennlelstungsfaktor 0,8
Nennspannung, verkettet 6,6 kV
Nennfrequenz 50 Hz
Nennstrom 568 A
Nenndrehzahl 1500 U/Min.
Tabelle er [113]

Beziehungen zu anderen Systemen [113]:

¢ Druckluft-Anlassanlage BY: Das Starten der Dieselmotoren erfolgt durch Einblasen von
Druckluft in die Zylinder einer Reihe. Jedem Dieselaggregat ist, entsprechend der funkti-
onellen und raumlichen Trennung, je ein Druckluftvorrat in Behéltern zugeordnet. Jede
Notstromgruppe hat zwei redundante Anlassstrénge.

e Kihlwassersystem BQ/BR: Die Warme des Dieselmotors wird Ober 2 Warmetauscher an
das Notkiihlwasser des entsprechenden Stranges abgegeben. Die Kilhlwasseranlage
besteht aus 2 getrennten Kreislaufen:
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o Schmierdl-Kreislauf BS: Der Motorendl-Kreislauf ist als Nasssumpf-Druckumlaufsystem
ausgebildet.

o Kraftstoffversorgung BX: Das Kraftstoffsystem sorgt flr die Zufiihrung und Dosierung der
nétigen Dieseldlmenge zu den Zylindern.

e Verbrennungsluftzufiihrung, Abgasanlage BV/BU: Die Verbrennungsluftmenge wird aus
dem Aggregateraum angesaugt.

¢ Ventilationsanlagen BW: Die Verlustwarme von Dieselmotor und Generator wird mit drei
gleich ausgelegten Liftungsstrangen (Zu- und Abluftventilatoren) abgefiihrt.

b) Redundanz, Separation, Schutz

Auf Redundanzen, bauliche Separation und Schutz vor Einwirkung von Aussen wird bereits
in Abschnitt a) eingegangen.

Div. 11, 21, 31, 51, 61, Mogliche Querverschaltungen:

Schienen 10BA-20BA

Sind die Notkuhisysteme einer Division verfligbar, aber der Diesel nicht, so kann die Not-
stromschiene via Querkupplung (10BA-20BA) mit dem Diesel der anderen Division versorgt
werden [113). Dies dient der Erhdhung der Nuklearen Sicherheit.

Schienen 11/21CM-31CM

Im Bedarfsfall besteht die Méglichkeit, die Schienen 11/21CM mit der Division 31 (31CM) via
Querkupplung zu versorgen (Stromversorgung wichtiger Isolations-Motorschieber) [113].

c) Zeitliche Einschrdnkungen

Notstromdiesel (BP)

Der Start erfolgt durch Einblasen von Druckluft in die Zylinder. Die Luft wird aus der Umge-
bung angesaugt, verdichtet und gespeichert. Mit der gespeicherten Druckluft sind 2*3 An-
lassvorgange méglich.

Das Kraftstoffsystem (BX) sorgt fiir die Zuflihrung und Dosierung der nétigen Dieseldimenge
zu den Zylindern. Eine direkt vom Dieselmotor angetriebene Zahnradpumpe férdert Kraft-
stoff vom Betriebsbehalter zu den Einspritzpumpen der Zylinder. Der Betriebsbehélter wird
Uber 2 elektrisch angetriebene Pumpen von 2 Kraftstoffvorratsbehaltern nachgeftlit.

Der Vorrat betragt 2*80 m® was einer Betriebszeit bei Nennleistung von 5.5Tagen entspricht
[113).

Ergidnzende anlageninterne Stromquellen
a) Vorhandene Ausrlstungen

Notstandssystem (SEHR, TF)

Das SEHR-System Ist, wie in Abschnitt 3.3.2 beschrieben, ein Kern- und Containment-
Kuhisystem, das aus zwei getrennten Pumpenstréngen besteht und durch einen gemeinsa-
men Warmetauscher Wasser von der DAK zuriick in die DAK oder/und Uber die zwei LPCI
Leitungen B und C in das Reaktordruckgefass férdern. Es handelt sich dabei um ein auto-
nomes System mit eigener Kihlwasserversorgung (Grundwasserbrunnen), Eigenbedarfs-
netz mit Notstromdieselaggregaten und Batterien sowie eigener Instrumentierung. Alle akti-
ven Komponenten sind redundant ausgefUhrt. Die wassergekihlten 12 Zylinder-Viertakt-
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Dieselmotoren liefern bei einer Drehzahl von 1'500 U/min eine Nennleistung von 2'200 kW
mit einem Verbrauch von 220 g/kWh.

Wichtigste Aufgabe dieses Systems ist es, sicherzustellen, dass der Reaktor unter Not-
standsbedingungen automatisch abgefahren wird und der Reaktorkern und das Contain-
ment (RCCC) wihrend 10 Stunden ohne manuellen Eingriff gekuhlt werden kann [113].

Die Batterien, der SAMG-Diesel und der extemn gelagerte Diesel werden in den ndchsten
Abschnitten beschrieben.

b) Redundanz, Separation, Schutz

Auf Redundanzen, baulicher Separation und Schutz vor Einwirkung von Aussen wird bereits
in Abschnitt a) eingegangen.

c) Zeitliche Einschrédnkungen
Notstandsdiesel (TF)

Die SEHR-Notstromanlagen sind flr mehrstiindigen automatischen Betrieb ausgelegt. Die
Dieselmotoren sind so konzipiert, dass sie einen hunderttdgigen Betrieb ohne gréssere Re-
vision Uiberstehen kénnen und ein mehrstindiger Betrieb des SEHR-Diesels 61BN auch mit
Zylinderreihenabschaltung méglich ist.

Der Start erfolgt durch Einblasen von Druckluft in die Zylinder. Die Luft wird aus der Umge-
bung angesaugt, verdichtet und gespeichert. Mit der gespeicherten Druckluft sind 2*3 An-
lassvorgadnge mdglich.

Zur Brennstoff-Versorgung sind fur jede Dieselanlage ein Brennstoff-Vorratsbehaliter und ein
Brennstoff-Betriebsbehalter vorhanden. Der Betriebsbehalter wird aus dem Vorratsbehélter
von der Kraftstofipumpe | geflilit. Die Kraftstoffpumpe 1 ist bel laufendem Diesel sténdig in
Betrieb, somit ist der Betriebsbehalter immer zu 100 % gefilllt. Bel Ausfall von Kraftstoff-
pumpe | schaltet die Niveaumessung Kraftstoffpumpe Il ein, sobald der Inhait des Betriebs-
behilters auf 80 % FiillhGhe abgesunken ist.

Bei einem Betriebsbehaltervorrat von 2 m® und siner Vorratsbehlterkapazitat von 12 m® pro
Einheit ergibt sich konservativ eine Betriebszeit bei Nennleistung von 24 h [113].

3.3.5.5. Ersatz-Stromquellen
a) Vorbereitete Querverbindungen

Die Méglichkeiten der Querverbindungen zwlschen den Schienen werden auch fiir den Not-
stromfall in Abschnitt 3.3.5.4 beschrieben.

b) Anschluss mobller Stromquellen
SAMG-Diesel

Bei Ausfall aller Wechselspannungsversorgungen (normale Versorgung ab 380 kV und 50
kV sowie Hauptgenerator und aller fest installierten Notstromdiesel, incl. SEHR-Diesel) be-
steht die Méglichkelt, eine externe Spannungsversorgung mittels eines mobilen Notstrom-
aggregats (Leistung: 150kVA) mit den folgenden Zielen herzustellen [91]:

o Erhalt einer zeitlich unbeschrénkten ADS-Funktion tiber die Auslegungszeit der Batterien
(ca. 5 Stunden) hinaus

¢ Erhalt von wichtigen Anzeigen und Bedienmdglichkeiten im Kommandoraum oder / und
Notsteuerstellen (Leittechnik 24 V)
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e Stromversorgung fUr erneute Startversuche der fest installierten Diesel (24 VDC fUr Leit-
systeme; 220 VDC fiir Schaltersteuerungen)

e Erhalt USV-Versorgung fiir wichtige Infrastrukiuren (Telefonie, ANIS, Lautsprecher, teil-
weise Tursteuerungen, Fluchtwegbeleuchtung)

Die im KKL daflr vorgesehenen Schienen werden mit den dazugehérigen Mindest-Ver-
sorgungsleistungen in Tabelle 3-27 dargestellt.

Schiene [AK-Nr.] Lelstung [kVA]

11ES 87.5
21ES 87.5

11FM / 11FN ®21.0

21FM/ 21FN e21.0

11FR/11FS je6.4

21FR/ 21FS je 6.4

10/20EN/EP je 83.0

Tabelle 3-27: Sichere Schienen mit deren Mi ngen [91]

Dabei ist vorgesehen eine einzelne Division zu versorgen z.B. Div. 11 oder 21 oder alterna-
tiv eine ausgew4hlte USV. Da in den ersten Stunden des Notfalls nur ein SAMG-Diesel zur

Verflgung steht, ist die Prioritat der Versorgung zu regeln. Es gelten folgende Versorgungs-
prioritédten:

Prioritat 1: Versorgung Div. 11
Prioritat 2: Versorgung Div. 21
Prioritat 3: Versorgung USV-Anlagen
¢) Bestandesaufnahme

SAMG Diesel im KKL Areal

Beim mobilen Notstromdiesel (00BN70D100) handelt sich um ein Standard-
Notstromdieselaggregat mit einer Nennleistung von 150 kVA (120 kW), welches auch beim
AEW oder bei den &rtlichen Feuerwehren eingesetzt wird. Im Notfall kdnnte auch von diesen
externen Stellen noch ein zusatzliches Aggregat ausgeliehen werden.

Das mobile Notstromaggregat ist geméss den oben genannten Leistungsanforderungen
ausreichend. Um die gréssten Verbraucher, wie die Ladegleichrichter mit 87.5 kVA (ca. 160
A) zu versorgen, muss die gesamte Leistung des Notstromdiesels auf die entsprechende
Schiene gebracht werden, das heisst es werden zwei 125 A Abgénge benotigt [91].

Ersatzlager-Diesel Reitnau

Im Ersatzlager Reitnau ist flr besonders schwere Storfalle ein weiterer Notstromdiesel gela-
gert. Dieser erfQllt die Spezifikation des oben beschriebenen SAMG-Diesels. [93]

d) Inbetriebnahme-Szenarien

Die Inbetriebnahme des SAMG-Diesels erfolgt durch das Schichtpersonal geméss den giilti-
gen SAMG Guidelines nach [91]. Insbesondere wird der SAMG-Diesel bei einem Stromaus-
falt innerhalb von 5 Stunden an der entsprechenden Schiene betriebsbereit gemacht. Ent-
sprechende erdbebenfeste Anschlussstellen sind in den Dieselgeb&uden vorhanden.

Der extern gelagerte Notstromdiesel wird im Bedarfsfall durch die schweizerische Armee in-
nerhalb weniger Stunden per Helikopter geliefert. Dessen Inbetriebnahme erfolgt ebenfalls
durch das Schichtpersonal nach den dafiir glltigen SAMG-Guidelines [93].
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Gleichstromversorgung

Im KKL sind vier Spannungsebenen an Gleichstromversorgung vorhanden. Sle dienen der
Gewshrleistung einer unterbrechungslosen Glelchstromversorgung fur Steuerung, Messung,
Signalisierung, spezieller Schieber und Pumpenantriebe. Tabelle 3-28 zeigt die funktionelle

Zuord der drei G 114
24 V= Steuerelektronik und Messung
48 V= Magnetventile
220 v= Motoren, Wechselrichter, Steuerung
372V= Wechsslrichter USV (EN/EP)
nnungsebenen m 4]

Die Gleichstromversorgung der 24 V und 220 V Anlagen ist fiir Verbraucher bestimmt, die
auch bei Netzausfall ohne Unterbrechung weiter gespeist werden miissen. Zusammen mit
Ladegleichrichtergeréten fur Laden und Schwebeladen und zugehérigen Akkumulatoren bil-
den sie eine unterbrechungsfreie, gesicherte Gleichstromversorgung [114].

Netz vorhanden:

Das Ladegerét (ibernimmt den jeweiligen Verbraucherstrom und hélt die Batterie mit dem
Ladeerhaltungsstrom in Schwebeladung, so dass diese immer Uber ihre volle Kapazitat ver-
fugt. Kurzzeitige Stromentnahmen (z.B. Stromstoss) aus der Batterie werden durch das La-
degerat wieder ausgeglichen.

Netzausfall:

Die Batterie Ubernimmt unterbrechungsfrei die Versorgung der Verbraucher fir eine be-
stimmte Zeit (siehe Kapitel 7).

Netzwiederkehr:

Das Ladegerat (ibernimmt sofort den Verbraucherstrom und i&dt gleichzeitig mit dem zur
Verfiigung stehenden Reststrom (Differenz zwischen Ladegeréate-Nennstrom und Verbrau-
cherstrom) die Batterie. Nach Erreichen des Vollladezustandes nimmt die Batterie nur noch
den Erhaltungsstrom auf [114].

24 V Gleichstromverteilung

Der Aufbau der 24 V= Verteilungen ist entsprechend der Gliederung der Starkstromanlagen
und deren rédumlichen Anordnung in 10 voneinander unabhéngigen Anlagen aufgeteilt.

» 2 filr die Betriebssysteme (10FP/FQ und 20FP/FQ)
e 6 fur die Sicherheitssysteme (11FM/FN, FR/FS); (21FM/FN, FR/FS), (31FM, FR/FS)
o 2 fir SEHR 51 und SEHR 61 (51FM und 61FM)

Die Anspeisung der Ladegeréte erfolgt fur die Betriebssysteme von den 380 V-Hauptver-
teilungen 10CC/20CC und 10CL/20CL und fur die anderen Systeme von den 380 V Haupt-
verteilungen 11CM, 21CM, 31CM, 51CM, 61CM und 11CN, 21CN, 31CN. Die Ladegerate
sind in der Lage, zusétzlich zum Betriebsbedarf den Ladestrom zu liefern.

Zusitzlich zu den beschriebenen 24 V- Gleichstromanlagen werden fur die Steuerung und
Instrumentierung der Vollentsalzungs(UA)- und Kiihiturmzusatzwasser-Anlage (VB) eigene
Gleichstromanlagen eingesetzt. Die entsprechenden Gleichrichter werden von den USV-
Schienen 10/20EN und 10/20EP angespeist (keine eigenen Batterien). Diese Anlagen be-
finden sich in den R4umen ZM10R354/R355/R356.
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Die Anspeisungen der Gleichstromverteiler in der 50 kV-Anlage und im Nebenkiihlwasser
erfolgt durch die 10/20FP und 10/20FQ Schienen im Betriebsgebiude [114].

220 V Gleichstromverteilungen

Der Aufbau der 220 V- Verteilungen ist in 5 voneinander unabhéngigen Schienen aufgeteilt:

¢ 1 fUr die Betriebs- und Sicherheits- Schienen 10EU und 11ES
1 fur die Betriebs- und Sicherheits- Schienen 20EU und 21ES
1 fur die HPCS 31ES

e 2 flir SEHR 51ES und 61ES

Die redundanten Schienen 10 und 11 bzw. 20 und 21 umfassen je

e 2 Batterien

2 Ladegeréte

2 Hauptverteilungen

¢ 2 Unterverteilungen mit doppelter Anspeisung

Da die Versorgung der Einrichtungen fiir die Sicherheitssysteme auch bei Zerstérung des
Betriebsgebaudes sichergestellt sein muss, sind jewells eine Batterie, ein Ladegerit, eine
Hauptverteilung und die notwendigen Untervertellungen im Reaktorhilfsgeb&ude montiert.
Die doppelten Anspeisungen sind durch Dioden abgeblockt und durch Sicherungen ge-
schotzt,

Die HPCS-Schiene umfasst:

o 1 Batterie

e 2 Ladegerite

e 1 Hauptverteilung

Far die beiden SEHR-Schienen 51/61 umfassen je:

o 1 Batterie
o 1 Ladegerit
o 1 Hauptverteilung

Die Anspeisung der Ladegerate erfolgt von den 380 V-Hauptverteilungen 11CM, 21CM,
31CM, 31CN, 51CM und 61CM fiir die Sicherheitsschienen und von 10CC und 20CC fir die
Betriebsschienen. Die Ladegerate sind in der Lage, zusétzlich zum Betriebsbedarf den La-
destrom zu lisfern [114].

48 V Gleichstromverteilung

Die 48 V Gleichrichter werden im Gegensatz zu den 24 V und 220V Schienen von den (bei
Netzausfall durch Batterien gespeist), durch Wechselrichter gesicherten 380 V Wechsel-
stromschienen EN, EP angespeist. Aus diesem Grund ist es nicht notwendig, die 48 V Anla-
gen noch zusétzlich mit Batterien auszur{isten.

Der Aufbau der 48 V Verteilungen ist entsprechend der rdumlichen Anordnung der Verbrau-
cher in 9 voneinander unabhéngige Schienen aufgeteilt:

¢ 6 fUr die Betriebs-Schienen (10FE/FU/FL und 20FE/FU/FL)
¢ 3 {lr die Sicherheits-Schienen (11FT, 21FT und 31FT)
Far alle 9 Schienen gibt es keine Batterien und interne Revisionsschalter es sind je

o 1 Gleichrichter
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s 1 Verteilung

vorhanden. Die Anspeisung der Gleichrichter erfolgt von den USV-Schienen 10EN, 20EN,
10EP und 20EP fUr die Betriebssysteme und von den 380 V-Hauptverteilungen 11DR, 21DR
und 31CN flir die 1E-Schienen [114].

372 V Gleichstromversorgung

Die 372 V Gleichspannungsbatterien sind dabei exklusiv mit der Wechselrichterversorgung
fur die Schienen der Computer, Reaktorinstrumentierung und Sekundéarinstrumentierung
vorgesehen [114].

Angeschlossene Verbraucher

Nachfolgend sind die wichtigsten angeschlossenen Verbraucher der Gleichstromschienen/-
Verteilungen nach Spannungsebene aufgelistet [114].

Verbraucher 24 V:

e Schiene 11/21 FN
o Messinstrumentierungs-Schréanke
o Interfaceschrénke RSD MCR
o Elektronische (Dekontic)-Steuerung
o RPS-Schrank
o Inverter RCIC
e Schiene 11/21/31 FM
o Messinstrumentierungs-Schréanke
o Interfaceschrénke
s Elektronische (Dekontic)-Steuerung
e Schiene 51/61 FM
o Dieselmotor Steuerung
o Messinstrumentierungs-Schréank
o Elektronische (Dekontic)-Steuerung
o Interfaceschranke
o Erregung-D.G.
e Schiene 10/20 FQ
Elektronische (Dekontic}-Steuerung
Messinstrumentierungs-Schranke
Turbotrol
Generator-Synchr. Schrank
Vibrationsmessung
Messumformer-Schranke (27 kV, 10 kV, 6,6 kV)
Schopfrohrverstellung Speisewasserpumpen
Seismische Messung
BMA-Zentrale

O 0O O O o ©C 0 O ©
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Verbraucher 48 VV

Die 48 V-Verteilung versorgt die Steuerungs!ektronic (Decontic, Hauptstandort Gebdude
ZE1) und die Magnetventile in der Sekundéranlage.

Verbraucher 220 V

e Schiene 11/21ES
Aufzugsmotoren 1E Schalter (11/21 BM/CM/CN/DQ/DR)
RCIC-Motorventile (alle ausser Isolationsventile)
RCIC- Sperrluftkompressor
RCIC/RHR diverse Magnetventile
Abblase-Sicherheitsventile Vorsteuerventile
ARI- Magnetventile
Containment Vakuumbrechklappen
e Schiene 31ES

o Aufzugsmotoren 31BM/CM/CN
e Schiene 51/61ES

o Aufzugsmotoren 51/61 BM/CM

o SEHR Abblase-Norsteuerventile
e Schiene 10/20EU
Generatorschalter Steuerung
Generatorschutz
Aufzugsmotoren Schalter Div. 10/20
Schnellumschaltung 10/11 und 20/21
KRA-Einspeisung
RWCU-Vorsteuerventile
o Notschmierdlpumpe

Mittels des internen Schienennutzungskonzeptes ist sichergestelit, dass die Schienenaus-
nutzung ausreichende Reserven aufweist.

O 0O 0O 0 0 O O

c O ©0O O 0 O

3.3.6.2. Standorte

Die nachfolgenden Tabellen beinhalten die Zuordnung der Batterien zu ihren Aufstellungsor-
ten. Auf dem Lageplan kann deren Aufstellungsort den relevanten Geb&uden des KKL zu-

geordnet werden.
24V
Y Anlage Schiene Batterie Geb#ude Bemerkungen
§ Betriebsgebdude A 10FP 10FP02 ZE Redundante Anspeisung der UV
@ Betriebsgebdude A 10FQ 10FQ02 ZE Redundante Anspeisung der UV
§ 5 Betriebsgebdude B 20FP 20FP02 ZE Redundante Anspeisung der UV
§§ Betriebsgebéude B 20FQ 20FQ02 ZE Redundante Anspelsung der UV
% g Reaktorhilfsgebdude A 11FM 11FM02 ZC Redundante Anspeisung der UV
g.g 11FN 11FN02 zC Redundante Anspeisung der UV
gﬁo Reaktorhilfsgebdude B~ 21FM 21FM02 ZC Redundante Anspeisung der UV
21FN 21FN02 ZC Redundante Anspeisung der UV
Reaktorhilfsgebdude A  31FM 31FM03 ZC Redundante Anspeisung der UV
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Anlage Schiene Batterie  Gebdude Bemerkungen
HPCS 31FM 31FM03 ZC Anspeisung HV und Batterie
SEHR A 51FM 51FM02 ZC
SEHR B 61FM 61FM02 2C
Dieselgebéude Div 11 11FR 11FR ZK Redundante Anspeisung der UV
11FS 11FS ZK Redundante Anspeisung der UV
Dieselgebaude Div 21 21FR 21FR ZK Redundante Anspeisung der UV
21FS 21FS ZK Redundante Anspeisung der UV
Dleselgeb&ude Div 31 31FR 31FR ZK Redundante Anspeisung der UV
31F8 31FS ZK Redundante Anspeisung der UV
Tabelle 24V Batterlen
48V
Anlage Schlene Batterie Gebdude
Maschinenhaus 10FU01 ZF
Maschinenhaus 20FU01 - ZF
Betrigbsgebdude 10FEQ1 - ZE
Betriebsgebdude 20FEQ1 - ZE
Betriabsgebaude 10FLO1 ZE
Betriebsgebdude 20FLO1 ZE
Reaktorhilfsgebdude 11FTO1 2C
Reaktorhilfsgebiude 21FTO1 2C
IMFTO1 ZC
Tabelle V Batterien [114]
220V
Anlage Schiene Batterie Gebdude Bemerkungen
Betriebsgebsude A 10EU01  10EUQ2 ZE
, Red. Anspeisung von
Unterverteilung 10EU11 ZE 11ES01
Betriebsgeb&ude B 20EU01  20EU02 ZE
. Red. Anspeisung von
Unterverteilung 20EU11 - ZE 21ES01
Reaktorhilfsgeb. A 11ES01 11ES02 zZC
Red. Anspeisung von
Untervartellung 11ES11 ZC 10EUO1
Reaktorhilfsgeb. B 21ES01 21ES02 ZC
. Red. Anspeisung von
Unterverteilung 21ES11 - 2C 20EU01
Reakiorhifsgebdude ~ 31ES ~ 31ESo3 ~ zc  redundante Gleichrichter
Anspeisung Schiene u.
HPCS 31ES 31ES03 ZC Batterie
SEHR A 51ES01  51ES02 ZC
SEHR B 61ES01  61ES02 ZC
Tabelle [114)
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3.3.6.3. Méglichkeiten zum Nachladen

34,

Notstromschienen

Sollte keine der vorgenannten Quellen zur Verfligung stehen (T-SBO), so kann der in Ab-
schnitt 3.3.5.5 beschriebene SAMG Diesel verwendet werden. Ist dieser ebenfalls nicht ver-
fugbar, so verbleibt noch der Ersatzlagerdiesel aus Reitnau [91], [93].

Probabilistische Sicherheitsanalyse

heitsbewertung

Die probabilistischen Sicherheitsanalyse (PSA) KKL (LPSA2006) hat das Risiko ausle-
gungslberschreitender Sttrféile abgeschétzt. Dabei wurde eine quantitative Risikobewer-
tung unter Beriicksichtigung verschiedenartigster Unfallursachen wie beispielswelse
menschliches Versagen oder Naturkatastrophen wie Erdbeben durchgefiihrt. Mit Hilfe der
PSA wurden seit Jahren Aspekte identifiziert, welche zu sicherheitstechnischen Anlagenver-
besserungen fihrten, die das Risiko eines Kernschadens weiter reduzierten.

Die Bestimmung des Kernschadens- und Freisetzungsrisikos erfolgte dabei in zwei Schrit-
ten, als PSA der Stufe 1 (Berechnung der Kernschadenshaufigkeit, Core Damage Frequen-
cy, CDF) und der Stufe 2 (Berechnung der radiologischen Konsequenzen). Die PSA der Stu-
fe 1 umfasst die Bestimmung derjenigen Unfélle, die innerhalb von 24 Stunden nach Stor-
falleintritt zu einer Beschadigung des Reaktorkerns fllhren. Als Ergebnis wird die Kernscha-
densh&ufigkeit (Englisch: ,Core Damage Frequency”, CDF) pro Jahr ausgewiesen. Die CDF
ist zudem ein wichtiges Zwischenresultat bei der Berechnung des Risikos fiir die Umgebung,
da nur Unfalle mit Kernbeschédigung auch zu einer Freisetzung grdsserer Mengen radioak-
tiver Stoffe fiihren kénnen. Die PSA Stufe 2 des KKL baut daher auf den Ergebnissen der
Stufe 1 auf [47].

Auslésende Ereignisse

In der LPSA2006 wurde ein zweistufiges Verfahren zur ldentifizierung auslésender Ereignis-
se angewendet. Den Ausgangspunkt bildete eine Liste von Ereignissen aus PSA-Studien fur
typgleiche Anlagen. In einem zweiten Schritt wurden die KKL-Stérfallliste sowie Aufzeich-
nungen aus dem KKL Betrieb herangezogen, um sicherzustellen, dass die letztendlich ver-
wendete Liste anlagenspezifisch ist. Der Umfang der auf diese Weise identifizierten inter-
nen, auslésenden Ereignisse ist in der folgenden Auflistung zusammengefasst [47].

» Interne Ereignisse (Anzahl)
o Transienten (24)
o Kihimittelverluststorfalle (LOCA) (37)
e Externe Ereignisse
o Erdbeben (10)
o Extreme Winde, Tornados {3)
o Externe Uberflutung m
o Flugzeugabstirze (6)
¢ Interne systemilbergreifende Ereignisse
o Brand (44)
o Uberflutung (14)
o Turbinenzerknall (1
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Stufen (Level) der PSA

Das KKL PSA-Modell der Stufe 1 deckt die Betriebszusténde Leistungsbetrieb und Nicht-
Leistungsbetrieb ab. Das Stufe 2 Modell deckt gegenwartig den Leistungsbetrieb ab, das
Modell fiir den Nicht-Leistungsbetrieb wird im Zeitraum 2012-2013 erstellt.

Betriebszusténde

BET/11/0089
Rev. 000
Seite 63 von 197

Wihrend dem Abfahren zum Stillstand durchl&uft die Anlage verschiedene Betriebszu-
stdnde. Diese Betriebszusténde, die im Folgenden in Anlehnung an den amerikanischen
Sprachgebrauch als ,Plant Operational States" oder POS bezeichnet werden, sind aus der
nachstehenden Tabelle ersichtlich. Jeder Betriebszustand wird durch seine spezifischen
physikalischen Randbedingungen beschrieben, z.B. Kihimitteldruck, Kihimitteltemperatur
und Kihimittelniveau im Reaktor oder in der Reaktorgrube auf +28 m im Containment. Ein
bestimmter Betriebszustand ist beendet, wenn sich einer der genannten Parameter signifi-
kant mit der Zeit &ndert. Daraus resultieren die in Tabelle 3-32 dargesteliten POSO0 bis
POS18. Die POS19 und POS20 existieren derzeit nur im PSA-Model! und sind daher mit ei-
nem * gekennzeichnet.

Titel POS Beschrelbung
Leistungsbetrieb 0 Leistungsbetrieb (100-25%)
Reaktorabschaltung durch Einfahren der
. Steuerstébe und Umschaltung des Betriebs-
Schwachlastbetrieb 1 o s chalters (BAS) auf "Abgestellt” (25 bis
0% Reaktorleistung) )
283 Reaktor sub-kritisch, Druckabbau tber Turbi-
Heissabschaltun nenbypass bis auf 6,9 bar
(hot shutdown) 9 Druckabbau tber Turbinenbypass bis auf &
4 &5 bar; Abkiihlen mit RHR-A oder B bis auf <
93°C
6 Abktihien mit RHR-A oder B bis auf < 60°C
Kaitabschaltung 7 Entfernung Druckbehélterdeckel (diverse Re-
(cold shutdown) 8 aktornlveaus), Reakloreinbauten entfernen,
Dampfleitungsverschllisse installieren. Abfahr-
9 kthlung mit RHR System.
BE-Wechsel 10 Brennelementwochsel
Dampfleitungsverschliisse entfernen, Reaktor-
11 einbauten und Druckbehalterdeckel installieren
Kaltabschaltung (diverse Reaktorniveaus), RHR System in
(cold shutdown) Abfahrkiihlung
12
Reaktorniveau auf 720 cm (Flutbereich) anhe-
Drucktest 13 ben fir Drucktest 71,0 bar
14
Anfahren des 15 Aufheizen von 60 bis 93 "C (RHR Abfahrkiihl-
Reaktors 16 ung); Anfahren des Reakiors bis zur Kritikalitat
17 Reaktor kritisch, Leistung 0-5%, Aufheizen und
18 Druckaufbau bis 10,3 bar, Turbinenbypass in
Schwachlastbetrieb Betrieb
19* Reaktor kritisch, Leistung 5-25%, Aufheizen
20* und Druckaufbau bis 67 bar
e Darstellung und Zuordnung der In der PSA

Einfluss der Erdbebengefahrdung (H1 — H3) auf die PSA
Zur Erdbebengefahrdung wurden mehrere Werte der seismischen CDF ermittelt
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Die ursprtngliche Gefahrdung wurde dabei von Basler und Hoffmann 1977 angefertigt. Sie
entspricht der Geféahrdung, gegen die das KKL ausgelegt ist und stellt damit die H1-
Gefahrdung dar. Als Requalifizierungsgefdrdung wurde ebenfalls die H1 Gefahrdung ver-
wendet, somit gilt der Zusammenhang H1=H2. Der Wert der seismischen CDF liegt hier bei
5.42107 [48]

Das Projekt PEGASOS (Probabilistische Erdbebengeféhrdungsanahmen fir die {(Kernkraft-
werks-)Standorte der Schweiz) wurde 1999 gestartet mit dem Ziel, realistischere Werte fur
die Erdbebengeféhrdung fir die schweizerischen Kernkraftwerksstandorte zu ermitteln (auf
Basis der Methodik ,SSHAC Level 4). Die Schweiz ist damit weltweit das einzige Land, in-
dem dieses Verfahren bei KKW angewendet wurde. Dies filhrte zur h6chsten Erdbebenge-
fahrdung in Mitteleuropa. Die im Jahr 2004 prasentierten Ergebnisse [149] werden gegen-
wartig mit dem Folgeprojekt PEGASOS Refinement Projekt (PRP) verfeinert.

Der in Tabelle 3-33 dargestellte Wert der seismischen CDF reprasentiert den Wert H3’, der
auch im Rahmen der PSU 2006 der Behérde eingereicht wurde. Der Unterschied zum H3
Wert besteht in der Verwendung der H3 Gefdhrdung in Kombination mit um 50% erh&éhten
seismischen Widerstandswerten (Fragilities) [48]

Abbildung 3-10 zeigt die jahrliche Auftretensh&ufigkeit der H1 (=H2) Gefahrdung und der H3
Gefédhrdung in Abhéngigkeit der horizontalen Beschleunigung a auf Felsniveau in doppello-
garithmischer Auftragung.
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Abbildung 3-10: Erdbebengefihrdungen H1 (=H2) und H3 als Funktion der durch Erdbeben
hervorgerufenen Beschieunigung a [g]
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Darstellung der Stufe-1 PSA Resultate nach ENSI-A05/d
Die Ergebnisse der Stufe 1 PSA werden In Tabelle 3-33 nach [18] dargestellt

Anteil CDF
Zusammenfassung Ereigniskategorie COF [iyr] in%
Mittelwert 5% 50% 95%
Transienten 3.26E-07 4.86E-08 1.65E-07 5.3BE-07 8.3
Kiihimittelverlust-
Stérfalle (LOCA) 1.04E-07 3.48E-09 2.59E-08 2.3BE-07 2.7
Total Interne Er-
elgnisse 4,30E-07 521E-08 1.91E-07 7.76E-07 11.0
Brand 7.58E-07 1.38E-07 4.19E-07 1.12E-06 19.4
Inteme Uberflutung 5.02E-07 4,60E-08 1.90E-07 9.51E-07 12.8
Andere interne
systemibergrei-
fende Ereignisse
Total interne sys-
temiibergreifende 1.26E-06 2.14E-07 6.68E-07 1.95E-06 322
Ereignisse
Erdbeben (H3") 2.14E-06 5.10E-07 1.63E-06 3.72E-06 54.7
Extreme Winde
und Tornados 6.47E-08 409E-09 2.38E-08 1.41E-D07 1.7
E"‘e"’tf"?gbe'ﬂ“' 321E-14  5.00E15 6.72E-14 B.59E-13 0.0
Flugzeugabsturz 1.34E-08 1.15E-09 4.54E-09 1.85E-08 0.3
Andere externe
Ereignisse
Total externe Er- 222E-06 5.34E07 1.58E-06 3.81E-06 56.8
eignisse ; ' ) ' '
Gesamt CDF 3.91E-06 100
: Resultate der r den Leistungs (POS 0) [48]

Im internationalen Vergleich liegt das KKL als nachgeriistete Generation |l Anlage mit einem
gut entwickelten Severe Accident Management (préventiv) bei einem sehr niedrigen CDF-
Wert (siehe Abblidung 3-11). Es ist dabei zu beachten, dass der wesentliche CDF-Anteil
(54.7 %) aus der neuesten Erdbebengeféhrdung nach PEGASOS (= H3) [149] resultiert.
Ohne Erdbeben figuriert die CDF des KKL im Bereich der neuen Generation Il Anlagen.
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Abbildung 3-11: Vergleich CDF KKL mit CDF Gen. lll KKW

Aus dem in der LPSA2006 ausgewiesenen Risikoprofil des KKL ergibt sich, dass die Sum-
me der grossen Freisetzungshaufigkeiten (,Large Release Fraction”, LRF und ,Large Early
Release Fraction®, LERF) ca. 2,6-10° pro Jahr betrigt. Die LERF bzw. LRF sind dabei iden-
tisch, da alle in der LPSA2006 ausgewiesenen, grossen Freisetzungen frithzeitig (d. h. in-
nerhalb von 10 Stunden nach Kermnschaden) erfolgen. Die mit der LPSA2006 ermitteite
LEREF ist deutlich kleiner als der von der IAEA fiir bisherige KKW empfohlene Richtwert von
1-10°° pro Jahr. Sie tbersteigt jedoch den empfohlenen Wert fur Neuanlagen (1-10® pro
Jahr). Der Grund hierfur liegt in der schweizerischen Anwendung einer neuen, stark erhgh-
ten Erdbebengefahrdung aufgrund PEGASOS, welche bereits der Gefahrdungsstufe H3
entspricht. Vergleich: die vorherige LERF auf der Basis der H1 lag bei ca. 3.2:107.
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4, Erdbebenfestigkeit

In diesem Kapitel werden fur den Lastfall ,Erdbeben” sowohl die Auslegungsgrundlagen der
Anlage dargelegt als auch die Bewertung der Sicherheitsreserven vorgenommen. Weiterhin
wird der Uberlagerungslastfall ,Starkbeben mit anschliessender Uberflutung" sicherheits-
technisch bewertet.

Allgemein ist festzuhalten, dass die Anlage innerhalb der Schweiz in einer Region mit gerin-
ger seismischer Aktivitat errichtet wurde [67]. Dies widerspiegeln auch die neueren, engma-
schigen, flichendeckenden Untersuchungen der Nagra (Nationale Genossenschaft fur die
Lagerung radioaktiver Abfélle) [136]. Die Nordschweiz ist damit eine der tektonisch am bes-
ten untersuchten Regionen Europas.

4.1. Auslegungsgrundlagen

Die heutige Bewilligung der Anlage basiert auf der urspriinglichen Erdbebengeféhrdung und
der daraus resultierenden Erdbebenauslegung. Eine spatere Requalifizierung hat nicht
stattgefunden. Dementsprechend ist H1 = H2

41.1. Erdbeben gemiss Auslegung

Die Anlage wurde sowohl gegen das 10'000-jahrliche Sicherheitserdbeben (,Safe Shutdown
Earthquake" SSE) als auch gegen das Betriebserdbeben (,Operating Basis Earthquake"
OBE), das wahrend der urspriinglich projektierten Betriebsdauer der Anlage von 40 Jahren
erwartet werden kann, ausgelegt.

Fiir Gebaude ohne Anforderungen an die nukleare Sicherheit wurde das Erdbeben fir kon-
ventionelle Bauwerke, das statistisch einmal in 475 Jahren zu erwarten ist, zugrunde gelegt
[145].

4.1.1.1. Zahlenmissige Festlegung

Die maximale horizontale Bodenbeschleunigung am Fels, etwa 40 m unterhalb der Anlage,
wurde mit 0,15 g (g = Erdbeschleunigung= 9,81 m/s?) fur das SSE durch die Genehmi-
gungsbehérde in Bezug auf die Auslegung der Anlage festgelegt. Geméss der damals welt-
weit géngigen Praxis war die maximale horizontale Bodenbeschleunigung fiir das OBE mit
50% des Wertes fiir das SSE und das Verhélitnis von vertikaler zu horizontaler maximaler
Bodenbeschleunigung mit 2/3 anzunehmen. Damit ergaben sich fiir die Auslegung des KKL
maximale Bodenbeschleunigungen in g an der Felsoberflache unterhalb der Anlage nach

ZU:;

Max. Bodenbeschleunigung am Fels SSE OBE
[a] fal

horizontal aj 0,15 0,075

vertikal ay 0,10 0,050

Tabelle 4-1: maximale Bodenbeschleunigung und OBE auf Fels

Fiir Geb&ude ohne Anforderungen an die nukleare Sicherheit wurden die Erdbebenanre-
gungen gemass der SIA-Norm 160 [145] fiir konventionelle Bauwerke festgelegt.

4.1.1.2. Seismologische Grundlagen

¢ Was die mégliche Gefahrdung durch Erdbeben angeht, so konnten aufgrund der tektoni-
schen Verhéltnisse am Standort Leibstadt wie auch der geringen Seismizitét, tektoni-
sche Oberflachenverschiebungen ausgeschlossen werden [67].
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¢ Die Gefadhrdung durch Bodenverfliissigung infolge Erdbeben wurde fiir den Standort
Leibstadt als nicht relevant eingestuft [4].

e Ebenso konnten aufgrund von Stabilitatsuntersuchungen grossraumige Béschungsrut-
schungen infolge Erdbeben auf der Nordseite des Geldndes zum Rhein hin ausge-
schlossen werden [67].

¢ Bei der Gefahrdung durch Erdbeben am Standort Leibstadt wurden daher ausschliess-
lich Bodenerschitterungen betrachtet.

¢ Am Standort wird die Felsoberflache von einer etwa 40 m starken Lockergesteinschicht
Gberlagert. Die bodendynamischen Eigenschaften dieser Schicht weichen von denje-
nigen des festen Fels wesentlich ab und verursachen eine Aufschaukelung der Erdbe-
benanregung vom Fels bis zur Geléndeoberfldiche bzw. bis zu den Geb&udefundamen-
ten im relevanten Frequenzbereich [4]. Die maximale horizontale Bodenbeschleunigung
an der Gelandeoberflache errechnete sich flr das SSE zu 0,28 g.

Die seismische Standortgefédhrdung wurde von den Behdrden mit Schreiben vom 7. Marz
1974 in Anlehnung an das Verfahren beim schweizerischen Kernkraftwerk Gdsgen in Form
von maximalen Bodenbeschleunigungen am Fels fir die Auslegung spezifiziert. Diese Spe-
zifikation beruhte auf dem Stand der Erkenntnisse der friihen 1970er Jahre und wurde Im
Anschluss an die Erarbeitung der ,Erdbebenrisikokarten der Schweiz” (Basler & Hoffmann,
1977) im Rahmen einer standortspezifischen Gefahrdungsstudie durch die Behorde besta-
tigt. Eine parallel zu den Untersuchungen auf Behérdenseite durchgefiihrte Risikostudie des
KKL flihrte zu einer weitgehenden Bestatigung der Erdbebenspezifikation der Behérde [67].

Bewertung

Die Auslegung der Geb&ude sowie der sich innerhalb der Gebéude befindenden mechani-
schen und elektrischen Ausriistungen erfolgte geméss folgender Berechnungskette:

¢ Die von der Behérde spezifizierte seismische Standortgefédhrdung wurde fir die Ausle-
gung der Anlage in ingenieurméssig handhabbare Parameter (Erdbebencharakteristiken
-am Fels”) umgesetzt. Es wurden zusétzlich zur maximalen Bodenbeschleunigung die
Dauer, der Verlauf und des Frequenzspektrums des Erdbebens festgelegt.

¢ Um die Erdbebenbelastung am Fundamentniveau der relevanten Gebaude zu ermitteln,
wurde der Einfluss der Lockergesteinschicht (Aufschaukelungseffekt) auf die am Fels
festgelegte Erdbebenanregung berlicksichtigt.

o Die daraus resultierenden Anregespektren bzw. die zugehorigen Beschleunigung / Zeit-
vertaufe auf dem jeweiligen Fundamentniveau bildeten die Auslegungsgrundlage fur die
Erdbebenbemessung der relevanten Geb&ude.

e Die Auslegung der in den Geb&uden installierten Anlagensysteme und Kompanenten
wurde entkoppelt von der Auslegung der Geb&ude durchgefiihrt. Dazu wurden entspre-
chende Etagenantwortspektren flr ausgewéhlte Geb&dudeebenen mit zugehdrigen
Dampfungswerten berechnet. Nach Ermittlung der Spektren auf den entsprechenden
Ebenen wurden diese eingehdillt und verbreitert. Diese resultierenden Etagenantwort-
spektren bildeten die seismische Anregebelastung fiir die Ausrilstungen innerhalb der
Gebaude.

Basierend auf der Einklassierung aller Bauwerkstrukturen, Anlagensysteme und Komponen-
ten gemdss nachfolgendem Kap. 4.1.2.1 wurden die Anlagenteile differenziert fiir Erdbeben
gemdss den giltigen, einschldgigen Regelwerken (SIA Norm, ASME Code, DIN Norm, IEEE
Standards usw.) sowle speziellen Vorschriften der zustndigen Genehmigungsbehérde [1]
ausgelegt. Dabei wurde (iber den Standsicherheitsnachweis, den Integritdtsnachweis sowie
den Funktionsfahigkeitsnachweis gezeigt, dass die Baustrukturen und Ausriistungen ihre si-
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cherheitstechnische Funktion wihrend und nach dem Eintreten des Erdbebens erfillen kén-
nen.

Elektrotechnisch sicherheitsrelevante Komponenten wurden mehrheitlich, wo noch nicht
durchgefiihrt, Uber Versuche mittels Ritteltisch seismisch qualifiziert.

Diese Analysen waren Teil der Genehmigungsunterlagen und wurden durch die Behor-
de/Gutachter Uberprift [4].

Mit dem Projekt PEGASOS [17] sowie dem noch laufenden Folgeprojekt - PEGASOS Refi-
nement Project (PRP) - wird zurzeit die probabilistische Erdbebengeféhrdung der schweize-
rischen Kernkraftwerke neu bestimmt. Dieses Projekt ist neu und noch in der Forschungs-
phase, doch erste Ergebnisse zeigen einen Trend zu einer generell htheren Erdbebenge-
fahrdung in der Schweiz (Gefahrdungsstufe H3), als in der urspriinglichen Auslegung der
Anlage zu Grunde gelegt wurde (H1). Die nachfolgend in Abschnitt 4.2 aufgefihrten Be-
trachtungen zu vorhandenen Sicherheitsreserven in der deterministischen Nachweiskette
sowie die Zusammenstellung der seismischen Versagenswiderstande (Fragilities) sicher-
heitstechnisch relevanter Gebaude, Systeme und Komponenten aus der probabilistischen
Sicherheitsanalyse lassen erkennen, dass die im KKL vorhandenen Sicherheitsmargen
gross genug sind, um auch die Belastungen aus einem heute erhthten 10'000-jahrlichen Si-
cherheitserdbeben abtragen zu kénnen. Entsprechende detaillierte Nachweisfihrungen, ba-
sierend auf umfangreichen Anlagenbegehungen [66] und komplexen Berechnungsmodellen,
sind zurzeit fir die Aniage in Bearbeitung.

Schutzmassnahmen

Wie schon im vorherigen Abschnitt erwéhnt, wurde das KKL gegen das Sicherheitserdbe-
ben, das Betriebserdbeben sowie das SIA Erdbeben ausgelegt.

Dies bedeutet: Das Sicherheitserdbeben wurde dabei als ausltsendes Ereignis verstanden,
bei dem die drei nuklearen Schutzziele mit gentigender Konservativitat erflllt sind, d.h. wéh-
rend und nach dem Eintreten eines solchen Erdbebens sind alle Funktionen fur das sichere
Abfahren der Anlage, die Abfuhr der Nachzerfallswdrme gewahrleistet und der Einschluss
der radioaktiven Spaltprodukte ist sichergestellt. Das Betriebserdbeben hat indes einen ope-
rativen Fokus. Es wird sichergestellt, dass bei kleineren Erschiitterungen die Anlage nach
den entsprechenden Uberprifungen mdglichst ohne lange Unterbrechung weiterbetrieben
wird. Das SIA Erdbeben wurde bei Geb3uden ohne Anforderungen an die nukleare Sicher-
heit entsprechend der Praxis bei konventionellen Bauten berlicksichtigt.

Weiterhin ist das KKL geméss behérdlicher Richtlinie mit einer wirksamen seismischen An-
lageninstrumentierung ausgeriistet. Bei einem ausgeldsten Alarm werden gemass Betriebs-
vorschrift entsprechende administrative Massnahmen ergriffen.

Relevante Sicherheitsausriistungen

Die filr die Beherrschung des Lastfalis ,Erdbeben” relevanten Sicherheitsausriistungen sind
in Kap. 3 aufgelistet und beschrieben.

Es ist ein sicherheitsorientiertes Vorgehen fiir die Auslegung gegen seismische Einwirkun-
gen gewihrleistet, indem die Bauwerkstrukturen, Anlagensysteme und Komponenten hin-
sichtlich ihrer Sicherheitsrelevanz bei Erdbebenereignissen in Ubereinstimmung mit den
entsprechenden Richtlinien der zustandigen Genehmigungs-/Aufsichtsbehdrde klassiert
wurden.
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Bauwerkstrukturen:

Die Erdbebenklassen flir die Geb&ude wurden bestimmt durch die héchste Sicherheitsklas-
se der im Gebéude befindlichen mechanischen oder elekirischen Ausriistungen [67].

Erdbebenklasse 1: Auslegung gegen SSE und OBE
Erdbebenklasse 2: Auslegung gegen OBE
Erdbebenklasse 3: Auslegung gegen SIA Erdbeben

Dabei wurde der zusétzlichen Anforderung entsprochen, dass Geb&ude der Erdbebenklasse
3 die Integritét der Geb&ude der Erdbebenklasse 1 und 2 nicht beeintrachtigen.

Mechanische Ausriistungen:

Die Erdbebenklassierung der mechanischen Ausriistung wurde weitgehend durch die Si-
cherheitsklasse bestimmt und ist in einer sogenannten Komponentenliste dokumentiert [60].

Erdbebenklasse 1: Auslegung gegen SSE und OBE
Erdbebenklasse 2: Auslegung gegen OBE

Erdbebenklasse 2*: Auslegung gegen OBE (KKL-interne Anforderung aus Gritnden der Ver-
fugbarkeit der Anlage)

Erdbebenklasse 3: keine spezielle Auslegung gegen Erdbeben

Dabei wurde den zuséatzlichen Anforderungen entsprochen, dass bei einem SSE mechani-
sche Komponenten der Erdbebenklasse 2 nicht zur Beeintrichtigung einer mechanischen
oder elektrischen Komponente der Erdbebenklasse 1 bzw. 1E fihren. Die Anforderungen in
der Erdbebenklasse 2* sind identisch mit denen der Erdbebenklasse 2. Die Erdbebenklasse
2* ist eine KKL interne Anforderung und wurde aus Verfligbarkeitsgriinden eingefiihrt. Sie
betrifft vor allem den konventionellen, d.h. den nicht-nuklearen Bereich der Anlage.

Elektrische Ausriistungen:

Die Erdbebenklassierung der elektrischen Ausriistung wurde weitgehend durch die Sicher-
heitskiasse bestimmt und ist in einer sogenannten Komponentenliste dokumentiert [44), [61].

1E-Klassierung: Auslegung gegen SSE und OBE
OE-Klassierung: Auslegung gegen OBE

Dabei wurde der zusatzlichen Anforderung entsprochen, dass OE klassierte Komponenten
bei einem SSE nicht zur Beeintrachtigung einer Komponente der Erdbebenklasse 1 bzw. 1E
fGhren.

4.1.2.2. Administrative Massnahmen

In einem Stor- bzw. Notfall, wie es ein Erdbeben darstellt, kommen insbesondere symptom-
orientierte Stérfallvorschriften zur Anwendung, die um sogenannte Technische Entschei-
dungshilfen (Severe Accident Management Guidelines, SAMG, siehe auch Kapitel 9) erwei-
tert wurden, um Schéden in der Anfangsphase eines Reaktorunfalls zu verhiten und/oder
um die Auswirkungen von Unféllen mit stark beschédigtem Reaktorkern zu lindern bzw. zu
begrenzen. Die Notfallanweisungen sind administrativer Art, welche die organisatorischen
Aspekte abdecken (insbesondere Alarmierung, Information, Evakuierung). Nachfolgend sind
dazu Erdbeben bezogene Beispiele aufgefiihrt.
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Erdbebeninstrumentierung

Das KKL ist gem#ss behordlicher Richtlinie mit einer seismischen Anlageninstrumentierung
ausgerUstet. Auf dem Areal der Anlage sind insgesamt 5 Vorortelnheiten (vier in Gebauden
auf verschiedenen Hhenkoten, eine im Freifeld) installiert, bestehend jeweils aus einem
dreiachsigen Messwertaufnehmer und einer Registriereinheit. Zusétzlich werden die Mess-
werte auch auf einer Zentraleinheit im Betriebsgebaude erfasst, gespeichert und ausgewer-
tet.

Die Registrierschwelle der Messwertaufnehmer ist auf 1/10 des Beschleunigungsgrenzwer-
tes des OBE auf der jeweiligen Héhenkote eingestelit. Bei Uberschreitung der Registrier-
schwelle wird ein schriftliches Protokoll der erfassten Werte erstellt. Somit ist ein Vergleich
der seismischen Auslegungswerte mit denjenigen bei einem Erdbeben tatséchlich aufgetre-
tenen Beschleunigungen mdglich.

Bei Uberschreitung des behérdlich vorgegebenen Grenzwertes ftir OBE bzw. SSE [3] wird
zusétzlich ein optischer und akustischer Alarm im Hauptkommandoraum ausgeldst. Nach
Auslosung dieses Alarms hat die Betriebsmannschaft Massnahmen entsprechend der zuge-
hérigen Betriebsvorschrift [62] zu ergreifen.

Die Funktionsfahigkeit der Erdbebeninstrumentierung wird in regelmaéssigen Abstdnden
Uberprift. Bisher wurden im KKL nur Erbeben deutlich kieiner als OBE registriert.

Notfalliibung

Die organisatorischen Abldufe beim Eintreten elnes Notfalles werden in sogenannten Not-
falltibungen in Absprache mit der Aufsichtsbehtrde ENSI und unter Berlicksichtigung be-
hérdlicher Richtlinien im KKL regelméssig gellbt. Dabei werden insbesondere die Ausbil-
dung und Zusammenarbeit der in der Notfallorganisation eingeteilten Personen gefdrdert
und die Organisation und technischen Hilfsmittel unter méglichst realistischen Bedingungen
Uberprift.

Die letzte Notfalllibung mit einem schweren Erdbeben als ausiosendes Szenario fand im
Jahr 2008 statt [59].

SED Schwachbebennetz

im Auftrag der Nagra und der schweizerischen Kernkraftwerke plant der Schweizerische
Erdbebendienst (SED) einen Ausbau des Messnetzes fir schwache Erdbeben in der Nord-
schweiz und im Schweizer Mittelland. Mit dem erweiterten Messnetz soll Uber eine Dauer
von mindestens 10 Jahren, geplanter Beginn der Betriebsphase stufenweise ab 2011, die
lokale Erdbebentatigkeit erfasst werden mit dem Ziel, auch méglichst kleine, fir den Men-
schen nicht splrbare Erdbeben (ab Magnitude 1 auf der Richterskala) verldsslich zu regist-
rieren und zu lokalisieren.

Mit Hilfe dieser Daten sollen aktive Stérungszonen mit sehr langsamen tektonischen Bewe-
gungen identifiziert und gegebenenfalls mit bekannten geologischen Strukturen in Verbin-
dung gebracht werden. Die Daten sollen mittelfristig helfen, die Seismotektonik (d.h. die
Frage ,warum und wo es zu Erdbeben kommt") im Untersuchungsgebiet kiinftig noch besser
zu verstehen [134].

Begleiteffekte

Ein moglicher Ausfall der externen Stromversorgung als Folge eines Erdbebens wird in Ka-
pitel 7 behandelt.

Durch die zus4tzlichen Anforderungen an die Gebdude sowie die mechanischen und elektri-
schen Ausriistungen geméass Abschnitt 4.1.2.1 wird beim Lastfall ,Erdbeben” vermieden,
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dass niedriger klassierte Gebdude oder Komponenten die Integritét von héher klassierten
beeintrachtigen kénnen.

Im Rahmen entsprechender Notfallllbungen, siehe Abschnitt 4.1.2.2, werden mit den ver-
schiedenen Notfallorganisationen (KKL Notfallstab, Stutzpunktfeuerwehr, Kantonspolizei
usw.) auch Fragen der Zuganglichkeit des Kraftwerksgeléndes nach einem Erdbeben be-
handelt. Da das KKL in einer seismisch weniger aktiven Region liegt, sind aufgrund der zu
erwartenden Erdbebenstarken sowohl auf dem Kraftwerksgelénde als auch in der ndheren
Umgebung keine massiven Bodenverformungen in Form von Setzungen / Béschungsrut-
schungen zu unterstellen, die eine Zufahrt von Personal oder Ausriistungen Uber einen lan-
geren Zeitraum verhindern wiirden, siehe auch Abschnitt 4.1.1.2.

Je nach Schweregrad des Erdbebens kénnen die Anfahrtswege fur Einsatz- und Ersatzper-
sonal zeitweise mehr oder weniger durch Trimmer (Teile von zerstérten Hausern, umge-
stiirzte Leitungsmasten oder Baume usw.) blockiert sein. Ein Zerstérungsgrad der Infrastruk-
tur mit den entsprechenden nachteiligen Auswirkungen fur extern initilerte Notfallmassnah-
men, so wie er in Fukushima erfahren wurde, ist nicht zu erwarten.

Einhaltung der Bewilligungsbasis

Zur Sicherstellung der Einhaltung der Bewilligungsbasis beziehen sich die kontinuierlichen
Instandhaltungs- und Wartungsarbeiten auch auf den Erhalt der Erdbebensicherheit. Wei-
terhin werden periodisch seismische Walkdowns und Erdbebensicherheitstiberpriifungen im
Rahmen der 10-jahrlichen PSU durchgefihrt.

Qualitatsmanagement

Im KKL wird ein prozessorientiertes ,Total Quality Management"-System (TQM) gelebt. Da-
bei werden die Prozesse und deren Anschlussdokumente sténdig Uberpriift und weiter ent-
wickelt. Im Rahmen der Einhaltung der Bewilligungsbasis bzgl. des Lastfalls ,Erdbeben* sind
neben der Erdbebeninstrumentierung aus Abschnitt 4.1.2.2 insbesondere die nachfolgenden
Prozesse von Bedeutung.

Instandhaltungs- und Wartungsarbeiten

Neben einer kontinuierlichen betrieblichen Uberwachung der Anlage werden im Rahmen der
periodisch durchgefiihrten Jahreshaupt- und Divisionsrevisionen unter anderem auch die si-
cherheitsrelevanten Systeme und Komponenten, die zur Beherrschung des Lastfalls ,Erd-
beben” notwendig sind, gewartet, bei Bedarf Instand gesetzt/ausgetauscht sowie ihre Funk-
tionsfahigkelt durch entsprechende Tests Uberprift.

Periodische Sicherheitsiiberprifung

Ergénzend zur laufenden Aufsichtstétigkeit des ENSI werden alle 10 Jahre die bestehenden
Kernkraftwerke in der Schweiz einer periodischen Sicherheitsiberpriifung (PSU) gemass
behérdlicher Richtlinie unterzogen. Ein Teil dieser PSU ist eine sogenannte seismische pro-
babilistische Sicherheitsanalyse (seismische PSA), die den Risikobeitrag der Einwirkung von
Erdbeben zum Gesamtrisiko der Anlage abschétzt. Hierbei werden die Auslegungsreserven
bzw. Konservativititen geméass Abschnitt 4.2 — von der seismischen Gefahrdungsanalyse,
den Boden-Antwortspektren (iber die Gebdude-Antwortspektern, die Verfahren zur Analyse
des mechanischen Verhaltens (vor allem Rechenverfahren) bis zur Formulierung der Grenz-
zustande — quantitativ bewertet und daraus die Ausfallwahrscheinlichkeiten mit den zugehd-
rigen Streuungen ermittelt.

Im Rahmen der PSU 2006 wurde im Jahre 2010 eine umfangreiche seismische Anlagenbe-
gehung durch eine international anerkannte, auf Erdbeben spezialisierte Firma durchgefihrt
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[66]. Von den ausléndischen Experten wurde dabei der Anlage eine sehr gute seismische
Widerstandsfahigkeit bescheinigt. Die Ergebnisse dieser Begehung sind Teil der Grundla-
gen fur die neu zu berechnenden seismischen Sicherheitsreserven (H3) der Anlage.

WANO Peer Review

Das KKL unterzieht sich freiwillig in regelméssigen zeitlichen Absténden einer Sicherheits-
uberprifung durch die WANO (World Association of Nuclear Operators). Die Uberprifungen
orientieren sich an der internationalen ,Best Practice". Dabei wird die Anlage auch hinsicht-
lich seismischer Belange durch Experten aus anderen ausléndischen Kernkraftwerken tber-
priift und beurteilt. Das letzte WANO Peer Review fand im Fruhjahr 2011 statt, und es wur-
den keine Schwachstellen hinsichtlich der Erdbebensicherheit der Anlage aufgezeigt.

Uberwachung anlagenexterner Mittel

Seit Juni 2011 steht, aufgrund einer Verfligung des ENSI, zur Bekdmpfung von schweren
auslegungstiberschreitenden Storfallen, wie z.B. ein sehr starkes Erdbeben, zuséatzlich ein
externes Lager zur Verfligung, in dem erdbeben- und berflutungssicher zusatzliche
Einsatzmittel, wie Notstromaggregate, mobile Pumpen, Stromkabel, Kiihimittelschiauche,
Treibstoff, Borierungsmittel usw. bereitstehen.

Der Antransport kann mittels Helikopter erfolgen.

Sicherheitsrelevante Abweichungen

Das internationale Expertenteam hat bei seinem Walkdown im Sommer 2010 (siehe auch
4.1.3.1) keinerlei sicherheitsrelevante Abweichungen in Bezug auf die Auslegung der Anlage
gegen Erdbeben gefunden.

Kontrollen nach dem Fukushima-Unfall

Das KKL begann unmittelbar nach dem japanischen Unfall in Fukushima mittels aus verlass-
lichen Quellen stammenden und méglichst abgesicherten Informationen mit einer ersten Un-
tersuchung der eigenen Anlagesicherheit.

Das ENSI ordnete ebenfalls eine Untersuchung der Auslegung und des Notfallmanage-
ments hinsichtlich schwerer Naturgefahren und deren Kombinationen mittels entsprechen-
der Verfilgungen an.

KKL hat in Folge der PSU 2006 mit der Erstellung einer neuen, detaillierten Erdbebenanaly-
se begonnen. Diese umfasst sowohl eine neue Erdbebenbewertung auf Grund der neuen
PEGASOS (H3) Gefahrdung als auch die Fragilities, respektive Bewertung der Sicherheits-
reserven des KKL bei Erdbeben. Die Ergebnisse fiir die Bewertung der Auslegung fUr das
SSE werden Ende November 2011 dem ENSI eingereicht. Es zeigt sich bereits heute, dass
die Sicherheitsauslegung des KKL gegen Erdbeben In vielen Bereichen (wie z. B. durch den
hohen Redundanz- und Diversitatsgrad bei Sicherheitssystemen, das gebunkerte Notstand-
system, die gefilterte Containmentdruckentiastung tber Kamin usw.} gegenlber den Fukus-
hima-Reaktoren entscheidende Sicherheitsvorteile aufweist.

Die Hauptursache der aufgetretenen Probleme im japanischen Kernkraftwerk Fukushima-
Dai-ichi war der Tsunami. Die Kombination Erdbeben mit grosser Flutwelle kann fur das KKL
ausgeschlossen werden, es bestand daher flir das KKL kein unmittelbarer Handlungsbedarf
(siehe Kapitel 5).
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Bewertung der Sicherheitsmarge

Die nachfolgende Bewertung der seismischen Sicherheitsmarge bezieht sich auf die ur-
spriingliche Auslegungsbasis, die identisch ist mit der aktuellen Bewilligungsbasis (H2=H1).

Die Uberpriifung der deterministischen Auslegung gegen Erdbeben zeigte bezliglich der ge-
samten Berechnungskette geméss Abschnitt 4.1.1.3, und den jeweils zu beriicksichtigenden
einhlllenden, abdeckenden und ungtinstig anzunehmenden Randbedingungen eine Iicken-
los konservative Methodik. Dies bedeutet, dass die Berechnung noch weitere, nicht ausge-
wiesene Reserven enthalt:

» Die ingenieurmassigen Kennzahien fiir die Erdbebenanregung basierten auf statisti-
schen Auswertungen reprasentativer Erdbebenregistrierungen und hiliten diese konser-
vativ ein (Erdbebenkatalog). Bei der Ermittlung der seismischen Lasten wurden Teile der
Streuungen, Unsicherheiten und unbekannte Boden- und Herdparameter konservativ
einbezogen. Das resultierende Spektrum ist ein eingehllites und verbreitertes Spektrum.

o Bei der Umrechnung der Anregung auf die unterschiedlichen Fundamentunterkanten
wurde ein eindimensionales Bodenmodel! unter Berlicksichtigung des nichtlinearen Bo-
denverhaltens verwendet. Dabei wurden die Extremwerte der Bodeneigenschaften (Ma-
ximal- und Minimalwerte) beri{icksichtigt und die resultierenden Ergebnisse konservativ
eingehdllt.

e Die ddmpfende Wirkung aus Hysterese und Energieabstrahlung infolge der Boden-
Bauwerk-Wechselwirkung wurde konservativer weise nicht berlicksichtigt.

¢ Ebenso wurde die Méglichkeit, dass Bauwerke durch plastisches Materialverhalten gros-
se Mengen der Erdbebenenergie aufnehmen kénnen, konservativer weise nicht in Be-
tracht gezogen. Durch das plastische Verhalten wird das Bauwerk zudem weicher und
entzieht sich hohen Erdbebenbelastungen. Konservative lineare Berechnungsverfahren
waren zur Zeit der Anlagenprojektierung in den 1970er Jahren Stand der Technik.

» Die Bemessungsvorschriften selbst (SIA Norm, ASME Code, usw.) enthalten Sicher-
heitsfaktoren, die innerhalb des Auslegungsprozesses angewendet werden. Denn die
regelwerks-konforme Auslegung verfolgt primar das Ziel der Sicherheit mit entsprechen-
der Einhaltung von Sicherheitsreserven.

» Die Bemessung erfolgte mit charakteristischen bzw. spezifizierten Werten der Material-
festigkeitseigenschaften. Diese entsprechen den 95% Fraktilen und sind somit konserva-
tiv. Zudem steigt die Festigkeit von Beton mit dem Alter (Grundlage der Bemessung ist
die 28-Tage-Festigkeit).

» Strukturelle Entkoppelungen (Behalter und Rohrleitung) fiihrten zu konservativen Nach-
weisen, da die Phasenlage der Koppelkrafte nicht mehr bekannt ist und diese ungiinstig
angesetzt werden.

o Die zul&ssigen Spannungsgrenzen wurden bel der Auslegung vielfach nicht erreicht, was
implizit eine zusétzliche Sicherheitsmarge bedeutet.

Die Standarderdbebenauslegung fir die General Electric (GE) BWR/6 Anlage [32] ist bezo-
gen auf die Unterkante des Reakiorgeb&udes um stwa den Faktor 1,5 hdher als der ent-
sprechende KKL-spezifische Wert (maximale horizontale Beschleunigung fiir das SSE). Das
bedeutet, dass die im Lieferumfang des Reaktorherstellers GE verwendeten mechanischen
und elektrischen Standardkomponenten schon vorgéngig eine entsprechende Sicherheitsre-
serve aufweisen. Der GE Lieferumfang beinhaltete das Nukleare Dampferzeugungssystem,
d. h. im Wesentlichen den Reaktordruckbehélter einschliesslich Einbauten und Brennele-
mente sowie das Reaktorwasser-Umwalzsystem und die Frischdampfleitungen innerhalb
des Containments.
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Zusammenfassend wird festgehalten, dass sowohl in den Auslegungsberechnungen als
auch in der konkreten Ausflihrung der Anlage generell grosse Reserven vorhanden sind.

In den folgenden Abschnitten werden wichtige Sicherheitsmargen aus den Berechnungen
der seismischen Widerstandswerte (Fragilities) einzelner Geb&ude sowie Komponen-
ten/Systeme im Rahmen der seismischen PSA ausgewiesen.

Brennstoffschaden nach Erdbeben
Grundlagen der KKL-Sicherh margenanal

Um die Sicherheitsreserven gegeniiber einem auslegungsiberschreitenden Erdbeben fir
diejenigen Gebaude und Ausriistungen (Systems, Structures and Components, SSC) zu
bestimmen, die ein sicheres Abfahren der Anlage gewéhrlelsten, ist es notwendig, die ulti-
mative, seismische Widerstandsfihigkeit von Geb&uden und Komponenten zu bestimmen.
Um eine Seismische Margen Analyse (SMA) durchzufihren, werden Fragility-Kurven ver-
wendet. Sie dienen der Bestimmung der seismisch bedingten Versagenswahrscheinlichkeit
P, von Geb#uden und Komponenten in Abhangigkeit der Bodenerschutterung. Die Boden-
erschiitterung wird dabei als maximal anzunehmende Bodenbescheunigung apcs (Peak
Ground Acceleration) in Abhangigkeit der Erdbeschleunigung g angegeben. Fragility Kurven
werden nach [20] folgendermassen ermittelt:

m(j}ﬂ.,w“(g)
P =0

m 1
B, .

Die Versagenswahrscheinlichkeit P, wird dabei in Abhéngigkeit der kumulativen Gaussfunk-
tion @ der vorgegebenen Beschleunigung a, dem Vertrauensniveau Q, der Median Kapazitét
A.., sowie der epistemischen Unsicherheit 4, und der aleatorischen Unsicherheit g, be-
stimmt. Das Vertrauensniveau umfasst dabei die ganze Bandbreite von 0 bis 100% Vertrau-
en.

Fur die Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit P; bleiben folgende Faktoren zu ermit-
teln, die Median Kapazitat 4,, bei P,= 0.5 und Q = 50% sowie die beiden Unsicherheiten 5,
und f,. Bei deren Berechnung werden normalerweise die Standardverfahren nach [20] ein-
gesetzt.

Die Median Kapazitat 4,, setzt sich aus der Beschleunigung des Sicherheitserdbebens Ay
und einem Sicherheitsfaktor F zu 4,, = Ass;;* F zusammen. Der Sicherheitsfaktor F wird da-
bei nach Ausdruck [2] ermittelt.

F—_-Fs'Fﬂ'FRE'FRs [2]

Der Festigkeitsfaktor Fs basiert auf dem Verhaltnis der zuléssigen Spannung o, zu Span-
nung osse, die durch das Auslegungserdbeben hervorgerufen wird. Die plastische Absorpti-
on der Energie wird durch F, beriicksichtigt. Nach NUREG-CR3805 werden mit dem Aus-
rustungsfaktor Fy; die Konservativititen der Antwortspektren bei der Komponentenbere-
chung berticksichtigt. Der Gebaudefaktor Fgs berlicksichtigt die Konservativitat der Antwort-
spektren bei der Berechnung der Bauten. Die Antwortspektren der Gebaude und Kompo-
nenten werden dabei tiber die sogenannte Boden-Bauwerk-Wechselwirkungs-Analyse (SSI
— Analysis) gewonnen. Dazu ist es notwendig, die sicherheitsrelevanten Geb&ude mit ent-
sprechender FEM Software (z.B. ANSYS) zu modellieren. Mit Hilfe der Modelle werden
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dann wiederum mit Berechnungsprogrammen (z.B. SASSI) die Auswirkungen von erdbe-
bentypischen Belastungen auf die Geb&ude untersucht.

Bei den Unsicherheitsfaktoren A, und 8. handelt es sich um logarithmische Standardabwei-
chungen. Die epistemische Unsicherheit 8, (u: uncertainty) berlicksichtigt dabei die Unsi-
cherheit in der Komponenten- oder Geb&udekapazitdt welche sich aus Mangel an Informati-
on (iber die mikroplastischen Vorgénge in den Strukturen ergibt. Effekte der Zufélligkeit wer-
den mit der aleatorischen Unsicherheit g, (»: randomness) beschrieben.

Abbildung 4-1 zeigt die Ubliche Darstellung von Fragility-Kurven fir 5%, 560% und 95% Ver-
trauen [20]. Zudem sind die charakteristischen Werte 4sse, Ancrer Und 4, mit eingetragen.
Der HCLPF (High Confidence of Low Probability of Failure)-Wert 4 ¢ bedeutet, dass an
dieser Stelle bei 95% Vertauen (= High Confidence) mit einer Fehlerwahrscheinlichkeit von
nur 0.05 (Low Probability of Failure) zu rechnen ist. Er ist ein wichtiger Wert bei der Bestim-
mung von Sicherheitsreserven, wie sich in der Beschreibung der selsmischen Reserven zei-

gen
wird.
1.00
~
: ~ MEAN
< 075
S
‘-’§ 95% Vertrauen
'% 50% Vertrauen
2]
% 0.50 ~~ 5% Vertrauen
2
g
&
3
g
R 025
0.00 N ~

ASSE AHCLPF Am (median)
Bodenspekiralbeschleunigung a |g]

Abbildung 4-1: Darstellung von Fragillty Kurven mit den charakteristischen Werten A sz, 4 ycipr
und 4, [20]

Die Bedeutung einer Fragilitiy-Analyse fur die Bestimmung der Erdbebenfestigkeit von Kern-
kraftwerken hat in den letzen 30 Jahren stetig zugenommen. So wird in der schweizerischen
Richtlinie zur Erstellung der Probabilistischen Sicherheitsanalyse ENSI-A05 ausfuhrlich auf
die geforderte Qualitét und den geforderten Umfang einer anlagenspezifischen Fragilitiy-
Analyse eingegangen. Darin wird unter anderem explizit die PSA-Komponentenliste inkl. der
Komponentenstandorte als Basis fir die Fragility-Analyse genannt. Ferner wird fur die
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Durchfilhrung der Analyse eine international akzeptierte Vorgehensweise gefordert (z.B.
EPRI-NP-6041, [19]).

Bei einer derartigen Fragility-Analyse werden folgende Schritte durchlaufen:

¢ ldentifizierung der sicherheitsrelevanten Komponenten

o Beriicksichtigung detaillierter spezifischer Informationen der Komponenten hinsichtlich
Erdbebenaspekten

o Durchflihrung von Anlagenrundgéngen mit Komponenteninspektion vor Ort mit dem Fo-
kus auf Erdbebenrobustheit

e Berechung der seismischen Komponentenkapazitaten.

Die Fragilities der Komponenten werden benttigt um deren Fehler-Anfélligkeit bei seismisch
induzierten Beschleunigungen herauszufinden. Dabei wird auch der Aufstellungsort und —
héhe der Komponenten bertcksichtigt.

Nachfolgend werden die grundlegenden Schritte aufgefiihrt, die zur Erstellung einer Seismic
Margin Analysis (SMA) basierend auf vorhandenen PSA-Fragilities notwendig sind. Die Be-
stimmung der limitierenden seismischen Reserven basiert auf einer SMA nach [35]. Zudem
beruht die Bewertung auf den Ergebnissen einer anlagen-spezifischen Fragility-Analyse vom
Juli 1997 for den H2 Hazard, die 2005 im Rahmen der PSU als Teil der Entstehung der an-
lagenspezifischen PSA der schweizerischen KKWs nachgefiihrt wurde [139].

Seismische Widerstandsfihigkeit der KKL Abfahrpfade

Es wurde eine seismische Margenanalyse fur die wesentlichen Abfahrpfade zur Bestim-
mung der seismischen Anlagekapazitat hinsichtiich der sicheren Abschaltung der Anlage
durchgefiihrt. Dazu waren folgende Schritte notwendig:

1. Bestimmung aller Abfahrpfade zur Uberfihrung der Anlage in den ,safe shutdown®
Zustand nach einem Erdbeben

2. Bestimmung der seismischen Fragility Funktionen flr die betroffenen SSC aller Ab-
fahrpfade

3. Berechnung der seismischen Mediankapazitét 4,, und der HCLPF-Kapazitat 4 yerpr
aller Abfahrpfade (Sicherheitsreservebestimmung)

4. Bestimmung des robustesten Abfahrpfades mit der grossten seismischen Sicher-
heitsreserve

5. Bestimmung derjenigen SSC uber die Mediankapazitét 4, und die HCLPF-Kapazitat
A HeLer die die seismische Sicherheitsreserve des robustesten Abfahrpfades limitie-
ren

6. Bestimmung der Sicherheitsfaktoren als Verhditnis von jeweils 4, und 4Agcrer ZuUr
SSE Beschleunigung des H2 Auslegungserdbebens. Die beiden Sicherheitsfaktoren

2 Ermittlung von A4, und A,,c..¢ fUr die Anlage: 4,, steht dabei fur die Begrenzung der siche-
ren Abschaltméglichkeit der Anlage, dargestellt als erdbebeninduzierte Héchstbeschleuni-
gung PGA in Bezug auf das jeweils giiltige Erdbebenspektrum. 4.+ steht fur die Begren-
zung der sicheren Abschaltmdglichkeit der Anlage, dargestellt als erdbebeninduzierte
Héchstbeschleunigung PGA in Bezug auf das jeweils gliltige Erdbebenspektrum bei 95%
statistischem Vertrauen.
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stehen flr die Unsicherheitsbandbreite der Sicherheitsreserven der Anlage gegen-

Gber dem Auslegungserdbeben H2,

Derzeit (2011) wird am KKL eine aufwendige Neuerstellung der Erdbebenanalyse durchge-
flhrt nach den oben genannten Schritten durchgeflhrt. Kernbestandteil dieser Analyse ist
die Uberarbeitung der bisherigen Fragilities sowohl fiir die PSA als auch fiir die Deterministi-
sche Sicherheitsanalyse (DSA). Fur die PSA Fragilities wird dabei nach der konventionellen
Berechnungsmethodik gearbeitet, die DSA Fragilities werden mit Hilfe der konservativen
~Conservative Deterministic Failure Margin"(CDFM)-Methode bestimmt. Basierend auf der
derzeit gliltigen Erdbebengefdhrdung (PRP Intermediate Hazard, 2011 [13]) auf Felsniveau
wird (iber die neu ermittelten Transferfunktionen die Geféhrdung auf der Bodenoberfliche
ermittelt. Davon ausgehend werden dann mit Hilfe Geb&udetransferfunktionen die Etagen-
Antwortspektren der einzelnen Stockwerke in den sicherheitsrelevanten Geb&uden berech-
net. Damit ist es etagenweise mdglich, die Auswirkungen der durch Erdbeben induzierten
Beschleunigungen auf die SSC zu bestimmen und dadurch eine realistisches Bild der Si-

cherheitsmargen im Lastfall Erdbeben zu bekommen.

Nachfolgend werden alle relevanten Abfahrpfade aus dem Leistungsbetrieb und Stillstands-
betrieb bis zum kalt abgestellten Zustand bzw. zur sicheren Nachwéarmeabfuhr dargestellit.

Den Abfahrpfaden sind sowohl die betreffenden Fahrvorschriften (Gesamtfahrvorschriften,
GFV, Storfallanweisungen, SFA) des KKLs zugeordnet als auch die Bezeichnungen der
Komponentengruppen mit den seismisch limitierenden Sicherheitsreserven mit deren Wer-

ten far A4,, und Azcipr.

Leistungsbetrieb
RPS MECH
190 RPS (YZ)/CRD (YV)/SLCS (TW)
Notkiihlung
Normalkthlung Dampfkondensation "
(GFV-1703-02) (GFV-1703-02) 3
SRV (YB) 4.>2g- screened out
1 H.-Kond. (RM) 2 RHR A/B (TH) Hochdnucksysieme
'?KW VC)  pprahenmit SP-W.(RL)  Notklhiung 1704-02) Reaklordruck
TICCW (VH) NICCW A/B Notenllaslung
Sp-W.(RL)  sation bis ESW A/B HPCS (TJ) RCIC (TM) SFA-1704-05
DS (YB) )
NKW A/B (VF)  Abfahrkahlung ADS (YB)
SEIS_RLYAUX2 SEIS_MCC/SG_AUXB Nisderdrucksysteme
A.=045g Am=143g A, =134 SFA-1704-10
Apm =01dg AHCLPF=050¢g Apcrr=053g
LPCI A/B/C(TH) LPCS(TK) SEHR 51/61(TF)
ger 704-10 (SFA-1704-20)
Af'f&?é‘” a1g iﬁiﬁsfyRDGCNTRL
Ancurr=0.509 =0509 AHCLPF = 0.57 g
Abfahrkihlung Abfahrkihlung
(GFV-1703-02) (GFV-1703-02)
Q
é RHR A/B (TH) RHR A/B (TH) RHR A/B (TH) SEHR
g NICCW A/B (VG), ESW A/B (VE) NICCW A/B (VG), ESW A/B (VE) NICCW A/B (VG), ESW A/B (VE)  A/B (TF)
3 SEIS RLYAUX2
¢ A.=143g Ao 43 A,=143 Amj1.4ag
f; Apcers=0.50g AHCLPF =057 g
E
; § Kllt(;l:::ﬁ)tellt
c RPS_MECH?® : Neu berechnale CDFM Fragliity 2011 .
gg (SFA-1704-06 (C))
2 SEIS_CI
8z Contalnment Isolation ,_ fi,%engN
Amer=0869

Abblidung 4-2: Abfahrpfade aus dem Leistungsbetrieb
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Stillstandsbetrieb
SEIS RLYAUX2 (Shutdown)
A.,=143g
Ancipr=050g RHR A/B (TH) 5
Normalkihiu ~ NICCW A/B (VG), ESW A/B (VE)  Notkiihlung
(GFV-1703-02) (SFA-1704-43)

Notkiihisysteme
(SFA-1704-43)

(LPCI A/B/C) (TH)  LPCS (TK) SEHR 51/61 (TF)

A,=143 Am=1.43g
g Agpcrpr= 0. AHCLPF =057 g
Containment-
RHR A/B (TH) SEHR Kihlung
NICCW A/B (VG), ESW A/B(VE) A/B (TF) (SFA-1704-06)

SEIS_RLYAUX2 SEIS_SEHRDGCNTRL

A,=143g A,=143g

Ancrr= 0509 Aucrpr=0.57 9

Kalt abgesteilt
(Stabll)

Abbildung 4-3: Abfahrpfade aus dem Stillstand

Samtliche Abfahrpfade beginnen mit dem Abschalten des Reaktors Uber das Reaktor-
schutzsystem (RPS, YV) oder mit dem Vergiftungssystem SLCS (TW). Da der Fahrmecha-
nismus der Steuerstdbe (iber eine Fail-Safe® Logik angesteuert wird, bedeutet dies, dass zur
Bestimmung der seismischen Marge die mechanischen Komponenten die Limite darstellen.
Im Rahmen der oben erwéhnten Neuerstellung der Erdbebenanalysen wurden daher die
mechanischen Komponenten des RPS mit der konservativen CDFM-Methode berechnet.
Als Ergebnis konnten folgende Werte 4,,=2.59 g und 4 4c..-=1.1 g ermittelt werden.

Der normale Abfahrpfad (1) verlduft iiber den Hauptkondensator (RM) der Turbine und letzt-
lich iiber das RHR A/B (TH) zum kalt abgestellten, stabilen Zustand. Dabei wird zuerst der
Dampf aus dem Reaktor in den Hauptkondensator (RM) geleitet, der die Kondensations-
warme in den Hauptkiihlkreislauf (VC) abfiihrt. W&hrend dessen wird Speisewasser (RL) in
den Reaktor zur Reaktorniveauhaltung weiter gepumpt. Wenn der Reaktordruck unter 10
bar sinkt, wird zur weiteren Abfahrktihlung RHR verwendet. Da fiir diesen Abfahrpfad die
Betriebssysteme benutzt werden, dominiert bei der seismischen Zuverléssigkeit dieses Pfa-
des die Robustheit der externen Stromversorgung (380 kV) mit einem Wert von 4,,= 0.45 g.

Ein redundanter Abfahrpfad(2) besteht in der Dampfkondensation bis zur Abfahrkiihlung
Uiber den RHR Warmetauscher. Zur Niveauhaltung im RDB wird dabei vorzugsweise das
Spelsewassersystem verwendet, jedoch ist dazu, z.B. im Notstromfall-Fall auch das RCIC
geeignet. Ist der Reaktordruck unter 10 bar gesunken, so wird auch hier wieder das RHR
auf Abfahrkiihlung umgeschaltet. Die seismische Kapazitat dieses Abfahrpfades (An=1.43

? Fail Safe bedeutet in diesem Fall, dass bei Auftreten von Unregeiméssigkeiten in der Spannungsversorgung
der Antriebsmechanismus der Steuerstébe automatisch angesteuert wird, die Steuerstabe einfahren und damit
der Reaktor abgeschaltet wird.
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g) ist deutlich héher als bei dem ,normalen" Abfahren (1) mit den Betriebssystemen, weil die
dafiir benutzten Notsysteme auf erhdhte Erdbebenintensitaten (SSE) ausgelegt sind.

Ist keiner der beiden vorgenannten Wege mdglich, so miissen die Systeme der Notkihlpfa-
de (3) eingreifen. Die Druckentlastung findet dann Uber die Sicherheitsentlastungsventile
(SRV) in die DAK (im Containment) statt. Steht zum Einspeisen unter hohem Reaktordruck
(grésser 30 bar) das Speisewasser nicht mehr zur Verfigung, so kann auf das Diesel-
elektrisch beriebene HPCS oder das dampfbetriebene RCIC zurlickgegriffen werden, Zur
weiteren Druckentlastung des RDB werden dann die ADS Ventile eingesetzt, die den tber-
schussigen Dampf ebenfalls in die DAK zur Kondensation leiten. Stehen die Systeme der
Hochdruckeinspeisung nicht zur Verfligung, ist es auch méglich, tUber die ADS den RDB di-
rekt auf Niederdruck zu entlasten (4). Bei diesem Vorgang steigt das Fullstandsniveau im
RDB kurzzeitig an. Gleichzeitig nimmt der Druck stark ab. Ist der Reaktordruck genligend
gesunken, so kann mit Hilfe der 6 Niederdruck-NotkGhlstrange (LPCI-A/B/C, LPCS und
SEHR-A/B), Wasser in den Reaktor eingespiesen werden. Da sich durch den Druckabbau
die Wasservorlage der DAK aufheizt, muss diese ebenfalls gekihlt werden. Dafir kdnnen
sowohl das RHR als auch das SEHR System verwendet werden. Die seismische Kapazitét
dieses Abfahrpfades (A,=~1.43 g) ist hier ebenfalls deutlich héher als bei ,normalem® Ab-
fahren mit Betriebssystemen (1, 2), weil die daflir benutzten Notsysteme fir erhdhten Erd-
bebenintensitaten (SSE) ausgelegt sind. Seismisch kontrollierend in den Erfolgspfaden (3
und (4) ist das SEHR, Die Marge wird dabei von den Dieselgenerator-Schaltschrinken
(SEIS-SEHRDGCNTRL) des SEHR Systems bestimmt.

Im Stillstandsbetrieb (5) wird normalerweise Uber das RHR (Strang A oder B) die Nachwér-
me abgeflhrt. Sollte dies ausfallen, so kénnen flr die Notkihlung das LPCI, LPCS oder das
eigenstandige SEHR eingesetzt werden. Seismisch kontrollierend wirkt auch hier das SEHR
(siehe oben).

Die limitierenden Komponenten der verschiedenen Abfahrpfade sind mit lhren 4,, und Agcipr
Werten und den daraus resultierenden Sicherheitsfaktoren in Tabelle 4-2 dargestelit.

Sicher-
heitsfak-  Sicher-

Abfahr- ; AncLer Am ; Name Komponenten-  Limitierende Kompo-
Beschreibung tor heitsfaktor
pfad [al [al (Aucire ! (Am | SSE) gruppe nenten
SSE)
400 kV Schaltanlage und
- Transformatoren fur
1 Nomalkiihlung 0.14 0.45 0.51 1.61 SEIS-400KVSWYARD Hochspannungsnetz-
Anschluss
Dampfkondensa- Relais in den Nebenge-
2 tion tber RHR 0.50 1.43 1.78 5.09 SEIS-RLYAUX2 bauden
Notklhlung mit Motor Kontroll Center
3 Hochdrucksys- 0.53 1.34 1.89 4.79 SEIS MCC/SG AUXB  und Schaltschrénke in
temen Nebengeb&uden
2 Notkihlung mit - Diesel Generator Schalt-
E 4 Niederdrucksys- 0.57 1.43 2,03 5.09 SEIS-SEHRDGCNTRL  schridnke im SEHR Ge-
£ temen b&ude
¥e Notkihlung Still- DG Schaltschrénke im
é 2 5 stand 057 1.43 203 5.09 SEIS-SEHRDGCNTRL  gEHR Gebiude
E g Anlageniiber-
g2 greif. Fragility 0.62 (>0.85° 221 (>3.00) Best Estimate aus [48]
gg aus der PSA
8%

4 Rare event Approximation: konservative Untergrenze aufgrund der Rechenmethodik der PSA Software bei
hohen Fragilities
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Sicher-
heitsfak-  Sicher-

Abfahr- AncLrr Am Name Komponenten-  Limitierende Kompo-
Beschrelbung tor heitsfaktor
p'ad [gl [9] (AHCLPFl (Am ISSE) gruppe nenten
SSE)
Asse (Oberflﬁ-
che): 0.28
Tabelle 4-2 hrpfade u limitierenden Komponenten

Seismische Widerstandsfihigkeit relevanter Sicherheltsfunktionen

Tabelle 4-3 fasst die jewsils niedrigsten Werte von 4,, und 4,c.r Sowie der jeweiligen Si-
cherheitsfaktoren der verschiedenen Abfahrpfade zusammen.

Median- Sicherheits-

HCLPF PR Sicherheits-
Sicherheltsfunktion  Aucier Tragfilhigkeit faktor faktor Limltierende Ausriistung
Am (AHCI.PF ) A, | SSE
[BPGAl 1o pGAl SSE) (An | SSE)
Notstandsfunktionen ~ 0.57 1.43 203 509 DG Control Cabinets SEHR
Building
Funktionen im Hilfs- . -
anlagegebtude 0.50 1.43 1.78 5.09 Relay Auxillary Building
; Diesel Generatecr Control

Notstromdiesel 0.52 1.34 1.87 477 Cabinets

Accident Manage- Filtered Containment Ven-
ment 028 0.90 1.02 3.21 ting Svstem

Containment Isolati- Containment Solenoid Ope-
on 065 1.56 2.33 5.57 rated Valves
Betriebsgeb&ude- -
Funktionen 0.55 1.59 1.98 5.68 Relay Service Building
Reaktorschutz 1.10 2.59 3.93 5.57 RPS MECH*°®
Anlagenibergr.

Fragility aus der 0.62 (>0.85)° 2.21 (>3.00) Best Estimate aus[48]
PSA

Asse (Oberfliiche): 0.28
Tabelle 4-3: Zusammenfassung er Werte der limitierenden Ausriistungen der Sl-

cherheitsfunktionen mit deren Sicherheitsfaktoren gegenliiber der SSE Beschleunigung

Aus den Ermittlungen der jeweils schwéchsten Komponenten der verschiedenen Abfahrpfa-
de fiir den Leistungs- und Stillstandsbetrieb ist das Notstandsystem (SEHR) das im Lastfall
Erdbeben dominierende System. Es ist sowohl fur den Leistungs- als auch Stillstandsbetrieb
das System zur Nachwérmeabfuhr aus dem RDB mit der insgesamt h&chsten seismischen
Belastbarksit (4,, =1.43 g und 4 .+ =0.57 g). Es handelt sich dabei um eine sehr konserva-
tive Betrachtungswelse, da bei der Best Estimate-Betrachung aus der PSA noch héhere
Werte fiir die Anlagentbergreifende Fragility zu erwarten sind.

Ergebnis: Die Anlagenrobustheit wird durch Pfad 4 definiert und hat mit einer seismischen
Widerstandfahigkeit 4c.0 =0.57 g gegentber der Auslegung von 0.28 g einen Sicherheits-
faktor von ca. 2.
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Reaktor

Die seismischen Kréfte, die auf den Reaktor und dessen Einbauten, Brennelemente und der
Steuerstabe wirken, wurden im Rahmen des im KKL aktuell durchgefiihrten und oben be-
reits erwdhnten Projektes zur Neuerstellung der Erdbebenanalysen berechnet.

Brennelemente:

Alle im Reaktorkern des KKL eingesetzten Brennelementtypen wurden im Rahmen der Li-
zenzierung hinsichtlich der Auslegung gegen das Betriebs- als auch das Sicherheitserdbe-
ben nachgewiesen.

Die infolge einer SSE Anregung hervorgerufenen Spannungen in den Brennelementen sind
gemass den vorliegenden Spannungsanalysen [2] um mehr als den Faktor 2 kleiner als die
zuléssigen Spannungen. Da die zuldssigen Spannungen zusétzlich einen Sicherheitsfaktor
von 1,5 gegen Integritétsverlust (Bruchfestigkeit) beinhaiten, zelgt sich insgesamt, dass die
Brennelemente gegeniiber der Schwingungsanregung infolge Erdbeben mit einem Sicher-
heitsfaktor von mindestens 3 dusserst widerstandsféhig ausgelegt sind.

Einbauten, Steuerstdbe und Befestigung:

Die, fur die Abschaltung und dem sicheren Einschluss des Inventares wichtigen Komponen-
ten wie Controlistabmechanismus, Verankerungsboizen und RDB Abstitzung sind mit ihren
jeweiligen Sicherheltsmargen gegenliber dem SSE in Tabelle 4-4 dargestellt.

Wichtig ist in diesem Zusammenhang, dass die Auslésungssteuerung zur Abschaltung des
Reaktors, wie in Abschnitt 4.2,1 beschrieben Fail-Safe ausgelegt sind und hohe seismische
Margen aufweisen. Ferner ist anzumerken, dass die in Tabelle 4-4 zusammengefassten
Werte auf Basis der CDFM-Analyse flr die DSA berechnet wurden. Das bedeutet das so-
wohl bei der Bestimmung des Erdbebenspektrums als auch bei der Berechnung der Werte
fir A, und A e mit maximaler Konservativit4t gerechnet wurde.

Ergebnis: Bei realistischen, ,best estimate” Berechnung der PSA Werte ergeben sich sehr
hohe Margen (Faktor > 3) fiir den RDB, seine Einbauten und seine Befestigung.

Aucier An  Sicherheltsfaktor Sicherheitsfaktor
RDB Element o] gl (Ancer | SSE) (Am | SSE)
Steuerstabeinfahrmechanismus  1.10 2.59 3.93 5.57
Abstiitzung Reaktor 277 6.53 9.89 23.32
Verankerungsbolzen 0.92 2.16 3.29 7.71
A SSE (Oberfliche): 0.28

Tabelle 4-4: Sicherheitsfaktoren wichtiger RDB Elemente

BE-Lagerbecken

Die Brennelementlagerbecken so wie das dazugehdrige Brennelementlagerbeckengebaude
(ZD1) sind Teile des sogenannten ZC Gebsudekomplexes. Darunter fallen die neben ZD1
auch das Reaktorhilfsanlagen-Gebédude (ZC1), das SEHR-Gebaude (ZC2) und das Abgasfil-
tergebldude (ZB2), da sie alle auf einer zusammenhéngenden Fundamentplatte errichtet
wurden. Das seismische Verhalten der Gebdudestruktur von ZC1 wurde im Rahmen der
derzeit durchgefihrten Erdbebenanalyse (iber eine Boden-Bauwerk-Wechselwirkungs-
analyse (Soil-Structure Interaction Analysis (SSI)) bestimmt. Fiir die SSI Analyse werden die
neu angefertigten Gebdude-Modelle und die Untergrundmodelie aus dem PEGASOS Refi-
nement Projekt (Uberarbeitung der Erdbebengefihrdung an den schweizerischen Kern-
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kraftwerksstandorten) verwendet. Mit der SS! Analyse wurden dabei die seismischen Kréfte
und Momente ermittelt die auf die Strukturelemente des ZD1 Gebéude im Erdbebenfall auf-
treten konnen. Die Ergebnisse der SSI Analyse wurden dann mit den Auslegungskapazité-
ten verglichen, womit die seismischen Reserven (Margen) bestimmt werden kénnen. Tabelle
4-2 zeigt Beispiele ausgewdhlter Wandslemente der Brennelementlagerbecken des ZD1
Gebaudes in Nord-Stid (NS) und Ost-West (EW) Richtung mit deren Werten fiir 4,, und
Ancirr SOWie den dazugehérigen Sicherheitsfaktoren im Vergleich zur SSE induzierten Ober-
flachenbeschleunigung. Die, mit den Wanden verbundenen Stahl-Liner der BE-Becken, die
zusitzlich zur Dichtheit der BE-Becken beitragen, wurden bereits bei der Modellierung mit
beriicksichtigt und sind in den Ergebnissen mit enthaiten.

Ergebnis: Die BE-Becken haben hat mit einer seismischen Widerstandféhigkeit 4xc.er >1 9
gegenliber der Auslegung von 0.28 g einen Sicherheitsfaktor von > 3.

A A Sicherheltsfaktor  Sicherheltsfaktor
Wandelements (ZD1) o el (Ancr::F/ SSE) (A ! SSE)
ZD1 (NS)-W-8-B-F 1.85 4.66 6.61 16.64
ZD1 (NS)-W-10-B-D 1.21 3.06 432 10.83
ZD1 (EW)W-A-2-12 1.16 293 4.14 10.46
ZD1 (EW)wW-D-4-10 1.09 276 3.89 9.86
A SSE (Oberfliche): 0.28
Tabelle 4-5: Sicherheitsfaktoren ausgewiihlter Wandelemente inkl. Stahl-Liner des BE-
Lagergebaudes

im Temperaturbereich wurden die BE-Lagerbecken im BE-Lagergebdude wurden auf eine
maximale Wassertemperatur von 100°C ausgelegt [5].

4.2.2. Verlust der Containment-Integritat

Eines der 3 wesentlichen Schutzziele, die beim Eintreten eines SSE einzuhalten sind, ist der
Einschluss der radioaktiven Spaltprodukte. Hierfur muss die Integritat des Containments als
letzte Riickhaltebarriere nachgewiesen werden.

4.2.21 Bewertung

Die Bewertung der seismischen Reserven wurde auf der Basis der Fragilities der Gebéude
durchgefihrt. Hierzu werden wieder die Ergebnisse der anlagen-spezifischen Fragility-
Analyse vom Juli 1997 fur den H2 Hazard, die 2005 im Rahmen der PSU der schweizeri-
schen KKWs als Teil der anlagenspezifischen PSA nachgefilhrt wurde, herangezogen [139].
Dabei wurde wiederum die limitierende Komponente / Geb#udeteil hinsichtlich des
Versagens der Containment-Integritét ermittelt. Dabei wurden nach [139] die BelUftungsven-
tlle des Containmentgebaudes als schwachste Ausriistung ermitteit mit folgenden Werten fir
A,=1.56 g und 4 4¢.7+=0.65 g. Tabelle 4-6 zeigt die, in den vorderen Kapiteln bereits ver-
wendete Darstellung der Sicherheitsfaktoren.

Sicher-

Am heltsfaktor Sicher- Name Kom-

heltsfaktor  ponenten- Limitierende Kompo-

Sicherheitsfunktion AHCLPF

Ancire | t
[l g (sngLEP; (Am!SSE)  gruppe nenten
tainment Sol
Contalnment Isolation ~ 0.65 156 2.3 557  SEISCISGEN gommted vaives "

A SSE (Oberfléche): 0.28
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Tabelle 4-6: Sicherheitsfaktoren der Containmentisolierung

4.2.2.2. Deterministische Abschitzung

Wie schon im vorangegangenen Abschnitt 4.2 erw#hnt, enthélt die Berechnungskette schon
bis zur Belastung der Geb&ude sowie der mechanischen und elektrischen Ausriistungen ei-
nige konservative Annahmen, d.h. nicht ausgewiesene Reserven.

Die Wahl von zuldssigen Spannungen und Sicherheitsfaktoren basiert bei den Nachweisen
der Gebéude (Tragwerksbemessung, Tragfahigkeitsnachweis) auf den SIA Normen. Bei den
Spannungsanalysen der mechanischen Komponenten basiert die zuléssige Spannung bei
Schadensféllen nach den elnschlagigen Regelwerken (ASME Code usw.) im Allgemeinen
auf einem Sicherheitsfaktor von 1.5 gegen Integritéatsverlust (Bruchfestigkeit). Zusatzlich
kommt noch ein Faktor, der die Spannungsausnutzung zur zuléssigen Spannung berlck-
sichtigt, hinzu sowie ein Faktor von 1.5 fir Komponenten, die gemédss BWR/6 Standard-
Anlage ausgelegt wurden.

Plausibilitdtsbetrachtung:

Einen Anhaltspunkt fur die grosse Sicherheitsmarge des gegen SSE ausgelegten Primarteils
eines GE Siedewasserreaktors gibt die Anlage Kashiwasaki Kariwa in Japan (u.a. GE
BWR/5 Reaktoren). In der Néhe dieses Standortes ist am 16. Juli 2007 ein schweres Erdbe-
ben aufgetreten, das den Auslegungswert der maximalen horizontalen Bodenbeschleuni-
gung bei einigen der 7 Reaktoren (z.T. ahnliche Baujahre / Typ wie KKL) um den Faktor 2,5
+ 3 Uberschritten hat. Im Primérteil der Reaktoren traten keine signifikanten Schiaden auf;
einige der 7 Reaktoren sind inzwischen wieder am Netz.

Nach dem bisherigen Erkenntnisstand hielten auch die deutlich &ltern Reaktoren (Baujahr /
Typ) in Fukushima der starken Erdbebenbelastung (0.5 g) stand, die ebenso die Auslegung
der Anlage Oberschritt (einzelne Beschleunigungswerte um bis zu 25%).

Da die Abschdtzung der Sicherheitsmarge auf der Basis der Berechnungen der seismischen
Widerstandswerte (Fragilities) einzelner Gebaude sowie Komponenten/Systeme im Rahmen
der seismischen PSA, wie im Kapitel 4.2.2.1 erfolgte, kdnnen weitere detaillierte determinis-
tische Abschéatzungen entfallen.

4.2.3. Starkbeben mit anschliessender Uberfutung

Die neuesten Analysen zur Neubewertung der Hochwassergeféhrdung im Rahmen der vom
ENSI nach den Ereignissen in Fukushima erlassenen Verfligungen haben eindeutig gezeigt,
dass fur das 10'000-jahrliche Hochwasser der Héhenunterschied zwischen maximaler Flut-
hohe des Rheins und H6henkote des Anlagenareals ungeféhr 18 m betragt. Dieses Hoch-
wasser flihrt damit zu keinen sicherheitsrelevanten Schéden an der Anlage [14]. Der Lastfall
+Uberlagerung Starkbeben mit anschliessender Uberflutung” kann deshalb ausgeschlossen
werden.
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Flutfestigkeit

Auslegungsbasis
Fluthdhe geméss Auslegung

Hydrologische Standorteigenschaften

Der Kraftwerkstandort liegt am Stdufer des Hochrheins, ca. 5 Flusskilometer unterhalb der
Aaremindung In den Rhein bei Koblenz und ca. 1 km oberhalb der Staustufe des Wasser-
kraftwerkes Albbruck-Dogern. Der Rhein durchfliesst hier die auf durchschnittlich

310,00 m 0. M. gelegene Talsohle in norddstlich-stidwestlicher Richtung. [67], [52]

Auf der Seite des Rheins wird das Kraftwerksareal durch eine steile Uferbtschung mit einer
Héhe von ca. 337 m (. M. begrenzt. Diese Béschung wirkt als nattrlicher Schutzwall fir die
Kraftwerksanlagen gegen natilrliche Hochwasser und allféllige Flutwellen. [67], [52)

Der Kraftwerksstandort KKL liegt mit einer Terrainkote von 332,00 m . M. ca. 21 m Uber
dem Normalwasserstand des Rheins.

Die Grundwasserverhéltnisse am Standort KKL liegen fir den Bereich der Brunnen des KKL
im oberen Infiltrationsbereich, d.h. der mittlere Grundwasserspiege! liegt zwischen 306-307
m U. M. Der Rheinwasserspiegel liegt im Stauraum des Kraftwerkes oberhalb des Wehres
bei 311,14 m U. M. Der Grundwasserspiegel beim KKL liegt damit rund 4 m unter dem Ni-
veau des Rheins und weist auf eine erhéhte Kolmation im Stauraum der RADAG (Stau-
dammbetreiber) hin. [52] oder [8], [10]

Nachstehend sind die wichtigsten Koten in Bezug auf die hydrologische Auslegung zusam-
mengestellt [67], [52):

Ort Kote [m Ui. M.]
Rhein bel Normalstau 311,14
Hochwasserdamm 312,80
Kuhlwassereinlaufkanal Oberkante 309,50
Bodenplatte Pumpenhaus (SEHR) 315,00
Mittlerer Grundwasserspiegel 306-307
NebenkUlhlwasser-Pumpenhaus-Umgelédnde 320,00
Maschinenraumboden In Nebenkihlwasser- 316.00
Pumpenhaus )
Kithiturmbecken 324,00
Terrain (Kraftwerk Kote 0.0 m) 332,00

gste Koten In Bezug auf die hydrologische

Gefihrdungsannahmen fiir das Auslegungshochwasser (DBF)

Zur Berechnung der hdchstméglichen Uberflutungsgrenze (als Energielinienkote) hat das
Bundesamt flir Wasserwirtschaft (BWW) Untersuchungen durchgefiihrt und den Nachweis
erbracht, dass der Standort KKL von keiner Flutwelle infolge Bruch einer schweizerischen
Staumauer oder eines Dammes erreicht wird. Lediglich bei einer ungiinstigen Kombination
von 5 sich Uberlagernden Talsperrenbriichen an der Saane/Aare erreicht eine Flutwelle den
Standort Leibstadt. Die Flutwellen des Schluchsees auf deutscher Seite, sowie einiger Weh-
re auf dem Rhein und auf der Aare erreichen den Standort Leibstadt. Die ermittelte maximal
zu erwartende Wellenh6he betragt 315,60 m (. M. (DBF) [46].
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Die im Jahr 1969 durchgefiihrten Berechnungen wurden durch das Bundesamt flir Wasser-
wirtschaft (BWW) im Jahr 1996 noch einmal bestétigt. [58]

Bewertung der Gefahrdungsannahmen

Im Rahmen eines deterministischen Nachweises der Beherrschung von Hochwasser am
Standort KKL wurden neu neben dem Auslegungsereignis Uberflutung auch sehr konserva-
tive sequentielle DammbrlOche (,Dominoeffekt’) als auslegungsiiberschreitende Ereignisse
untersucht. Zusétzlich wurde eine mdgliche Uberschwemmung des KKL-Areals durch einen
sehr seltenen lokalen Starkregen untersucht. [52]

Der hichste berechnete Wasserstand beim KKL, welcher sich aufgrund des zu beherr-
schenden 10’000 jahrigen Extremhochwassers ergibt, liegt bei 313,75 m 1. M. [52]

Somit kann die DBF weiterhin als konservativ abdeckender Wert auch unter Verwendung
der zusatzlichen Anforderungen angesehen werden.

Nicht auslegungsbestimmende Geféhrdungsannahmen

Die auch zu betrachtenden Tsunamis, Tideeffekte und Sturmfluten sind als Ereignisse oder
Ursachen fiir eine mégliche Uberflutung aufgrund der geografischen Lage des Standortes
nicht méglich. Tsunamis, Tideeffekte und Sturmfluten sind fiir Standorte am Meer oder an
Flissen mit entsprechender Anbindung an das Meer relevant, nicht aber fir Standorte an In-
landfiissen.

Die Terrainhdhe des KKL liegt 332,00 m (0. M. und damit ca. 10 m unterhalb des umgeben-
den Terrains [6]. Das KKL ist von Anhéhen umgeben, welche mindestens 200 m vom
Standort entfernt und weniger als 200 m hoch sind, Daher besteht keine Gefahrdung des
KKL durch Schnee oder Schlammlawinen. [46]

Da der Kraftwerksstandort KKL mit einer Terrainkote von 332,00 m 0. M. ca. 21 m (ber dem
Normalwasserstand des Rheins liegt, muss eine Uberflutung des Kraftwerksgelandes durch
schwere Regenfille ebenfalls nicht als Gefahrdung angenommen werden, da die das Ge-
l&nde umgebenden Anhéhen zu niedrig sind und das auftretende Oberfldchenwasser in den
tiefer llegenden Rhein abgefihrt werden kann. Es befinden sich ausser dem tiefer liegenden
Rhein auch keine Oberflichenwasser fiUhrenden Gewdsser in der Umgebung des Kraft-
werksgelandes. Es existieren keine unterirdischen Zugénge zum Kraftwerksgelande. [46]

5.1.1.3. Methodik zur Berechnung des Auslegungshochwassers (DBF)

51.1.3.1. Natiirliche Hochwasser

Natdrliche Hochwasser im Rhein entstehen als Folge von Freisetzungen grosser Schmelz-
wassermengen im Quellgebiet des Rheins und/oder der Aare und ihrer Zufllisse oder wah-
rend Perioden mit ergiebigen Niederschldgen. Aufgrund langjahriger Beobachtungen treten
diese Hochwasser im Rhein vorzugsweise im Monat Juni auf. Der Gber eine Beobachtungs-
periode von 70 Jahren (1935 - 2004) ermittelte Spitzenwert des Rheinabflusses fir diesen
Monat betragt 3 670 m*/s. Der grosste wéhrend dieser Beobachtungsperiode gemessene
Spitzenwert stammt vom Mai 1999 und betragt 4 550 m*/s [152]. Spitzenwerte von (ber
3000 m®/s wurden in allen Monaten (mit Ausnahme April) wéhrend dieser Beobachtungspe-
riode registriert. Der gréisste am Standort beobachtete Abfluss (im Jahre 1876) wurde auf §
400 m%/s geschatzt. Zu dieser Zeit war der Rhein allerdings noch nicht durch die zahlreichen
Wasserkraftwerke und durch die Bodenseeregulierung reguliert, so dass das Auftreten eines
solchen Abflusses kaum mehr wahrscheinlich ist. Betrachtet man die oben erwéhnte Statis-
tik, so kann ein maximaler Abfluss von ca. 4 600 m®/s fir das Hochwasser erwartet werden.
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Mit dem Bau des Stauwehrs fir das Wasserkraftwerk Albbruck-Dogern wurden gleichzeitig
D&mme beidseits entlang des Rheins geschaffen, um so den nétigen Stauraum zu erhalten.
Die Krone des Dammes liegt bei der Kilthlwasserfassung auf 312,80 m (. M. Das vorhande-
ne Stauwehr gleicht Spiegelschwankungen infolge verschiedener Abfliisse so aus, dass der
Wasserspiegel nahezu konstant bleibt. Natiirliche Hochwasser kdnnen daher innerhalb der
Uberstauspiegels von 311,24 m 0. M. aufgefangen werden. Ausserdem bietet die 1,6 m ho-
her gelegene Dammkrone eine zusétzliche Sicherheitsmarge flr aussergewthnliche Hoch-
wasser, wenn das Abflussvermégen des Stauwehrs (Iberschritten wirde. Bei der Auslegung
der Kiihiwasserentnahme wurde auf das genannte Hochwasser Ricksicht genommen. [67]

51.1.3.2. Flutwellen

Fur das Auftreten von Flutwellen am Kraftwerkstandort wird das Versagen einer oben lie-
genden Wehranlage im Rhein oder in der Aare angenommen. Berechnungen Uber die ent-
stehenden Flutwellen am Stauwehr Albbruck-Dogern - hier mit dem Ort der Kilhiwasserfas-
sung identisch angenommen - wurden vom Eidgendssischen Amt flir Wasserwirtschaft
durchgefthrt [58].

Annahmen und untersuchter Bereich

Die den genannten Berechnungen zugrunde liegenden Annahmen sind konservativ:

1) Es wird eine vollstandige Zerstérung aller Schiitze der Wehranlage angenommen. Die
Auswirkung der so entstehenden Flutwelle auf das unter Wasser liegende Gebiet wurde
untersucht, indem angenommen wurde, dass séamtliche Wehre der Kraftwerkanlagen un-
terhalb der zerstérten Anlage geschlossen bleiben, d. h. die Flutwelle tberflutet das gan-
ze auf max. Staukote stehende Kraftwerk.

2) Die Auswirkungen der Flutwellen hingen ab von der Wasserfilhrung des Rheins und der
Aare. In den Studien wurden vier typische Wassermengenflhrungen gewahit:

- gleich der Ausbaumenge des Kraftwerkes

- gleich einem Hochwasser (evil. Spitze)

- gleich dem Mittel der Monate Juni/Juli

- gleich elner ausserordentlichen Minimal-Wasserflhrung

Die wichtigsten Zuflisse wurden bei beiden Fllssen berlicksichtigt.

3) Als héchst méglichste Uberflutungsgrenze wurde die Energielinienhéhe der grossten
_ Flutwellen angenommen, wobei jeweils das gesamte Wasservolumen immer vorhanden
ist, d.h. das in den Uberschwemmten Gebieten vorhandene Wasser wurde nicht berlick-
sichtigt.

4) Die Auswirkungen infolge der Zersttrung der Wehranlagen der folgenden hydraulischen
Kraftwerke wurden analysiert:

- Rhein: KW Schaffhausen, Rheinau, Eglisau, Reckingen
- Aare: Rupperswil, Wildegg-Brugg, Beznau, Klingnau

- Ausserdem wurden auch die Folgen eines Dammbruches des Schluchseewerkes
untersucht.

Die getroffenen Annahmen (Punkt 1 und 3) zusammen mit dem untersuchten Bereich der
auftretenden méglichen Falle (Punkt 2 und 4) gewahrleisten damit eine umfassende Analy-
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se des Problems. Die erhaltenen Resultate liegen infolge der konservativen Annahmen auf
der sicheren Seite.

Bewertung der Auslegungsgrundlage

Die ermittelte maximal zu erwartende Wellenhthe von 315,60 m u. M. (DBF) befindet sich
deutlich unterhalb des Terrains des KKL mit 332,00 m 0. M. [46].

Auch das tiefer gelegene Nebenkllhiwasser-Pumpenhaus bei 320,00 m 0. M. wird durch die
Flutwelle infolge der erhthten und zuriickverlegten Lage nicht erreicht. Der unterirdisch an-
gelegte Einlauf des Nebenkihlwasserpumpenhauses wird wihrend des ganzen Uberflu-
tungsvorganges stets mit Wasser versorgt, so dass die Klihlung gewéhrleistet ist. [67]

Die im Rahmen des deterministischen Nachweises der Beherrschung von Hochwasser am
Standort KKL mittels moderner Methoden neu durchgefilhrten Analysen zeigen, dass die bel
Wehrbrichen und Extremhochwasser berechneten Wasserstédnde deutlich unterhalb des
Terrains des KKL liegen. Der hdchste berechnete Wasserstand beim KKL, welcher sich
aufgrund des zu beherrschenden 10000 jahrigen Extremhochwassers ergibt, liegt mit
313,75 m U. M. ca. 18 m unterhalb der Terrainhthe des KKL am Rheinufer (332,00 m {. M.).
[52]

Die Resultate zeigen, dass die urspriingliche Auslegung konservativ war, und dass die da-
mals getroffenen Annahmen sinnvoll definiert wurden. Das KKL ist demnach auch nach
neusten Erkenntnissen gegen eine DBF-(HQ10‘000)-Flutwelle sowie gegen Flutwellen auf-
grund von Wehrbriichen flussaufwérts liegender Wasserkraftwerken mit ausreichenden Si-
cherheitsreserven geschiitzt. Eine Geféahrdung des Kernkraftwerkes Leibstadt durch Flut-
wellen und Hochwasser kann daher ausgeschlossen werden.

Keine Flutwelle ist in der Lage, unzulassige Auftriebskréfte oder andere unzuléssige stati-
sche Lasten in ein tiefliegendes Gebaude einzuleiten. Die Baustrukturen der unteren Ebe-
nen, speziell im Nebenkihlwasser-Pumpenhaus und den verschiedenen Ein- und Auslass-
schéchten des Kuhlwassers sind gegen die maximal zu erwartende Flutwelle von 315,60 m.
. M. ausgelegt. Bereits in der Planungsphase wurden die Auftriebskréfte, die durch den
statischen Druck bei einem maximal zu erwartenden Grundwasserpegel von ca. 307,00 m
0. M. auftreten, berlcksichtigt. Die Aussenwande und die Bodenplatten der Betonstrukturen
im unteren Bereich sind als wasserdichte Membran ausgefiihrt und die Aussenwande und
die Bodenplatten sind an ihren Fugen wasserdicht ausgefiihrt. Dynamische Wasserkréfte
auf das Nebenkiihlwasser-Pumpenhaus brauchen nicht berlicksichtigt zu werden, denn die
Aussenwédnde des Gebéudes, die iber dem Umgebungslevel von 320,00 m 4. M. beginnen,
liegen ausserhalb der Reichweite der Flutwelle. Folglich kénnen auch die Nebenkuhlwas-
serpumpenmotoren nicht Oberflutet werden und das Geb&ude behalt seine Zuganglichkeit
wiéhrend aller zu unterstellenden Flutereignissen. [67)

Schutzmassnahmen

Identifizierung der SSCs

Die folgende Tabelle zeigt die relevanten Systeme, welche fur das Abfahren der Anlage in
den ,Safe Shutdown" Zustand relevant sind:
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Reaktor Lalstungsbetr.

Kernkihlung
Hauptkondensator

Wiirmetauscher
Kemelnspelsepumpen

Wirmeabfuhr
Hauptkiihiwasser

NotktUhiwasser

Zwlischenkilhiwasser EEE
Nebenklhlwasser Loop-A/B
NebenkUhlwasser Loop-0

Unterdruckhaltung
Notabluftsystem Verflighar
Verflgbar mit Handlung

Contalnment UnverfOgbar
RHG power up below (ks 10BA, 106C)

BEB Soma systems can be restaried (TL requires manual powsrup of 10/20CA)

Spannungsversorgung
400 kV - Anlage

50 kV-Anlage
Notstromdlesel

Containment
CRD Injection

Tabelle 5-2: Relevante System zum sicheren Abfahren der Anlage

Die mit “1E” markierten Systemfunktionen sind sicherheitsrelevante Funktionen, die fiir das
kalte Abfahren der Anlage relevant sind. Diese Funktionen sind in folgenden Strukturen
(Geb#uden) angeordnet:

¢ SEHR Notstandgebéude ZC2/3

¢ Reaktorgebaude ZA

¢ Reaktorhilfsanlage-Gebdude ZC1
o Notstromdieselanlagen ZK1 - ZK3
¢ NotkOhitirme ZM4 - ZM6

s 50kV Innenraum-Schaltanlage ZX
o Betriebsgebiude ZE1

Die in gelb markierten Systemfunktionen, sind geméss [52] von einer Uberflutung potentiell
betroffen.

5.1.2.1.1. Vorkehrungen zur Aufrechterhaltung der Funktion des
Nebenkiihlwassereinlaufs

Fur das betrieblich relevante Nebenkthlwassersystem (NKW) gibt es ein Entnahmebauwerk
und damit einen NKW-Einlass. Das Wasser wird dem Rhein enthommen und in zwei Kana-
len ins NKW-Pumpenhaus gefihrt. Unmittelbar am NKW-Einlass s befindet sich der Grobre-
chen (Maschenweite 120 x 500 mm), dieser soll das Ansaugen von grobem Geschwemmsel
wie Baume, Balken 0.4. in das Nebenklhlwasser-Pumpenhaus verhindern. Der Grobrechen
hat auch objektschutztechnische Aufgaben. Nach dem Grobrechen kommt in Strémungs-
richtung im Pumpenhaus der Feinrechen (15mm) und die Siebbandmaschine (3mm).

Die einzelnen Kanalabschnitte kénnen durch Dammbalken Isoliert werden. So sind War-
tungs- und Reinigungsarbeiten méglich wahrend der andere Kanalabschnitt genutzt wird.
Der Feinrechen und die Siebbandmaschine werden bei Betrieb automatisch gereinigt, der
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Grobrechen nicht. Zur Uberwachung auf Verschmutzung ist jeder Kanalabschnitt mit Diffe-
renzdruckmessungen ausgestattet.

Durch diese Uberwachungsmassnahmen ist sichergestellt, dass der Flllstandsverlauf des
Rheins und der Verschmutzungsgrad der Rechen friihzeitig erkannt wird. Geeignete Mass-
nahmen sind den Alarmen zugeordnet und kénnen realisiert werden. [22], [52]

5.1.21.2. Vorkehrungen in der Auslegung der Anlage zum Hochwasserschutz

5.1.2.2.

5.1.2.3.

Das KKL verfugt tiber ein ,Dry-Site"-Konzept, d.h. eine Gefahrdung der Geb&ude auf dem
Areal bei 332,00 m @. M. durch Flutwelien und Hochwasser kann ausgeschlossen werden,
daher sind dort keine Vorkehrungen zum Schutz der Anlage vor Uberflutungen nétig. Dies
gilt auch flr die Bedienebene des Nebenklhlwasser-Pumpengebiudes, die sich auf 316,00
m (. M. befindet, da alle Geb&dudeteile des Nebenklhlwassersystems unter 320,00 m 1. M.
durch Hochwasser nicht beeintréchtigt werden. Eine Gefahrdung sicherheitsrelevanter Sys-
teme ist somit ausgeschlossen. [67]

Betriebliche Vorkehrungen zum Hochwasserschutz der Anlage

Wahrend der maximale Hochwasserstand, wie oben aufgezeigt, deutlich unterhalb des KKL
Terrains liegt, ist eine Beeintrdchtigung des Nebenklhlwassersystems mit der Terrainhéhe
von 316,00 m 0. M. nicht vollstandig auszuschliessen. Aufgrund der Tatsache, dass die Ne-
benkihlwasser-Pumpenmotoren auf einer Héhe vom 316,00 m U. M. angeordnet sind, ist
das Risiko eines Ausfalls aber sehr gering. Das Nebenklhlwassersystem besitzt sicher-
heitstechnisch jedoch keine Relevanz. Der Ausfall des Systems ist zwar mit einer Reaktor-
abschaltung und dem Verlust der Hauptwarmesenke verbunden, die Niveauhaltung und die
Nachwérmeabfuhr bleiben jedoch langfristig gewahrleistet. Als Warmesenke dienen die flr
diesen Zweck vorgesehenen dezentralen Notklihlwassersysteme (ESW) mit ihren Notk(hl-
tirmen.

Bei Ausfall des Nebenkihlwassers erfolgen die Massnahmen gemass der Storfallanweisung
SFA-1704-21 ,Ausfall Nebenkdhlwasser".

Die wichtigsten Sofortmassnahmen sind

¢ Manuelle Ausldsung eines SCRAMs
¢ Starten der Hochdruckeinspeisesysteme RCIC und HPCS
¢ Umschaltung der Umwélzpumpen auf Niedrigdrehzahl

o Start des SEHR Systems in der Betriebsart Containmentkiihlung gemass SFV-TF00-05-
22 [96})

o Start der NotkUhlwassersysteme (VE11 und VE21 geméass SFV-VE11-05-20 [97] und
SFV-VE21-05-20 [98])

¢ Reaktordruck entiasten

Die betrieblich vorgesehenen Massnahmen bzgl. der Noffallorganisation und den Notfalls-
masshahmen (SFA-1704-AM38 [93]) mit allen zugeordneten Themen werden detailliert in
Kapitel 9 erlautert.

Weitergehende hochwasserbedingte Effekte und deren Elnwirkung auf die
Anlage

Aufgrund von schweren Regenféllen oder Uberflutungen kénnen folgende sekundére Ein-
wirkungen auf die Anlage auftreten:
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Geschwemmsel am Einlauf des Nebenkihlwassers:

Fur den Fall eines grossen Schwemmbholzaufkommens besteht keine bedeutende Ge-
fahr fir das Einlaufbauwerk. Jedoch kann nicht ausgeschlossen werden, dass einzelne
in Schwebe transportierte Stamme in den Einlaufbereich angesaugt werden. Ein Ausfall
des Nebenkiihiwassers ist fiir die nukleare Sicherheit aber von untergeordneter Bedeu-
tung da zusétzliche Notkiihlwassersysteme zur Verfligung stehen. [52]

standssystems (SEHR):

Die Grundwasserbrunnen der Notstromdiesel und des Notstandsystems stellen diversita-
re Warmesenken zum Rhein dar, Bei dem zu postulierenden Auslegungshochwasser-
stand ist in den Grundwasserbrunnen des KKL ein Wasserstand von maximal 310,00 m
. M. zu erwarten. Da die Bodenplatten der Brunnenh&user noch ca. 5 m héher liegen,
ergeben sich keine Probleme fur die Notwasserversorgung in Bezug auf den maximalen
Grundwasserpegel. [52]

Zusetzen oder Uberfluten der vorhandenen Regenwasserablsufe auf dem Areal:

Das vorhandene Regenwasser-Kanalsystem auf dem KKL Areal reicht aus, die Was-
sermassen bei lokalen Starkniederschldgen im zu erwartenden Bereich von 5-9 m¥s [52]
problemios abzufiihren. Es wurde gezeigt, dass auch unter Starkregen keine Uberflu-
tungsgefahr fur das KKL Areal darstellen. Ganz wesentlich ist das Ergebnis, dass auch
bei einem extremen PMP-Regen das anfallende Wasservolumen sich infolge des kleinen
Einzugsgebietes beherrschbar bleibt. Sollten wider Erwarten Verklausungserscheinun-
gen wihrend des Extremereignisses auftreten (die grossen Durchmesser der Leitungen
variieren zwischen 800 und 1200 mm; es ist keine Schwemmbholzgefahr zu erwarten;
zudem ist kein Geschiebepotential vorhanden), ware mit Uberflutungen von héchstens
wenigen Zentimetern zu rechnen, welche aber in kiirzester Zeit wieder abklingen wirden
[52]. Siehe dazu auch Kapitel 6.

Irreversible Verstopfung des Kanalsystems:

Bel einer untersteliten Verstopfung der Regenwasserablaufe fliesst das Oberflachen-
wasser bei schweren Regenféllen aufgrund der hoheren Terrainkote des Kraftwerkes
von 332.00 m 0. M. zur néchst niedrigeren Terrainkote, dies ist der Kiihiturm mit 324.00
m U. M., oder wird Uber das ,Tor West® in den tiefer liegenden Rhein abgefiihrt. Daher
besteht aus dieser Einwirkung keine unzulassige Beeinflussung sicherheitsrelevanter
Gebaude und Einrichtungen auf dem Kraftwerksgelédnde. Im Zusammenhang mit inten-
sivem Regen wird daher keine Beeintrachtigung der Anlage erwartet.

tung:
Durch das Terrainprofil und den Schotter-Untergrund mit hohem Sickervermdgen ist ei-

ne Uberflutung aller Zugangswege nicht zu unterstellen.
Zuséatzlich kann eine Versorgung Uber den Luftweg gewéhrleistet werden. Dies ist detail-
liert in Kapitel 9 erlautert.

Einhaltung der Bewilligungsbasis (Lizensierungsbasis)

Die neue Uberflutungsanalyse (H3) von 2011 [52] zeigt auf, dass das KKL alle aktuellen ge-
setzlichen Anforderungen bezlglich dem Schutz eines Kernkraftwerkes gegen alle ausle-
gungsmass zu unterstellende Uberflutungsszenarien und die daraus entstehenden Folgeer-
eignisse (mdglicher Ausfall des Nebenkiihiwassers oder Verstopfung des Einlaufbauwerks)
mit grossen Sicherheitsreserven erfilit.
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5.1.3.1.

5.1.3.2.

5.1.3.3.

5.1.3.4.

5.2.
5.2.1.

Qualitdtsmanagement

Periodische Sicherheitsiberpriifung

Alle 10 Jahre werden bestehende Kernkraftwerke einer periodischen Sicherheitslberpri-
fung (PSU) gem&ss behérdlicher Richtlinie unterzogen. Ein Teil dieser PSU ist eine soge-
nannte Deterministische Sicherheitsstatus-Analyse (DSSA), welche das Ereignis Uberfiu-
tung beinhaltet. Hierbei werden die angesprochenen Auslegungsreserven bzw. Konservati-
vitdten — von den Gefdhrdungsannahmen, dem zugrundeliegenden Auslegungshochwasser,
die Verfahren zur Analyse des Ereignisses (vor allem Rechenverfahren) bis zur Formulie-
rung der Grenzzustande — quantitativ bewertet und beurteilt.

Zusétzlich erfolgen die folgenden Massnahmen in periodischen Absténden:

e Aufsicht und Inspektion durch die Genehmigungsbehdérde
o Alterungsliberwachung

¢ WKP-Programm

e Systemfunktionstests/Instrumentenfunktionstests

o KKL-eigenes Uberwachungs- und Instandhaltungskonzept
¢ Auswertung der internen und externen Betriebserfahrung

Uberwachung anlageexterner Mittel

Externes Lager

Seit Juni 2011 ist zur Bek&ampfung von schweren Unféllen ein externes Lager eingerichtet,
in dem erdbeben- und tberflutungssicher zusatzliche Einsatzmittel wie Notstromaggregate,
mobile Pumpen, Stromkabel, Kiihimittelschl&uche, Treibstoff, Borierungsmittel usw. bereit-
stehen. Der Antransport kann mittels eines Helikopters erfolgen. Aufgrund der hohen Si-
cherheitsmargen gegen Uberflutung ist davon auszugehen, dass diese Mittel nicht benétigt
werden,

Sicherheitsrelevante Abweichungen
Es sind keine Abweichungen bekannt.

Kontrollen nach dem Fukushima-Unfall

ENSI-Verfligungen ([13], [154], [155), [156]). Es wurde eine komplett aktualisierte Uberflu-
tungsanalyse fur das KKL im Frihjahr 2011 erstellt (H3) [52].

Bewertung der Sicherheitsmarge

Brennstoffschaden nach Uberflutung

Das betrieblich relevante Nebenklhlwassergebéude (ZM2) kann einer Fluththe von bis zu
315,60 m 0. M. widerstehen. Alle sicherheitsrelevanten Gebéude (ZC2/3, ZA, ZC1, ZK1 -
ZK3, ZM4 - ZMB, ZX, ZE1) befinden sich auf der KKL Terrainkote von 332,00 m 4. M. und
konnen aufgrund der grossen Reserve nicht iberflutet werden.

Die Abklarung mdglicher Flutpfade fiir eine externe Flut in die Anlage ergab jedoch, dass
das tiefste Niveau in der Anlage im Ringkanal bei Kote 325,00 m u. M. liegt. Ab diesem Ni-
veau kénnten sicherheitsrelevante Einrichtungen beeintrachtigt werden.
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Der Ringkanal ZV1 besteht aus parallelen Kabel- und Rohrkanélen (jeweils getrennt), wel-
che um die folgenden zentralen Gebéude ringférmig angelegt sind:
o Reaktorgebiude ZA ‘

¢ Radwastegebdude ZB1

¢ Abgasfiltergebdude ZB2

¢ Reaktorhilfsanlagengebdude ZC1

¢ SEHRZC2

o BE-Lagergebsdude ZD1

o Dekontgebdude ZD2

e Aktivwerkstatt ZD3

e Betriebsgebéude ZE

o Maschinenhaus ZF

» Hauptkihlwasser-Pumpengeb&ude ZW1

o 10 kV Schaltanlage ZH2

Vom Ringkanal (ZV1) fuhren Stichkanéle in die zentralen Geb&dude, bspw. zur Versorgung,
bzw. zum Ricklauf des NebenkUhlwassers. Vom Nordabschnitt des Ringkanals (Nordwest-
Ecke) zweigt ein Kanal (ZV2) zum Nebenkthlwasser-Pumpenhaus ab. Bei der Nordostecke
des Ringkanals befinden sich das Uberlaufbecken und die Absturzkammer |, welche den
Rucklauf des Nebenkihiwassers und des SEHR-Kuhlwassers aufnehmen und zum Riick-
laufbauwerk in den Rhein leiten. Denkbare Flutpfade fiihren Ober das Nebenkihlwasser-
Pumpengebéude, den Verbindungskanal ZV2 zum Ringkanal ZV1 oder Uber das Riicklauf-
bauwerk und Rilcklaufleitungen zurlick zur Absturzkammer | und zum Uberlaufbecken.

Fur die notwendige Fluthdhe von 325,00 m u. M. steht gegentiber der oben vorausgesetz-
ten maximalen Fluthéhe eine zusétzliche Sicherheitsreserve von rund 10 m Héhe zur Ver-
figung. Eine Fluththe von 325,00 m . M. kann auch unter extremen Umsténden nicht er-
reicht werden. Daher kénnen Brennstoffschaden ausgeschlossen werden.

Quantifizierung

Das Hochwasser HQ10'000 wurde mit einem 2D-Modell simuliert [52). Die im Modell ver-
wendeten Zuflussrandbedingungen, welche auf den hydrologischen Untersuchungen basie-
ren, sind ebenfalls in [52] dargestellt.

Die berechneten maximalen Fliesstiefen fir HQ10'000 sind in der folgenden Abbildung dar-
gestellt:
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Abbildung 5-1: maximale Fliesstiefen fiir HQ10°000

Die Simulation des HQ10'000 zeigt, dass der Standort KKL nicht Uberflutet wird. In der unte-
ren Abbildung ist der maximale Wasserstand fiur HQ10°000 beim Rheinprofil im Bereich des
KKL dargestellt. Bei der berechneten Erhshung des Wasserstandes um maximal 2,61 m
(313,75 m . M.) ergibt sich eine Reserve von iiber 18 m zum Terrain des KKL.

mm- und Terrainhéhe am Standort des KKL
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Die urspriingliche Auslegung ging von einer maximalen Uberflutungshéhe von 315,60 m (.
M. aus, welche durch die durchgefiihrte Simulation als konservativ abdeckende DBF besté-
tigt wird.

Fur das Auftreten von Flutwellen am Kraftwerkstandort wird das Versagen einer flussauf-
wiérts befindlichen Wehranlage im Rhein oder in der Aare angenommen. Berechnungen
tber die entstehenden Flutwellen am Stauwehr Albbruck-Dogern - hier mit dem Ort der
Kuhlwasserfassung identisch angenommen - wurden vom Eidg. Amt fir Wasserwirtschaft
durchgefiihrt und wurden filr die Untersuchungen herangezogen [3]

Vergleicht man die Resultate aller analysierten Félle, so zeigt sich, dass die héchste Ener-
gielinienhdhe (ELH) beim Stauwehr Albbruck-Dogern jeweils bei der angenommenen mini-
malen Abflussmenge des Rheins oder der Aare auftritt. Je nach Zerstérungsfall variiert sie
zwischen 313,30 m 0. M. (KW Wildegg-Brugg) und 315,60 m 0. M. (KW Eglisau).

Die neu in [52] durchgefuhrten Simulationen weisen eine maximale Uberflutungshéhe von
max. 312,80 m U. M. + 0,28 m = 313,08 m 0. M. aus, viel tiefer als die Auslegungsannahme
von 315,60 m. 4. M.

Die fur die ENSI Verflgung 12/11/027 (2011) durchgefuhrten Untersuchungen zeigen, dass
die bei Wehrbrlichen und Extremhochwasser berechneten Wassersténde deutlich unterhalb
des Terrains des KKL liegen (siehe Bild oben). Der h6chste berechnete Wasserstand beim
KKL, welcher sich aufgrund des HQ10'000 ergibt, liegt mit 313.75 m (. M. ca. 18 m unter-
halb der Terrainhhe des KKL am Rheinufer (332.00 m d. M.).

Auch fiir den Fall eines grossen Schwemmholzaufkommens wird gezeigt, dass keine be-
deutende Gefahr fur das Einlaufbauwerk besteht. Jedoch kann nicht ausgeschiossen wer-
den, dass einzelne in Schwebe transportierte Stdmme in den Einlaufbereich angesaugt
werden. Ein Ausfall des Nebenkiihlwassers ist fur die nukleare Sicherheit aber von unterge-
ordneter Bedeutung.

Die Grundwasserbrunnen der Notstromdiesel und des Notstandssystems stellen diversitare
Warmesenken zum Rhein dar. Bei einem HQ10'000 ist bei den Grundwasserbrunnen des
KKL ein Wasserstand von maximal 310.00 m . M. zu erwarten. Da die Bodenplatte des
Brunnenhauses noch 5 m héher liegt, kénnen sich keine Probleme flr die Notwasserver-
sorgung ergeben.

Das vorhandene Kanalisationssystem (Meteowasser) auf dem KKL Areal reicht aus, die
Wassermassen bei lokalen Starkniederschigdgen im zu erwartenden Bereich von 5-9 m¥s
problemlos abzuflhren.

Alle Resultate der durchgeflihrten Untersuchungen zeigen, dass auch unter extremen Be-
dingungen keine Uberflutungsgefahr fur das KKL-Areal besteht.

5.2.3. Schwachstellen

Die Héhendifferenz (A h) zwischen Normalstau des Rheins bei 311,14 m . M. und dem
maximalen Wasserstand fir HQ10000 von 313,75 m (. M. errechnet sich zu 2,61 m.

Unter der sehr konservativen Annahme, dass ein linearer Zusammenhang zwischen der Er-
héhung des Flusswassermassenstroms und der Erhéhung des Rheinspiegels besteht, er-
gibt eine 20 % Erhshung des Flusswassermassentroms eine Erhéhung des maximalen
Wasserstandes des Rheins fiir das HQ10000 um 0,52 m und somit einen Wasserstand von
314,27 m 0. M.
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Auch eine Erhéhung des Flusswassermassenstroms des HQ10'000 auslegungsiiberschrei-
tend um 20 % ergibt einen viel tieferen Wasserstand als die Auslegungsannahme von
315,60 m. 4. M. fur KKL.

Kein zu postulierender Einzelfehler fhrt zum Verlust einer Sicherheitsfunktion oder zu einer
Erhéhung des CDF/FDF Beitrages flir das Ereignis externe Uberfiutung. Somit ist keine
Schwachstelle vorhanden.

Massnahmen/Vorkehrungen

Die kurzlich aufgrund der ENSI Verfligung vom 31. Mérz durchgefilhrten und in [2] festge-
haltenen Analysen haben gezeigt, dass die Anlage mit ausreichenden Sicherheitsmargen
gegen Uberflutungsereignisse geschiitzt ist. Entsprechende Anlagen&nderungen oder An-
passungen in der Auslegung sind nach heutigem Kenntnisstand nicht notwendig.

Aus den Bewertungen leiten sich keine Folgemassnahmen ab.
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Extreme Wetterbedingungen

Extreme Wetterbedingungen sind im Spektrum der auslésenden Ereignisse fur Kraftwerks-
stérfélle zu untersuchen. Als Grundlage dient dabei ENS| A05, Kapitel 4.6.1 [18]. Folgende
extreme Wetterbedingungen wurden hinsichtlich der Kraftwerksauslegung und seiner Si-
cherheitsreserven genauer untersucht:

¢ Starke Winde/Tornados

¢ Blitzschlag

« Starkregen

Nachfolgende Wetterereignisse geméass [28] wurden ebenfalls ndher untersucht:
hohe Flusswassertemperaturen

hohe Sommertemperaturen

tiefe Wintertemperaturen

extreme Schneelasten

Alle anderen in [18] aufgelisteten Ereignisse sind am Standort KKL nicht von Bedeutung und
wurden daher in diesem Kapitel nicht weiter untersucht.

Auslegungsgrundiagen
Uberpriifung der Auslegungsgrundlagen
Wetterverhiltnisse

Starke Winde

In der nachfolgenden Tabelle sind die Auslegungsiasten durch starken Wind auf die ver-
schiedenen Geb&ude und die entsprechenden Windgeschwindigkeiten aufgelistet. Die Wer-
te sind fiir eine Héhe von 10 m gerechnet:

Building specific propertles
Bulldings Height Designload VHCLPF Median capacity at

[m] at 10 m [Pa] [km/h] 10 m, vm [kam/h]

ZA Airplane crash ©

2C Airplane crash 0

ZD Airplana crash ©

ZK1 8.8 850 135.50 197.81
ZK2 8.8 850 135.50 197.81
ZK3 9 850 135.50 197.81
ZM4 17.5 850 135.50 197.81
ZM5 17.5 850 135.50 197.81
ZM6 135 850 135.50 197.81
ZX 6.3 1000 146.97 214.56
ZF 32.54 1000 146.97 214.56
ZE1t 19.25 850 135.50 197.81
ZH1 6.3 as50 135.50 197.81
ZP 143 850 135.50 197.81
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Building specific properties
Buildings Height Designload vHCLPF  Median capacity at

[m] at 10 m [Pa] [km/h] 10 m, vm [km/h]
2W1 234 850 135.50 197.81
ZM2 18 850 135.50 197.81

Tabelle 6-1: Auslegungslasten durch starken Wind auf dle verschiedenen Gebé&ude inkl.
Windgeschwindigkeiten

Fir die Gebdude ZA, ZC und ZD mit einer Wandstérke ven 1 m bis 1,2 m ist von der Belas-
tung her der Flugzeugabsturz abdeckend. Fur die anderen Geb&ude mit sicherheitstech-
nisch wichtigen Systemen bestehen die Aussenwadnde aus armiertem Stahlbeton mit einer
Mindestwanddicke von 60 cm.

Return Yearly Mean wind
perlod, Frequency speed at10
T [vear] [1lyear] m [km/h]
2 5.00E-01 91.21
5 2.00E-01 104.10
10 1.00E-01 112.64
20 5.00E-02 120.82
30 3.33E-02 125.53
50 2.00E-02 131.42
75 1.33E-02 136.07
100 1.00E-02 139.36
250 4.00E-03 149.82
500 2.00E-03 157.71
750 1.33E-03 162.33
1000 1.00E-03 165.60
2000 5.00E-04 173.49
5000 2.00E-04 183.91
10000 1.00E-04 191.80
e inlichkeit verschiedener Windgeschwindigkeiten

Ergebnis: Die wichtigen Geb&ude sind hinreichend gegen die unterstellten hohen Windge-
schwindigkeiten ausgelegt.

Blitzschlag

Folgende Auslegungsanforderungen sind bei der Projektierung der Blitzschutzeinrichtungen
und seiner Komponenten berticksichtigt worden:

HSK Normblitze a b c

Stromscheitelwert [kA] 50 100 300
Stromsteilheit Stirn {(kA/us) 200 100 7.5
Dauer Rlickenflanke (us) 50 1000 200

Tabelle 6-3: Auslegungsanforderungen an Blitzschutzeinrichtungen

Der aussere Blitzschutz umfasst das Leitersystem, welches den Blitz auffangt, den Blitz-
strom in die Erde ableitet und diesen damit in vorbestimmte Bahnen lenkt. Er besteht im
Wesentlichen aus Fangleitern auf den oberen Geb&udehiillen und aus Ableitungen in den
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Gebidudeaussenwinden, die Uber Ringerder um die Gebaude mit dem Arealerdungsnetz
verbunden sind:

Fangeinrichtungen: Abluftkamin, Reaktorgebdudes (insg. 12), Maschinenhaus- und
Hilfsgeb&ude-Flachdach (Netz aus feuerverzinkten Stahlistaben)

Ableitungen: Als nat(iriiche Ableitungen dienen die &usseren Armierungseisen (in den
Wanden der diversen Gebéude), die durch Bindedréhte elektrisch leitend miteinander
verbunden sind. An den Aussenwénden befestigte Metallteile (metallische Fassaden,
Tore, Fensterrahmen, etc.) sind mit den Armierungseisen verbunden. Am Fuss des Ab-
luftkamins sind die vier vertikal nach unten filhrenden Armierungseisen an den Ringer-
der angeschlossen

Aussenerdung/Erdungsanlage: Um jedes Geb&ude herum ist ein Ringerder verlegt.
Die Hauptleitungen bestehen aus Kupfer des Querschnittes 150 mm? und die Nebenlei-
tungen aus Kupfer mit 95 mm? Querschnitt. Unter dem Kraftwerksblock ist ein Cu-
Maschennetz (Maschenweite ca. 30-40 m) verlegt. Es ist mit dem Rlngerder der Gebau-
de verbunden [132].

Nach KTA 2206 6/00 ist der ,innere Blitzschutz die Gesamtheit aller Masshahmen und Ein-
richtungen gegen die Auswirkungen des Blitzes auf leitfahige Installationen und elektrische
Einrichtungen innerhalb der baulichen Anlagen:

Schirmung: Die Leittechnikkabel sind auf metallischen Kabelwannen verlegt, die unter-
einander verbunden sind. Im SEHR sind die Kabelwannen geschlossen und mit den
Durchflihrungen verbunden. Die Kabelenden (Kabel, welche die Wannen verlassen) al-
ler MSR-Kabel sind mit einem Abschirmgeflecht umwickelt und beidseitig geerdet. Im
Betriebsgebéude sind bei den beiden Steuerkanélen A und B, den Decontik-Raumen
und dem Kommandoraum die Boden-, Wand- und Deckenarmierungen in den Kreu-
zungspunkten durch Bindedréhte verbunden. In den Notsteuerstellen und den Kabelwe-
gen A und B sind die Armierungseisen in den Kreuzungspunkten gezielt durch Binde-
drahte (in Boden, Decken und Wénden) verbunden. 1E-Steuerkabel von den Notsteuer-
stellen A, B und HPCS zu den Aussenstationen (Dieselgebdude) sind in durchgehend
verschraubten oder verschwelissten Rohren aus Stahl oder es wurden Kabel mit strom-
tragfahigem Schirm verlegt. Diese Rohre sind in den RSD-R&umen bzw. den Aussensta-
tionen beidseitig geerdet, d.h. mit geerdeten Kabelwannen oder Schrénken verbunden

Potenzialausgleich: An das Erdsammelleiter-System (HTGK 130193) sind alle zu er-
denden Einrichtungen angeschlossen. Die Decontic-Elektronikschrankreihen sind zu den
mit der Armierung verbundenen Bodenrahmen, an jeweils einem Schrank (iber einen
Kupferleiter mit der Erdsammelleitung verbunden. Die Erdung der GE-Electronic ist ge-
méss GE-Specification 22A2736 ,Speclal Wire and Cable” [30], ausgefiihrt. Im Rohbeton
eingegossene Verankerungen, Rahmen und Jordahlschienen sind durch Bindedréhte
mit der Armierung verbunden. Die Dehnfugen (Fenster) zwischen Reaktorhilfsgebdude
und Reaktorgebéude / Betriebsgebéude sind mit flexiblen Verbindungen Gberbrickt.

Uberspannungsschutzbeschaltung: Der Signalaustausch zwischen Schrénken an ver-
schiedenen Gleichspannungsversorgungen (Divisionen) erfolgt galvanisch getrennt (Po-
tenzialtrennung). Die Signalkreise zu den Systemen RPS, NSSSS und SEHR sind mit
Uberspannungsschutzableiter beidseitig beschaltet, [33]). SEHR 51/61, Kaminfuss-in-
strumentierung: Versorgungsgeréate sind mittels Uberspannungsschutzablelter geschitzt.

Die Erdungsanlagen der H,-Trailer- und O.-Standplétze bestehen aus dem Ringerder, dem
Fundamenterder und dem Maschennetz in der Bewehrung der Fundamente, Bodenplatten
und Stitzmauern. In die Bodenplatten und Stlitzmauern wird ein Maschennetz mit einer
Weite von < 5m aus Rundstahl, Durchmesser 10mm (RD10) eingebracht. Im Bereich der
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Bodenplatten wird das Maschennetz auf der untersten und in den Stitzmauern auf der dus-
seren Armierungslage erstellt.

Starkregen

Das Kernkraftwerk Leibstadt ist gegen extreme Regenintensitéiten geméss SIA Normen
ausgelegt. In Referenz [34] wurden die PMP-Karten fiir verschiedene Regendauern (1h, 3h,
6h, 9h, 12h, 24h) sowie fUr verschiedene Windrichtungen (Nord, Stid, Nordwest) mit Hilfe
von komplexen Modellrechnungen erstellt. Fiir den Nahbereich von KKL sind die Isohyeten
fur die kurzesten Regendauern von 1h und 3h in der folgenden Abbildung dargestellt. Dabei
ergeben sich Regenintensitéten fir ein 1-stindiges Niederschlagsereignis von etwa 120
mm/h und flir ein 3-stiindiges Ereignis von etwa 50 mm/h.

Hochste zu erwartende Hochwasserzufliisse
fiir verschiedene Regendauer - KKL
10.0
9.0 8.7 m¥/s (Vol: 23'500 m?3)
7.0 \
6.0 5.2 m3/s (Vol:28'000 m3)
5.0 == Regendauer 0.5 Std

:g A" 2.9 m3/s (Vol: 32'000 m3) ——= Regendauer 1 Std

2.0 1 Regendauer 2 Std

1.0
0.0

Hodhwasserzufluss (m3/s)

Stunden
Abbildung 6-1: Héchste zu erwartende Hochwasserzufliisse fiir verschiedene Regendauer

Folgende Richtlinien kamen zur Anwendung:
¢ Richtlinie Uber die Beschaffenheit abzuleitender Abwasser (Eidgendssisches
Department des Inneren) vom 1 Sept. 1966, [12].

¢ Richtlinie Uber die Entwasserung von Liegenschaften des VSA (Verband
Schweizerischer Abwasserfachleute), [151].

o Eidgentssische Tankvorschriften, [11].

Auflagen und Empfehlungen der Abteilung fur Gewésserschutz des Baudepartements des
Kantons Aargau [25].

Bemessun r Regenwasserkanalisation:

Die Kanale der Teilzonen Il + |ll, also die Bereiche um den Kraftwerksblock herum wurden
fur einen 20 jahrigen Regen (Z=20), alle anderen Bereiche fiir einen 5 jahrigen Regen
(Z = 5) bemessen [25].

Hohe Flusswassertemperaturen

Das Nebenkuhlwassersystem VF ist fir 40°C ausgslegt, [23] und damit deutlich héher als zu
erwartenden maximalen Flusswassertemperaturen. Die maximale Auslegungstemperatur
des Zwischenk(ihlkreises nach Kihler ist 32°C, [24].
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Hohe Sommer Aussentemperaturen

Das Wetterereignis ,hohe Sommeraussentemperaturen® ist flir die Auslegung und Leistung
der Kuhltirme des Notkihiwassersystems und fiir die Auslegung und Leistung der Diesel-
generatoren relevant.

Die maximale Auslegungstemperatur fir die Kihitirme VE 41, 42, 43 betragt 30°C bei einer
relativen Feuchte von 39% [26].

Die maximale Auslegungstemperatur fUr die Dieselgeneratoranlagen BP 11, 21, 31 betrégt
32°C bei einer relativen Feuchte von 75% [21).

Die maximale Auslegungstemperatur fir die SEHR Dieselgeneratoranlagen BP 51, 61 be-
tragt ebenfalls 32°C [7].

Fur die elektrischen Anlagen der Dieselgeneratorantagen ist die Auslegungstemperatur
65 C. Die maximale Umgebungstemperatur betragt 40°C bei 80 % Luftfeuchte bei Umge-
bungstemperatur [21].

Tiefe Wintertemperaturen
Die minimale Auslegungstemperatur fiir die KGhltirme VE 41, 42, 43 betrégt -25°C, [25],
[26].

Die minimale Auslegungstemperatur fir die Dieselgeneratoraniagen BP 11, 21, 31 betragt
fur die Komponenten -15°C bei 95% Luftfeuchte, {21].

Die minimale Auslegungstemperatur fiir die SEHR Dieselgeneratoranlagen BP 51, 61 be-
tragt -20° C, [7].

Nachfolgend aufgeftihrt sind Temperaturaufzeichnungen vom Bundesamt fiir Meteorologie
und Klimatologie MeteoSchweiz [153].

Gber Badem,

r

Datum Tagesmi?\l:lll‘;m

[*c]

11.12.2009 24
12.12.2008 1.1
13.12.2009 -0.9
14.12.2009 22
15.12.2009 -3.3
16.12.2009 3.2
17.12.2009 -6.9
18.12.2009 -7.0
19.12.2009 -12.5
20.12.2009 -13.7
21.12.2009 -1.0

Tabelle 6-4: vom Bundesamt fiir Meteorologie [153]

Schneelasten

Fur die Auslegung der Schneelast auf den Gebduden im KKL wurde die Norm SIA 160
(Stand 1970) angewandt. [27] Die Norm ist fir den konventionellen Hochbau glltig. Eine
spezielle Norm fiir Kernkraftwerke existiert nicht.

Der Auslegungswert von 0,9 kN/m? wurde mithilfe der folgenden Berechung ermittelt:
Derzeitige Anforderung aus Norm SIA 160 Stand 2010:
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Schneelast s auf horizontalem Geldnde (gilt fur Standorte unter 2000 m Meereshdhe)
Ho = Bezugshdhe (Fiir Region Rheintal : ho = Meereshéhe + 200 m

sk= (1 + ( ho/ 350)%) : 0.4 kN/m?2 0.9 kN/m?

Q= H " Sk

sx= Schneelast auf horizontalem Gelénde

u = Dachformbeiwert gem. Diagramm

Dies entspricht fiir KKL einer Flachenlast von 0,73kN/m?

6.1.1.2. Anhaltspunkte fiir eine Neudefinition

Starke Winde

Bedingt durch die Tallage der Messstation sind im Vergleich zu Stationen im Flachland die
Windgeschwindigkeiten relativ gering und die Haufigkeit der Kalmen relativ hoch. Die Talla-
ge der Messstation macht sich besonders bei den Messergebnissen in 10 m Héhe bemerk-
bar. Der Anteil der Kalmen liegt hier im Jahresmittel bei 17,4 % (im Sommerhalbjahr 19,1 %
und im Winterhalbjahr 15,4 %). In 110 m Hoéhe ist mit 6,7 % die Haufigkeit der Kalmen we-
sentlich kleiner, auch wenn sie im Vergleich zu den Werten, die bei im Flachland gelegenen
Messstationen in Mitteleuropa registriert werden, noch relativ hoch ist. Auch die mittleren
Windgeschwindigkeiten in 110 m Hohe (Jahresmittel 3,2 m/s, Sommerhalbjahr 3,1 m/s, Win-
terhalbjahr 3,4 m/s) sind im Vergleich zu den Windgeschwindigkeiten, die sonst in freien La-
gen auftreten, deutlich geringer.

Der htchste am Meteoturm KKL gemessene Geschwindigkeitswert (00MMO02F005) war 37,4
m/s und wurde am 26.12.1999 11 Uhr (Sturm Lothar) gemessen, [37].

Nachfolgend aufgefiihrt sind Windgeschwindigkeitsaufzeichnungen-(Sturm Lothar) vom

Bundesamt fir und Klim ie MeteoSchweiz 15
Windgeschw. Bdenspitze Windrichtung,
Datum skalar, Tagesmittel (Sekundenbde), Tagesmittel
[mi/s] Tagesmaximum [m/s] [Gradl
20.12.1999 1.2 5.0 238
21.12.199% 1.5 7.3 73
22.12.1999 27 5.9 48
23.12.1999 1.4 4.1 58
24.12.1999 0.9 45 g0
25.12,1999 33 20.2 246
26.12.1999 57 374 244
27.12.1999 4.7 18.9 254
28.12,1999 4.1 13.7 246
29.12.1999 4.6 8.5 244
30.12.1999 0.8 5.6 225
6-5 ngen
Blitzschlag

Blitzschlagereignisse werden durch den schweizerischen meteorologischen Dienst, Meteo
Swiss Uber das Meteorage-Blitzerfassungssystem aufgezeichnet. Dieses System ist Teil der
Européischen Zusammenarbeit fir die Blitzerfassung (EUCLID) und ist in der Lage, im
Durchschnitt 95 % der Blitzschlagereignisse in einer bestimmten Gegend zu erfassen. Der
Blitzschlagumfang wurde fiir den Zeitraum von 2000 bis 2007 neu bewertet.
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Wie aus der unteren Abbildung ersichtlich ist, ist die Uberwiegende Zahl der Blitze in der
Schweiz Negativblitze. Das Mittel der Stromstarke, gerechnet aus den absoluten Werten al-
ler Blitze, betrégt etwa 20 Kilo-Ampére. Diese neuen Daten entsprechen den von der HSK
definierten Normblitzen (50 — 300 kA).

50004

Frequency
300300

-100 ~-50 Q 50 100

Amplitucle [K-Ampére]
Abbildung 6-2: Haufigkeit Blitze bei verschledenen Blitzstéirken

Aufbauend auf der schweizweiten Verteilung der Blitzschlagdichte hat MeteoSwiss die H8u-
figkeit der Blitzschlage fir den Standort KKL abgeleitet. Die folgende Tabelle zeigt die
durchschnittliche Blitzschlaghaufigkeit der Jahre 2000 bis 2007 fur den Standort KKL zu-
sammen mit der niedrigsten und hdchsten jahrlichen Blitzschlaghaufigkeit im selben Zeit-
raum.

Lowest Average Highest

annual annual annual
value value value
Lightning density: Number of
events per vear per km? 05 1.0 19
Lightning frequency at KKL:
Number of events per vear 0.05 0.092 0.17
Tabelle 6-6: fiir die Jahre 2000 - 2007

In den Jahren 2003 bis 2005 ist die gesamte dussere Blitzschutzanlage aller Gebadude kom-
plett tiberpriift worden. Die Uberpriifung erfolgte durch die Electrosuisse-Fachstelle. Festge-
stelite Méngel wurden beseitigt. Die Grundlage der Priifung waren die ,Leitsatze des SEV
fur Blitzschutzanlagen 4022" von 2004, Der Priifumfang und die Prifzyklen sind durch die
interne Vorschrift VOI-E2-ML-40-011 geregelt.

Die Uberspannungsableiter im RPS, NSSSS und SEHR werden in einem intervall von 4
Jahren ausgetauscht. Der Prifumfang und der Priifzyklus sind durch die folgenden Vor-
schriften festgelegt:

IFT- XK00-11-02-CH Blitzschutz Containment Druckentlastung
s IFT- YZ11-11-01-CH Blitzschutz RPS-A/ -B, NSSSS, SEHR 51
IFT- YZ12-11-01-CH Blitzschutz RPS-C/ -D, NSSSS, SEHR 61
IFT- XT90- 11-02-CH Blitzschutz Notfall-Instrumentierung
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Ab 2008 wurden kontinuierliche Anlage&énderungen zur weiteren Reduzierung der elektro-
magnetischen Einwirkungen auf elektrische und elektronische Systeme und Anlagen des
Kernkraftwerkes Leibstadt durchgefihrt.

Starkregen
Niederschlagsdaten

Im ndheren Einzugsgebiet von KKL befinden sich die beiden amtlichen Niederschlagsstatio-
nen

Beznau/Bottstein und Laufenburg. Da in Beznau die héheren Niederschldge registriert wer-
den und dort schon seit 1901 gemessen werden (Laufenburg: seit 1914), wurde diese Stati-
on als Referenz verwendet.

Regenintensitéten

Regenintensitaten einer bestimmten Regendauer sind Gblicherweise extremal- resp. nach
Gumbel verteilt. Aufgrund dieser Eigenschaft asst sich aus dem Regenintensitatsdiagramm
in der unteren Abbildung explizit fiir jede Regendauer der 10'000-jahrliche Wert berechnen
resp. extrapolieren. Fir die Regendauern 15 Min., 30 Min, 1 Std. und 2 Std. wurden diese
Werte berechnet und in untenstehender Graphik singezeichnet. Fir Regendauern ab 1 Std.
kénnen die entsprechenden PMP-Werte ebenfalls aus den Karten gewonnen werden.
Regenintensititsdiagramm Bereich KKL
1000

100
PMP extrapoliert
= 10'000-)8hrlich
. J
s 500-jihrlich

Regenintensit3t in mm/h

~ — 100-jshrlich
2.33-jahrlich
® Max. gemessen (29.5.1931)

10

10 100

Regendauer in Minuten

Abbildung 6-3: Regenintensitidtsdiagramm im Bereich des KKL

Hohe Flusswassertemperaturen

Im SARQ001 Bericht [67] ist in Tabelle Tab.2.4-3 die Rheintemperatur in Rheinfelden flir den
Zeitraum 1971 — 2004 mit gemittelten Tageswerten angegeben:
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Oberschritten an Temperatur
Tagen/Jahr rrc'y
1 23.7
3 229
6 22.2
9 21.7
18 20.8
36 19.6
55 18.6
72 17.7
91 16.8
114 15.6
137 14.3
160 12.9
182 11.2
205 97
228 8.5
251 7.5
274 6.7
292 6.1
310 5.6
329 51
347 4.5
356 40
362 a3
365 24

7: Flusswassertemperaturen des Rheins Tagesmittelwerte)
Im August 2003 wurde eine maximale Flusswassertemperatur von 23,7 °C erreicht.

Hohe Sommeraussentemperaturen

Im SAR [67] sind in Tabelle 2.3-11a) dle gemessenen Aussenlufttemperaturen von 1995 bis
1999 aufgezeichnet. Der hichste gemessene Stundenmittelwert auf +10 m fir den Zeitraum
wurde im Juni mit 35,1°C erreicht.

Der héchste am Meteoturm KKL gemessene Wert (00MM02T005) war 37,0 °C und wurde
am 13.8.2003 von 15 bis 17 Uhr gemessen (Ref. Aufzeichnung Meteoturm)

Weitere Werte wurden dem Internet fir Basel und Zirich Kloten entnommen. Es wurden fol-
gende Maximaiwerte gemessen [133]:

Ort Datum Maximalwert
°C
Basel 31.Juli 1983 384
Zurich Kloten 31.Juli 1983 36,1
Basel 13.August 2003 38,6
Ziirich Kloten 13.August 2003 35,6
Tabelle Maximaltemperaturen der vergangenen 30 Jahre

Tiefe Wintertemperaturen

Im SAR [67] sind in Tabelle 2.3-11a) die gemessenen Aussenlufttemperaturen von 1995 bis
1999 aufgezeichnet. Der tiefste gemessene Stundenmittelwert auf + 10 m flr den Zeitraum
wurde im Dezember mit -12,9 °C erreicht.
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Das Grundwasser hat eine Temperatur von 8° bis 12°C und wegen der tiefliegenden Ent-
nahme eine dusserst geringe Riickkoppelung mit der Flusswassertemperatur oder der Aus-
sentemperatur.

Extreme Schneelasten

Es sind keine Anhaltspunkte fur eine Neudefinition der Auslegung erkennbar. Die langjahri-
gen meteorologischen regionalen Mittelwerte bieten hierzu kelne Veranlassung.

Haufigkeiten

Die Haufigkeiten sind entsprechend der postulierten Intensitéten in vorstehendem Unterkapi-
tel angegeben.

Uberlagerung extremer Bedingungen

Die Untersuchungen zeigen, dass die Uberlagerung von starkem Wind und starkem Re-
gen/Schnee keine Verscharfung der Einzelszenarien darstellt.

Bewertung der Sicherheitsmargen
Abschétzungen
Starke Winde

Gegensténde kdnnen durch Starkwind vom Boden hochgerissen werden und gegen Gebau-
den oder anderen Anlagenteile geschleudert werden. Diese so genannten ,wind missiles"
wurden nicht weiter untersucht (LPSA Section 8.4.3), da die Frequenz fur Windgeschwindig-
keiten > 200 km/h kleiner 1E-8/Jahr ist. Erst ab Windgeschwindigkeiten > 200 km/h werden
Gegenstande in die Luft geschleudert und kdnnen nennenswerten Schaden anrichten.

Der Lastfall ,wind missiles” ist durch den Lastfall Flugzeugabsturz abgedeckt.

Im Rahmen einer Uberprifung der Originalauslegung der Anlage wurde eine Erdbebenbe-
gehung durchgefuhrt. Bei dieser Begehung wurde auch die Empfindlichkeit der Strukturen,
Systeme und Komponenten von sicherheitstechnisch wichtigen Geb&uden beztiglich herum-
fliegender Teile bewertet (inklusive Fenster und Zubehérteile wie z.B. die Auspuffrohre der
Diesel Generatoren und den Liftungseinldssen der Gebaude). Es wurden nur einige nichtsi-
cherheitstechnisch relevante Bereiche identifiziert.

Zu den Untersuchungen zum Lastfall Flugzeugabsturz im Rahmen der Studie "KKL PSA Ex-
ternal Events" wurde gezeigt, dass die strukturelle Integritét aller Gebdude gross genug ist
um den Aufprall eines grossen kommerziellen Flugzeuges (z.B. Boeing) abtragen kann. Da-
bei wird unterstellt, dass die maximal anzunehmenden Aufprallgeschwindigkeit 300 m/s be-
tragt. Die durch starken Wind hochgerissenen Gegenstédnde erreichen diese Geschwindig-
keit nicht. In der Studie [150], wird errechnet, dass die maximale Geschwindigkeit eines von
starkem Wind hochgerissenen Gegenstandes 89 m/s betragt. Eine Ausnahme bilden Ge-
baude mit Fenstern, wobei es zulassig ist anzunehmen, dass der Aufprall eines durch star-
ken Wind hochgerissenen Gegenstandes von der Betonstruktur abgefangen wird. Weitere
Untersuchungen sind nicht erforderlich.

Blitzschlag

Die gegen Blitzschlag zu schiitzenden Systeme im KKL, dle fiir die Sicherheit der Anlage re-
levant sind, wurden anhand der Vorgaben filr Normblitze der HSK nachgewiesen. Somit ist
sichergestellt, dass die zu schiitzenden Systeme und Komponenten fiir die Normblitze die
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Storfestigkeit nicht iberschreiten. Durch die Neudefinition der Blitzschutzanforderungen und
deren Umsetzung in den Jahren 2008 — 2011 ist sichergestellt, dass. die zu schiitzenden
Systeme mit hoher Sicherheitsmarge gegen den Stérfall ,Blitzschlag® geschutzt sind [118].

Starkregen

Neben der Frage von Uberflutungen des KKL-Geléndes infolge extremer Hochwasser im
Rhein stellt sich auch die Frage nach der Beeinflussung durch lokale Starkniederschiége mit
Wiederkehrperioden von 10'000 Jahren oder mehr. Insbesondere ist dabei von Interesse, ob
das bestehende Entwisserungssystem von KKL ilber eine ausreichende Abflusskapazitét
verfugt, das anfallende Regenwasser unter solch extremen Bedingungen abzuleiten. Ge-
mass [138] betragt das nahere Einzugsgebiet etwa 0.20 km?, welches in einen westlichen
(0.15 km?) und einen 8stlichen Teil (0.05 km?) gegliedert ist. Der westliche Teil des Areals
wird Ober einen Abflusskanal via ARA KKL in jen Rhein entwéssert. Der andere &stlich ge-
legene Abflusskanal fiihrt Uber einen Ablaufschacht in der Nahe des Kiihlturms direkt in den
Rhein. Das gesamte Einzugsgebiet welches infolge von Starkniederschidgen zu einem
Wasseranfall im KKL-Geliénde beitragt, wurde anhand des bestehenden Geléndemodells zu
0.26 km? ermittelt. Dabei wurde verifiziert, dass dieses Gebiet durch das Entwésserungssys-
tem der Gemeinden (GEP) nicht beeinflusst wird.

Uberpriifung Kanalnetz

Eine neue Analyse wurde durchgefihrt. Das vorhandene Kanalsystem auf dem KKL Areal
reicht aus, die Wassermassen bei lokalen Starkniederschlagen im zu erwartenden Bereich
von 5-9 m¥s problemlos abzufiihren.

Die Abflussleistung der Regenwasserkanéle der oben beschriebenen westlichen und &stii-
chen Teileinzugsgebiete wurde von der Firma Poyry detailliert berechnet.

Die Berechnung ergibt, dass im westlichen Teil maximal (Druckabfluss) 4.6 m°®/s und ohne
Aufstau (drucklos) 2.3 m®/s abgefilhrt werden | nnen. Fur den &stlichen Teil ergeben sich
wesentlich héhere Werte: Der max. Druckabfluss wurde mit 11.4 m*/s errechnet. Bei Kom-
plettfillung des Kanalquerschnitts ohne Aufstau k&nnen 8.6 m?/s drucklos abgefiihrt werden.

Gesamthaft gesehen liegt also eine maximale Abflusskapazitét von 16 m?%/s vor. Ohne Auf-
stau der Kanale kénnen 10.9 m%s abgefilhrt werden. Bei Héchstwassersténden im Rhein
werden diese Abflisse etwas reduziert.

Mit den durchgefiihrten Untersuchungen wird gezeigt, dass auch unter Starkregen keine
Uberflutungsgefahr fir das KKL Areal darstellen. Das vorhandene Kanalsystem reicht aus,
Regenwasserspitzen im zu erwartenden Bereich von 5-9 m%/s problemlos abzufthren.

Ganz wesentlich ist das Ergebnis, dass auch bei einem extremen PMP-Regen das anfallen-
de Wasservolumen sich infoige des kleinen Einzugsgebietes in Grenzen hélt. Sollten wider
Erwarten Verklausungserscheinungen wihrend des Extremereignisses auftreten, ware mit
Uberflutungen von héchstens wenigen Zentimetern zu rechnen, welche aber in kirzester
Zeit wieder abklingen wiirden. Realistischerweise ist nicht mit Verklauslungen zu rechnen,
da die Durchmesser der Leitungen mit 800 bis 1200 mm grossziigig ausgelegt sind. Auf
dem Areal ist weder Schwemmholz noch Geschiebepotential vorhanden, welches zur Ver-
stopfung von Einléssen oder Kanalleitungen fiihren kénnte.

Sicherheitsreserve durch tiefliegenden Kuhlturmbereich

Selbst wenn alle Regenablaufe verstopft sein sollten, wilrde das Regenwasser in den tiefer
liegenden Bereich des Kihlturmes ablaufen. Dieser Geléndebereich mit 3 ha ist 7m tiefer als
das restiiche Kraftwerksgel4nde (332m zu 325m). Damit steht ein zusétzliches Stauvolumen
von etwa 200°000m® zur Verfligung. Weiterhin kann das Regenwasser durch die Schleuse
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zum Nebenk{hlwasserbauwerk hin ablaufen. Ein sicherheitstechnisch relevanter Riickstau
ist auszuschliessen.

Alle Resultate der durchgefGhrten Untersuchungen zeigen, dass auch bei extremen Starkre-
gen keine Uberflutungsgefahr ftir das KKL-Areal und seine sicherheitstechnischen Einrich-
tungen besteht.

Hohe Flusswassertemperaturen

Die Flusswassertemperatur ist fir das VF-System sicherheitstechnisch relevant. Sollte bei
steigender Temperatur die Wérme aus den Systemkuihlern trotz Zuschaltung einer weiteren
Pumpe nicht mehr abgefilhrt werden kénnen, so dass betriebliche Grenzwertalarme anspre-
chen, muss die Anlage abgefahren werden. Die Abfuhr der Nachzerfallswarme erfolgt dann
mit VG und damit ebenfalls mit VF. Sollten diese Systeme nicht mehr zur Verfligung stehen,
erfolgt die KUhlung Uber das Notkiihlwasser VE 41, 42, 43. Wenn diese Systeme wegen ho-
her Lufttemperatur auch nicht mehr zur Verfilgung stehen und die Nachzerfallswérme nicht
abfuhren kdnnen, erfolgt die Khlung durch das Notstandssystem SEHR TF11, 12. Diese
Notstandssysteme werden mit Grundwasser rickgekuhit. Das Grundwasser hat eine Tem-
peratur von 8° bis 12° C und erféhrt wegen der tiefliegenden Entnahme eine &usserst gerin-
ge Rlckkoppelung mit der Flusswassertemperatur oder der Aussentemperatur.

Die Betriebserfahrung zeigt, dass trotz der erreichten 23,7 C ([67], Tab.2.4-2) im August
2003 keine Probleme aufgetreten sind. Aus sicherheitstechnischer Sicht sind die Flusswas-
sertemperaturen von untergeordneter Bedeutung.

Hohe Sommeraussentemperaturen

Die Aussenlufttemperatur ist sicherheitstechnisch fiir das VE-System relevant. Sollte die
Warme aus den Kuhltirmen VE 41, 42, 43 nicht mehr abgefiihrt werden kénnen, so dass
Grenzwerte ansprechen, erfolgt die Abfuhr der Nachzerfallswé&rme durch die Notstandssys-
teme SEHR TF 11, 12. Diese Systeme werden mit Grundwasser riickgekihit. Das Grund-
wasser hat eine Temperatur von 8° bis 12° C und ist wegen der tiefliegenden Entnahme
sehr wenig abhangig von der Flusswassertemperatur oder der Aussentemperatur.

Hohe Sommeraussentemperaturen wirken sich auf die Dieselmotoren aus. Eine héhere
Temperatur als 32°C kann zu einer Reduzierung der Leistung der Dieselmotoren flihren.

Bei der jéhrlichen Wartung der Dieselmotoren werden die Motoren beim internen Probelauf
auf 110 % Leistung bzw. bis zum Endanschlag des Reglers gefahren. Die Dieselmotoren bei
KKL haben demzufolge alle elne Leistungsreserve von mindestens 10 %. Sollten diese Sys-
teme trotzdem nicht mehr ausreichen, erfolgt die Kiihlung durch das Notstandssystem
SEHR TF 11, 12. Diese Notstandssysteme werden mit Grundwasser riickgekihlt. Das
Grundwasser hat eine Temperatur von 8° bis 12° C und erf4hrt wegen der tiefliegenden
Entnahme eine dusserst geringe Rlckkoppelung mit der Flusswassertemperatur oder der
Aussentemperatur.

Die Betriebserfahrung zeigt, dass trotz bereits erreichter 37,0 °C [37], keine Probleme auf-
traten. Sicherheitstechnisch betrachtet, ist die Aussentemperatur von geringer Bedeutung.

Tiefe Wintertemperaturen

Die Aussenlufttemperatur ist sicherheitstechnisch insoweit relevant, als dass die Kiihltiirme
VE 41, 42, 43 nicht einfrieren dilrfen, um nicht ihre Funktion als diversitar-redundante Wér-
mesenken zu verlieren.
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Die Kihiturmtassen der Kuhlitirme VE 41, 42 werden deshalb kontinuierlich mit 4 m¥h
Trinkwasser (minimal 8°C) bzw. VE 43 mit 1 m¥h Trinkwasser (minimal 8 C) gefrischt. Damit
wird der Tasseninhalt etwa alle 1 bis 2 Tage ausgetauscht, so dass ein Einfrieren des Tas-
seninhalts ausgeschlossen ist.

Die Diesel-Vorrattanks und der Tagestank sind in beheizten Rdumen untergebracht. Somit
ist das Ausscheiden von Paraffin (versulzen) ausgeschlossen. Die anderen Anlagenraume
sind ebenfalls alle beheizt.

Im Ansaugbereich (Dieselaufstellraum) der Frischluft sind keine wassergeftllten Messum-
former angeordnet, die einfrieren kénnen.

Selbst wenn alle VE Systeme (VE 41, 42, 43) ausfallen, erfolgt die Abfuhr der Nachzerfalls-
warme durch das fr diesen Fall redundante Notstandssystem SEHR TF 11, 12. (vgl. Kap. 7
und 8). Beide Systeme werden mit Grundwasser rlickgekihlt. Das Grundwasser hat eine
konstante Temperatur von 8° bis 12° C. Wegen des tiefliegenden Entnahmeortes haben
Flusswassertemperatur und Aussentemperatur nur geringen Einfluss.

Extreme Schneelasten

Die Gebéude, in denen sicherheitstechnisch wichtige Strukturen, Systeme und Komponen-
ten untergebracht sind, sind gegen Flugzeugabsturz ausgelegt, wie im Abschnitt zur Belas-
tung durch Starkwind oder Tornados beschrieben. Damit ist fur diese Gebéude der Lastfall
Flugzeugabsturz abdeckend und dies bedeutet eine grosse bautechnische Sicherheitsreser-
ve gegen Schneelasten. Fir andere Gebaude, z.B. das Maschinenhaus ist die Schneelast
jedoch relevant. Der dachseitig fur die Schneelast errechnete Wert von 0,73 kN/m? fir KKL
bietet somit gegeniber dem Auslegungswert von 0,9 kN/m? ausreichend Sicherheitsmarge.

Eine unzuléssig hohe Schneelast wegen extremer Schneeverwehungen ist nicht zu un-
terstellen, da die Konstruktionsweise der Attika mit nur 20 cm so ausgefiihrt wurde, dass der
Wind gréssere Schneeschichten vom Dach bldst. Die Wirksamkeit dieser baulichen Mass-
nahme entspricht der Erfahrung seit Betriebsbeginn.

Unter den gegebenen Umstanden ist ein erhthter Schneeanfall kein neuer Lastfall und die
Sicherheitsmargen sind ausreichend. Weitere Massnahmen sind deshaib nicht erforderlich.

In der Gesamtanlage-Fahrvorschrift ,Massnahmen bei schwerem Wetter* GFV-1703-16 [56],
werden aus diesem Grund keine Aussagen (ber Massnahmen bei starkem Schneefall ge-
macht, da der starke Schneefall bereits in der Auslegung ausreichend beriicksichtigt ist.

Analyse méglicher Auswirkungen

Die vorstehend analysierten Wetterereignisse haben auch in extremer Ausprégung als po-
tentieller Stérfallausléser keinen nachteiligen Einfluss auf die Sicherheitssysteme und die
Kohlbarkeit des Reaktors oder der Brennelementbecken. Die untersuchten meteorologi-
schen Extremereignisse sind sehr unwahrscheinlich, sie sind zudem gut prognostizierbar,
zeigen somit ausreichende Vorwarnzeit und sie haben einen langsamen Verlauf, so dass
ausreichend Zeit bleibt, den Reaktor in sinen sicheren Zustand (safe shutdown) gebracht
werden kann, bevor aktive Gegenmassnahmen eingeleitet werden (entsprechend den NFA
und SFA Prozeduren). Die Untersuchung zeigt, dass sowohl die Auslegung als auch deren
Sicherheitsreserve gegen alle Wetterereignisse ausreichend ist.

Gegen einen Blitzeinschlag ist die Anlage mit ausreichender Sicherheitsmarge ausgelegt.
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6.2.1.2. Besonders erschwerende Umstiande

6.2.2.

6.2.3.

Die Analyse zeigte insgesamt, dass es selbst bei extremen Wetterereignissen zu keinen
derart erschwerenden Umst4nden kommt, welche einen ,cliff edge” Effekt induzieren kénn-
ten.

Denkbare Ergénzungsmassnahmen
Es sind keine Erganzungen notwendig.

Vorkehrungen filr extreme Wetterverhiltnisse

In der Gesamtanlage-Fahrvorschrift (Massnahmen bei schwerem Wetter GFV-1703-16, [561)

sind betriebliche Vorkehrungen und Massnahmen zu folgenden Wetterereignissen beschrie-
ben.

e Sturm >100km/h
¢ Intensiver Regen
s Starker Hagel

e Schwere Gewitter

Insgesamt werden solche Wetterereignisse mit ausreichender Vorwarnzeit prognostiziert.
Eine ausreichende Vorbereitungszeit um flankierende Schutzmassnahmen vorzukehren ist
damit gesichert.
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Das Kernkraftwerk Leibstadt verfligt Ober folgende redundante und diversitére Wechsel-

e 380 kV Netz mit 2 Einspeisungen / Ableitungen von Schinberg Nord {Laufenburg)

¢ 2 unabhingige 50 kV Einspeisungen: Klingnau-Beznau A (AXPO) und Klingnau (Was-

e Turbogenerator 27 kV mit Abgang zu den 10 kV Eigenbedarfstransformatoren

e 1 Reserveturbine mit 6.6 kV Generator im Wasserkraftwerk Klingnau; Verbindung zum
Kernkraftwerk Leibstadt via 50 kV Leitung Kiingnau (Wasserkraftwerk Klingnau, KWK)

Im Normalbetrieb ist der Turbogenerator (T/G) tiber beide 380 kV Leitungen mit dem Netz
verbunden. KKL verfiigt sowohl Uber einen Generatorschalter als auch tiber einen Netz-
schalter. Dadurch fiihren Stérungen im 380 kV Netz oder Stérungen am Turbogenerator zu
keiner Beeintrachtigung der normalen Spannungsversorgung des Kernkraftwerks Leibstadt.

Die beiden 50 kV Einspeisungen sind im Normalbetrieb nicht belastet und versorgen nur die
beiden Elektrokessel, mit welchen die inaktive Dampfversorgung des Kraftwerkes nach ei-
nem Ausfall des T/G oder im Anlagenstillstand erstellt werden kann. Nachfolgende Tabelle
7-1 gibt einen Uberblick zu den Ergebnissen von Kapitel 7.

Verbleibende Spannungsversorgung

Abfahren auf Eigenbadarf; 50 kV;

7. Stromausfall
stromversorgungen [125]:
und Hohwacht (Beznau)
serkraftwerk Klingnau, KWK)
¢ 3 Notstromgeneratoren 6.6 kV
e 2 Notstandsgeneratoren 6.6 kV
e 1 SAMG Diesel 380 V
Spannungsverlustszenario
Lastabwurf

Ausfall 380 kV; Versorgung mit 50 kV
und Eigenbedarf

LOOP
Ausfall 380 kV; Versorgung mit 50 kV;
Genoschalter tffnet

T-LOOP
Ausfall: GENO, 380 kV, 50 kV

Statlon Blackout (SBO)

T-LOOP + Verlust Div. 11, 21, 31

Totaler Station Blackout (T-SBO)
Station Blackout + Verlust Notstands-
system SEHR Div. 51/61

Tabelle 7-1:

Notstromversorgung / Dieselgenetaloren
Div. 11, 21, 31, Notstandssystem SEHR

Div 51.61

50kV, Notstromversorgung / Diessigene-
ratoren Div. 11, 21, 31, Notstandssystem
SEHR Div 51. 61

Notstromversorgung / Dieselgenerato-
ren Div. 11, 21, 31, Notstandssystem
SEHR Div. 51, 61

Notstandssystem SEHR Div. 51/61;
Notfalimassnahmen

Hochdruckzustand (Fall 1).
Notfallmassnahmen;
Warmeabfuhr in die DAK durch RCIC

Niederdruckzustand (Fall 2):
Notfallmassnahmen;

warmeabfuhr in die DAK mittels Speise-
wasser und Feuerwehrpumpe; Feed &
bleed (FCVS)

zu den

Frist

unbegrenzt

unbegrenzt

10 d Nenn-
last

3.5d (=86 h;
Div. 51: 56 h
Div 61:+30 h
=116 h)

Batterien:
Div11/21:6
h

Batterien:
Div11/21: 86
h; Div 51/61:
10h

Massnahmen zur Frist-
verlingerung

Leistungsreduktion der
Dieselgeneratoren (48%,
28%, 8%); Querkopplung
der DG von Hand mig-
lich

Zuriickgreifen auf Kraft-
stoffreserven der Div. 11,
21, 31

SAMG Diesel zur Ladung
der Batterien (Div. 11/21)

SAMG Diesel zur Ladung
der Batterien (Div. 11/21)
!/ Feed & Bleed (FCVS)
nach Containment fluten

SAMG Diesel zur Ladung
der Batterien (Div. 11/21)
{ Kompressor; Feed &
Bleed

Fristver-
ldngerung

16.5d-
max. 21d

63.5d
(=1524 h)

2 Tage
(bis Ver-
lust DAK}

Mehrere
Wochen

unbe-
schrénkt

und fristverlingernde Massnahmen
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7.1. Ausfall der Verbindungen zum Uberlandnetz (LOOP)

Der Ausfall des 380 kV Netzes und des 50 kV Netzes (Generalstérung Schweiz) haben kei-
nen Einfluss auf die Eigenbedarfsversorgung des Kernkraftwerks Leibstadt und somit keinen
Einfiluss auf den Betrieb der elektrischen Komponenten. Bei einem Lastabwurf 6ffnet der
Netzschalter und der Turbogenerator wird vom 380 kV Netz getrennt. Das Offnen des Netz-
schalters erfolgt durch diverse Schutzkriterien wie Unterfrequenzschutz, Wicklungskopf-
schutz oder Wellenstrangschutz oder von Hand.

Wird der Netzschalter gedffnet, beschieunigt die Turbine und wird durch den Beschleuni-
gungsbegrenzer auf Nenndrehzahl zuriickgeftihrt. Dabei werden die Turbineneinlassventile
schnell geschlossen. Durch dieses Signal erfolgt eine automatische Reduktion der Reaktor-
leistung durch Einschiessen von Steuerstaben (SRI; Selected Rod Insertion) und automati-
scher Reduzierung der Kernumwalzmenge (Runback der Umwalzregelventile auf 18% Ven-
tilstellung). Der Vordruckregler regelt weiterhin einen konstanten Reaktordruck und &ffnet
dazu die Turbinenbypassventile. Etwa 1 Minute nach erfolgtem Lastabwurf betragt die Reak-
torleistung ca. 54% und die Generatorleistung noch 43 MW. Der Turbogenerator versorgt
weiterhin unterbruchslos die beiden Eigenbedarfstransformatoren (27 kV/10 kV).

In der Folge wird nach einem Lastabwurf durch die Betriebsmannschaft die Reaktorleistung
von Hand auf ca. 35% reduziert [82]. Das robuste Verhalten der Anlage unter dieser Bedin-
gung wurde im Zusammenhang mit der Leistungserhéhung getestet (PUT-27B).

7.1.1. Vorsorge im Rahmen der Auslegung

Ein Ausfall der Verbindungen zum Uberlandnetz (Ausfall beider 380 kV Einspeisungen und
beider 50 kV Einspeisungen) fuhrt im Kernkraftwerk Leibstadt zu einer automatischen Leis-
tungsreduktion des Reaktors ohne Einschrankung der elektrischen Eigenbedarfsversorgung

7.1.1.1. Ausfall der externen 380 kV und des Turbogenerators - Versorgung mit
externer 50 kV Einspeisung

Unter bestimmten Umstanden (z.B. Stérungen am Blocktransformator) 6ffnen Netzschalter
und Generatorschalter gemeinsam. Dies fuhrt zum Verlust der 27 kV Spannungsversorgung
und somit zum Ausfall der beiden Eigenbedarfstransformatoren (27 kV). Dadurch wird die 10
kV Versorgung des Eigenbedarfsnetzes spannungslos. Gréssere Verbraucher wie Speise-
wasser-, Hauptkondensat- und Hauptkiihiwasserpumpen fallen aus und fihren zu einer au-
tomatischen Schnellabschaltung des Reaktors. Die Spannungsversorgung erfolgt in diesem
Fall durch die 50 kV Einspeisungen, welche die 6.6 kV Schienen BC und BM {mit Ausnahme
der 31BM Schiene des HPCS) sowie deren 380 V Unterverteilungen automatisch unter
Spannung setzen. Die Umschaltung auf das 50 kV Netz erfolgt je nach Strung praktisch
unterbruchslos (Spannungsausfall ca. 0.1 sec) oder mit einem geringen Unterbruch von 2
sec. Nach 3 sec. Unterspannung an der 6.6 kV Schiene 31BM wird der HPCS Dieselgenera-
tor 31BN automatisch gestartet und versorgt die 31BM Schiene [123].

Die 6.6 kV Schienen BA und BB sowie deren 380 V Unterverteilungen werden spannungslos
und kdénnen von Hand wieder zugeschaltet werden. Die BA/BB Schienen versorgen die Mo-
toren der beiden Reaktorumwélzpumpen, die Motoren der Steuerstabantriebspumpen und
die Kéltekompressoren flir die Kaltwasserversorgung der Maschinenhausliftung und der
Containmentumluftkihlung. Die Steuerstabantriebspumpen kénnen nach Wiederzuschal-
tung der 6.6 kV Schienen BA wieder gestartet werden. Die 380 V Unterverteilungen CA/CB/
CC/CD der BA und BB Schienen kénnen nach Zuschaltung von BA und BB von Hand zuge-
schaltet und die entsprechenden Verbraucher wieder gestartet werden. Es handelt sich da-
bei um die betrieblichen Luftungsanlagen des Containments, des Radwaste, des Maschi-
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nenhauses, des Reaktorhilfsgebaudes und des Brennelementlagergebéudes sowie um das
Steuerdlsystem und die Werkluftkompressoren.

Das genaue Vorgehen ist in der Stérfallanweisung [78] beschrieben.

Die Verbraucher der BC Schiene werden entweder automatisch auf die Redundanz umge-
schaltet oder bleiben wéhrend der Umschaltung des Eigenbedarfs auf 50 kV in Betrieb. Dies
betrifft die Nebenkihlwasserpumpen (NKW) und die Pumpen des nuklearen und des sekun-
daren Zwischenklhlkreislaufes (NICCW und TICCW). Die Kaltwassersatze UV21, UF11 und
UF13 kénnen von Hand wieder zugeschaltet werden.

Die 380 V Unterverteilungen CK und CL der BC Schienen werden automatisch unter Span-
nung gesetzt. Die dadurch versorgte Hilfsélpumpe und Hochdruckélpumpen der Turbine und
die Steuerluftkompressoren schalten automatisch wieder ein. Die Betriebsgeb&dudeliftung
und die Druckerh&hungspumpe im Nebenkihlwasser VF80 zur Kiihlung der Betriebsgebau-
deliftung miissen von Hand wleder gestartet werden.

Die Reaktorschutzkanéle (MG-Sets) bleiben wegen deren zuséatzlicher Schwungmasse un-
terbruchslos in Betrieb. Dadurch bleibt auch die Isolationslogik (NS4) unter Spannung.

Durch den Ausfall des Speisewassers und des Hauptkihlwassers erfolgt ein sofortiger OE
SCRAM und die Steuerstibe werden eingeschossen.

Durch den Verlust der Speisewasserpumpen sinkt das Reaktorniveau ab; nach ca. 25 sec.
wird Niveau 2 erreicht. Dadurch werden die beiden Hochdrucksysteme HPCS und RCIC zur
Niveauhaltung initialisiert. Das Reaktorniveau wird durch HPCS und RCIC automatisch zwi-
schen Niveau 2 und Niveau 8 gehalten. Der Reaktordruck wird anfénglich durch das By-
passverbot (Ausfall der Hauptkondensatpumpen) und die Kaltwassereinspeisung durch
HPCS und RCIC beeinfiusst. Er wird letztendlich durch die Abblaseventile (SRV) kontrolliert
und zwischen 63.8 bar und 71.5 bar automatisch gehalten.

Durch das Signal Reaktorniveau 2 wird das Containment isoliert (Gruppe 2). Ebenfalls wird
die Probenahme (Gruppe 3) und das Reaktorwasserreinigungssystem (Gruppe 4) isoliert.

Alle Betriebs-Luftungen werden automatisch abgeschaltet. Das Notabluftsystem (SGTS) ist
durch Reaktorniveau 2 gestartet und halt den Annulus im Unterdruck (Sekundércontain-
ment).

Die Dampfabsperrarmaturen (MSIV) bleiben offen; die Hauptwérmesenke steht trotzdem
nicht zur Verfigung, da die Turbineneinlassventile (Turbinentrip) und Bypassventile (By-
passverbot durch Ausfall der Hauptkondensatpumpe) geschlossen sind.

Die beiden nuklearen Zwischenkuhlkreisldufe NICCW A und B sind automatisch wieder in
Betrieb. Der nuklear nicht relevante NICCW Loop 0 ist isoliert.

Die Nebenkihlwassersysteme Loop A, B und 0 sind in Betrieb. Der sekundére Zwischen-
kihlkreistauf TICCW ist in Betrieb.

Die Drywellumlufteinheiten sind in Betrieb aber ohne Kuihlwasserversorgung (werden vom
NICCW Loop 0 versorgt).

Die Turbine rolit aus und deren Kihlung und Olversorgung ist gewahrleistet.

Ausfall des Generators, des Uberlandnetzes und der 50 kV Versorgung (Total
Loss of Offsite Power T-LOOP)

Stehen keine externen Spannungsversorgungen zur Verfligung (beide 380 kV Einspeis-
ungen und beide 50 kV Einspeisungen ausgefallen) und erfolgt gleichzeitig ein Turbinentrip
oder wird gleichzeitig der Generatorschalter getfinet, erfolgt die Eigenbedarfsversorgung
durch die Notstromdieselgeneratoren der Divisionen 11, 21 und 31.
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Durch den gleichzeitigen Ausfall der 380 kV Einspelsungen und des Generators wird der
komplette Eigenbedarf spannungslos. Dies flhrt zu einer automatischen Reaktorschnellab-
schaltung. Nach 3 sec Unterspannung an den 6.6 kV Notstromschienen 11BM, 21BM und
31BM starten die Notstromdieselgeneratoren 11BN, 21BN und 31 BN. Nach weiteren 10 sec
sind die Notstromdieselgeneratoren auf Nenndrehzahl und die Notstromschienen 11BM.
21BM und 31BM sind wieder unter Spannung.

Eine automatische Folgesteuerung (Automatische Dieseleinspeisung nach T-LOOP:
ADENT) setzt die 6.6 kV Schienen 10BC und 20BC nach weiteren 5 sec. unter Spannung.
Glelchzeitig werden die 380 V Unterverteilungen CK und CL unter Spannung gesetzt.

Die 10 kV Spannungsebene bleibt spannungslos und fiihrt zum Verlust der Speisewasser-
pumpen {Niveauverlust im Reaktor), der Hauptkondensatpumpen (Verlust der Hauptwarme-
senke) und der Hauptkilhiwasserpumpen (Verlust der Hauptwarmesenke).

Die 6.6 kV Schienen 10/20BC sowie deren 380 V Unterverteilungen 10/20CK/CL Schienen
werden durch ADENT automatisch versorgt.

Die 51/61 BM Schienen (SEHR) bleiben spannungslos, da deren Verbindung zur BC-
Schiene in diesem Fall verriegelt sind. Es erfolgt kein automatischer Start der SEHR-Diesel
oder des SEHR Systems auf Grund des Spannungsverlustes auf der 6.6 kV Ebene.

Die Unterverteilungen 51/61CM des SEHR Systems werden automatisch unter Spannung
gesetzt, wenn die CK Schienen unter Spannung sind (hach 18 sec). Dadurch erfolgt keine
SEHR Initialisierung. (Diese erfolgt nur, wenn die 51/61CM Schienen fiir langer als 3 Minu-
ten spannungslos bleiben wiirden)

Die Notstromschienen 11/21/31BM Inkl. deren 380 V Unterverteilungen sind nach 13 sec
durch die entsprechenden Dieselgeneratoren unter Spannung. Die BA und BB Schienen
werden von den BM Schienen zwar unter Spannung gesetzt, aber es ist keine Zuschaltung
von 6.6 kV Verbrauchern von der BA und der BB Schiene mdglich. Die Zuschaltung von
Verbrauchern der 380 V Untervertsilungen CA/CB/CC ist von Hand, unter Beriicksichtigung
der maximal zuldssigen D/G Belastung mdglich und administrativ geregelt [78].

Der Verlust der BC Schienen fiir eine Zeitdauer von 18 sec flhrt zur Abschaltung aller Kahl-
wasserpumpen (NICCW und Nebenkiihlwasser). NICCW und Nebenkihlwasser Loop A und
B werden nach Spannungsrickkehr der BC Schienen automatisch wieder zugeschaltet. Die
NKW Pumpen des Loop 0 sowie die TICCW Pumpen miissen jedoch von Hand wieder ge-
startet werden.

Bei der 380 V Unterverteilung CK/CL werden die Hilfstl- und Hochdruckblpumpen automa-
tisch wieder gestartet. Der l&dngere Spannungsunterbruch flihrt aber dazu, dass die Steuer-
luftkompressoren nicht automatisch starten. Ebenfalls spannungslos bleiben die Reaktor-
schutzschienen 10/20EM (MG-Set). Dies fuhrt zu einem Spannungsverlust der Isolationslo-
gik NS4 was zum Schliessen der MSIV fiihrt.

Die BA und BB Schienen sind zwar wieder unter Spannung, es kénnen aber keine 6.6 kV
Verbraucher zugeschaltet werden (keine CRD Pumpe).

Anlagenzustand nach T-LOOP

Wesentliche Anderungen gegenilber dem Zustand bei Versorgung mit 50 kV Einspeisung:
o Die Dieselgeneratoren der Divisionen 11 und 21 sind in Betrieb.

¢ Die MSIV sind geschlossen: die Isolationsgruppen 1 bis 5 sind angeregt.

e TICCW und Nebenkihlwasser Loop 0 sind nicht in Betrieb.

s Die Steuerluftkompressoren sind nicht in Betrieb,
o Beide Reaktorschutz MG-Sets sind ausser Betrieb.
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¢ Die Handzuschaltung von weiteren Verbrauchern hat unter Berlicksichtigung der Die-
selmotorkapazitaten zu erfolgen.

Fristen

Ausfall der Verbindungen zum 380kV-Netz (LOOP)

Die Anlage kann in diesem Zustand zeitlich unbeschrénkt betrieben werden. Limitierend ist
in diesem Fall der Brennstoffvorrat im Reaktor.

Ausfall der externen 380 kV und des Turbogenerators - Versorgung mit
externer 50 kV Einspeisung

Die Warmeabfuhr des Reaktors und des Containments sowie der Betrieb aller Hilfssysteme
kann Uber die externe 50 kV Einspeisung zeitlich unbeschrénkt aufrecht erhalten werden.

Ausfall des Generators, des externen 380kV-Netzes und der 50 kV Versorgung
(Total Loss of Offsite Power T-LOOP)

Die elektrische Eigenbedarfsversorgung bei T-LOOP erfolgt durch die Dieselgeneratoren der
Division 11, 21 und 31.

Jeder Dieselgenerator ist mit einer eigenen, unabhéngigen, separierten Dieselversorgung
ausgeriistet. Die Tanklagerkapazitét der Dieselgeneratoren der Divisionen 11, 21 und 31
reicht flir einen Dauerbetrieb bei Nennlast von jeweils 5.3 Tagen. Die Dleselversorgung ist
for die Belastungen aus SSE ausgelegt [67]). Durch den Betrieb der Dieselgeneratoren wer-
den alle Batterieladegerate dauernd versorgt. Es wird keln Batteriestrom benotigt.

Vorsorge zur Erstreckung von Fristen

Ausfall der Verbindungen zum 380kV-Netz (LOOP)
Es sind keine Massnahmen zur Erstreckung der Fristen notwendig.

Ausfall der externen 380 kV und des Turbogenerators - Versorgung mit
externer 50 kV Einspeisung

Es sind keine Massnahmen zur Erstreckung der Fristen notwendig.

Ausfall des Turbogenerators, des externen 380kV-Netzes und der 50 kV
Versorgung (Total Loss of Offsite Power T-LOOP)

Falls das RCIC in Betrieb ist, kann die HPCS Pumpe bereits 5 Minuten nach Start manuell
ausser Betrieb genommen werden und das RCIC System kann die Niveauhaltung im Reak-
tor selbstandig ubernehmen, Geméss den gultigen Storfallvorschriften wird unmittelbar nach
einem T-LOOP mit dem Druckabbau des Reaktors begonnen und bei unterschreiten von 8.5
bar Reaktordruck die Abfahrkiihiung in Betrieb genommen. Wéhrend des Druckabbaus (ca.
2 bis 3 h) sind zur Kthlung der DAK maximal 2 Niederdrucknotkiihlpumpen (RHR A, B; C
oder SEHR A oder SEHR B) erforderlich. Fur die Inbetriebnahme der Abfahrkuhlung ist nur
noch 1 RHR Pumpe sowie die zugehdorige Kihlkette (NICCW / NKW) erforderlich. Da bei T-
LOOP das Reaktorniveau nie auf 1.1 absinkt, erfolgt kein automatischer Start der Nieder-
drucknotktihlpumpen. Dadurch werden in der ersten Phase die Dieselgeneratoren der Divi-
sion 11 und 21 nur zu 85% bzw. 75% der Nennlast belastet. Fur die Langzeitkihlung wer-
den die NebenkUhlwasser- und NICCW Pumpen der nicht fiir die Abfahrklihlung benétigten
Division abgeschaltet. Daraus ergibt sich eine Belastung der Dieselgeneratoren 11/21/31
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von maximal 100% / 41% / 6% (Annahme: Abfahrkihlung mit RHR A Pumpe in Betrieb;
HPCS Pumpe ausser Betrieb). In dieser Betriebsart wird der Brennstoffvorrat des Diesels
11BN nach 5.3 Tagen erschépft sein. Die Brennstoffmenge des Diesels 21BN betrégt dann
immer noch 59%. Gemaéss [84] kann nach einem Ausfall eines Dieselgenerators entweder
die Abfahrkiihlung auf die redundante Division umgeschaltet oder bei drucklosem Reaktor
der Diesel 31 mit der Schiene 11BM oder 21BM verbunden werden. Dadurch kann die
Langzeitverflgbarkeit der Dieselgeneratoren etwa verdoppelt werden ohne Brennstoff um-
zupumpen oder Aggregate auszuschalten.

Bei T-LOOP kann die elektrische Eigenbedarfsversorgung mit den Dieselgeneratoren flr
mindestens 10 Tage ohne Einschréankungen aufrecht erhalten werden.

Durch Wegschaltung aller nicht nuklear relevanter Verbraucher kénnte die benétigte Leis-
tung der Dieselgeneratoren nochmals zusétzlich reduziert werden (48% / 28% / 6 %). Bei
dieser Betriebsart kénnen zwar Reaktor und Containment gekuhlt werden, aber Funktionen
wie z.B. Brennelementbeckenkihlung, diverse Luftungssysteme sowie die Olversorgung der
Turbine kénnen nicht oder nur eingeschréankt betrieben werden. Durch manuelie Wegschal-
tung aller nuklear nicht relevanten Verbraucher kann die Eigenbedarfsversorgung mit den
Notstromdieseln 11, 21 und 31 fiir etwa 16.5 bis maximal 21 Tage autonom aufrecht erhal-
ten werden. Fir die KUhlung der Brennelementlagerbecken misste in diesem Fall das Ab-
fahrkihlsystem sporadisch auf Brennelementbeckenkiihlung umgeschaltet werden [81].

Vorhandene Erganzungsmassnahmen

Alle 3 Dieselgeneratoren kdnnen mittels vorbereiteten Handschaltungen quergekoppelt wer-
den [81]. Dadurch ist es méglich, beim Ausfall eines Dieselgenerators in der einen Division
und Ausfall von Komponenten in einer anderen Division die Kernkiihlung und die Kihlung
des Containments wiederherzusteilen. Diese Massnahmen kénnen vom Betriebspersonal
innerhalb 1 Stunde selbstandig erstellt werden.

Wenn die 50 kV Einspeiseleitung von Klingnau intakt ist und das Wasserkraftwerk Klingnau
zur Verfligung steht, kann in Zusammenarbeit mit dem Wasserkraftwerk eine direkte Strom-
versorgung entweder auf 50 kV oder 6.6 kV Ebene aufgebaut werden [94], [95]

Fir das Kernkraftwerk Leibstadt steht im Wasserkraftwerk Klingnau im Anforderungsfall eine
Wasserturbine mit Generator zur Verfiigung, welcher via 50 kV Leitung ins KKL Eigenbe-
darfsnetz einspeisen kann. Die Einspeisung kann sowohl als 50 kV oder direkt, unter Umge-
hung der Schaltungen im Wasserkraftwerk, auf 6.6 kV Ebene erfolgen. In diesem Fall muss
der 50 kV Transformator im KKL umgangen werden. Flr diese Installationen ist Fachperso-
nal der Elektrotechnik erforderlich. Diese Wasserturbine mit Generator verfligt liber genii-
gend Kapagzitat, um eine der Divisionen 11 oder 21 mit Spannung zu versorgen.

Die Zuschaltung und Inbetriebnahme der Wasserturbine in Klingnau wird wahrend des An-
lagenstillstandes alle 5 Jahre durchgefiihrt, abwechselnd auf 50 kV und 6.6 kV Ebene.

Die Hochdruckpumpe des RCIC-Systems wird durch eine Dampfturbine angetrieben. Die
Dampfversorgung erfoigt direkt vom Reaktor und ist somit von der Stromversorgung unab-
hangig. Motorarmaturen, Regelung und Steuerung erfolgen durch eine batteriegestltzte
Gleichstromversorgung . Die entsprechenden Batterieladegerate werden durch eine Unter-
verteilung des Notstromdiesels A versorgt. Bei Ausfall dieser Versorgung reicht die Batterie-
kapazitat fur mindestens 5 Stunden.

Als zusétzliche Redundanz zu den Notstromdieseln der Division 11, 21 und 31 verfligt das
Kernkraftwerk Leibstadt Uber eine separate, redundante Kihlkette mit eigener autarker Not-
stromversorgung, welche bei erhéhter Temperatur in der DAK oder bei tiefem Reaktorniveau
oder bei Ausfall der 380 V Versorgung automatisch startet.
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Ausfall interner Stromquellen

Station Blackout

Falls nach T-LOOP keiner der Notstromdlesel 11, 21 und 31 startet, wird das komplette Ei-
genbedarfsnetz mit Ausnahme bestimmter Versorgungen mittels Batterien spannungslos.
Dies fuhrt zu einer automatischen Reaktorschnellabschaltung und zu einer Isolation des
Containments. Durch Ausfall der 380 V Schienen der beiden Notstandssysteme (SEHR)
startet das SEHR System nach 3 Minuten automatisch im Containment-Kiihimodus (CC-
Mode).Die Spannungsversorgung der beiden SEHR Divisionen 51 und 61 erfolgt durch 2
separate, gebunkerte Notstandsdieselgeneratoren.

Zugriff auf Batterien

Der Zugriff auf die Batteriekapazitsten beschrénkt sich bei Station Blackout auf die Isolation
des Containments, die Gewahrleistung des Starts der Notstromdiesel der beiden SEHR Sys-
teme sowie die Funktion des RCIC Systems.

Das Schliessen der Containmentisolationsarmaturen ist nach wenigen Minuten (Sekunden)
abgeschlossen. Die Batteriekapazititen der dazu notwendigen Versorgung betrégt 5 Stun-
den [94].

Der Start der Notstandsdiesel des SEHR Systems erfolgt 3 Minuten nach Ausfall der 380 V
Wechselstromversorgung [96]. In dieser Zeit missen die Batterien des SEHR Systems die
Versorgung von Messung, Logik und Hilfssystemen gewéhrleisten. Die Batteriekapazitaten
der dazu notwendigen Versorgung betragt 10 Stunden [94].

Das RCIC System bendtigt fiir den Start und die Steuerung Batteriestrom. Nach erfolgtem
Start kann das RCIC System des KKL auch bei Ausfall der Batteriespannung fiir eine be-
stimmte Zeit in Betrieb bleiben. Die Batteriekapazititen der dazu notwendigen Versorgung
betrigt 5 Stunden [94].

Vorsorge im Rahmen der Auslegung

Falls nach T-LOOP keiner der Notstromdiesel 11, 21 und 31 startet, wird das komplette Ei-
genbedarfsnetz mit Ausnahme bestimmter Versorgungen mittels Batterien spannungslos.
Dies fUhrt zu einer automatischen Reaktorschnellabschaltung und zu einer Isolation des
Containments. Der Ausfall der 10 kV Spannungsebene flhrt zum Verlust der Speisewasser-
pumpen (Niveauverlust im Reaktor), der Hauptkondensatpumpen (Verlust der Hauptwarme-
senke) und der Hauptkiihlwasserpumpen (Verlust der Hauptwarmesenke). Der Verlust der
Speisewasserpumpen fiihrt zu einem Absinken des Reaktorniveaus.

Bei Unterschreiten von Reaktorniveau 2 startet das RCIC automatisch und das Reaktorni-
veau beginnt wieder zu steigen. Die Auslegung des RCIC bertcksichtigt einen Ausfall des
Speisewassersystems bei gleichzeitigem Ausfall des HPCS Systems. Reaktorniveau 1 wird
bei Einspeisung mit RCIC nicht erreicht. Das SEHR System bleibt deshalb im Containment-
Kiihl-Modus in Betrieb. Der Reaktordruck wird durch die Abblaseventile (SRV) kontrolliert
und zwischen 63.8 bar und 71.5 bar gehalten. Die Nachzerfallswarmeleistung wird in die
DAK abgegeben, welche vom SEHR gekuhit wird.

Nachdem stabile Verhaltnisse beziglich Reaktorniveau und Druck erreicht worden sind, wird
der Reaktor durch die Betriebsmannschaft mit dem SEHR System weiter abgekihit [79] bis
ca. 50° C Reaktorwassertemperatur erreicht wird. Das RCIC System wird wéhrend der Ab-
kuhlphase des Reaktors nach etwa 2 bis 3 Stunden abgeschaltet und nicht mehr bendtigt.
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Fristen

Das SEHR System ist redundant aufgebaut. Bei Initialisierung starten beide Notstandsdie-~
sel, beide Grundwasserpumpen und die Notkiihlwasserpumpe der Division 51. Die Notkuhi-
wasserpumpe der Division 61 startet nur, wenn durch die Logik ein Fehlistart der Notkiihl-
wasserpumpe 51 detektiert wurde. Ist dies nicht der Fall, wird eine Zylinderreihe des Not-
stromdiesels 61 automatisch abgeschaitet, weil nur eine geringere Leistung erforderlich ist.

Die Dieselgeneratoren des SEHR verfligen Uber einen Brennstoffvorrat von je 44 Stunden
[67]. Messungen der effektiv bendtigten Generatorleistung beim Betrieb des SEHR's erga-
ben Werte von 0.9 MW bei Betrieb des SEHR 51 im Inselbetrieb und von 0.35 MW des
SEHR 61 bei Betrieb mit Dieselreihenabschaltung [57]. Gemé&ss den Abnahmemessungen
der Dieselmotoren betrégt der spezifische Brennstoffverbrauch in diesen Betriebspunkten
230 g/kWh bzw. 270 g/kWh [40]. Dies flhrt zu einem Dieselverbrauch beim Betrieb des
SEHR Systems von 250 I/h des Dieselgenerators 51 und 115 I/h des Dieselgenerators 61
(Zylinderreihenabschaltung und geringere Belastung).

Die Dieselvorrate je Dieselgenerator betragen 14 m® [67]. Das bedseutet, dass ohne Ergan-
zung der Brennstoffvorrdte nach 56 h die Tanks des SEHR Diesels 51 erschopft sind und
die SEHR Division 51 ausfillt. Zu diesem Zeitpunkt betragt der Dieselvorrat des SEHR Die-
sels 61 immer noch 7'560 I. Durch den Ausfall der Division §1 wird die Zylinderreihenab-
schaltung des Diesels 61 aufgehoben und die SEHR Einspeisepumpe der Division 61 wird
automatisch gestartet. Dadurch erhéht sich der Leistungsbedarf des SEHR Diesels 61 auf
0.95 MW und der Verbrauch steigt auf 250 I/h. Ohne Ergénzung der Dieselvorréte kann die
SEHR Division 61 noch fiir weitere 30 h in Betrieb sein.

Das heisst, dass ohne Ergénzung der Brennstoffvorrate das SEHR System flr insgesamt
maximal 86 h in Betrieb sein kann.

Alle Armaturen sowie die Regelung des RCIC sind mit Batteriestrom ab der Schiene 11ES
versorgt. Die Batteriekapazitat betrégt 5 Stunden. Wenn die Anlage mit dem SEHR System
drucklos gefahren wird [79] wird das RCIC nach etwa 2 bis 3 Stunden nicht mehr benétigt
bzw. wird von der Betriebsmannschaft abgeschaltet. Der Reaktordruck ist in dieser Zeit
durch den Betrieb des SEHR Systems soweit abgebaut worden, dass die Niveauhaltung des
Reaktors mit dem SEHR System durchgefiihrt werden kann.

Einsatz welterer Mittel

Falls nur die SEHR Diesel in Betrieb sind, stehen die Kraftstoffreserven der Dieselgenerato-
ren der Divisionen 11, 21 und 31 fir eine Ausdehnung der Betriebszeit des SEHR's auf dem
KKL Areal zur Verfligung.

Je Division betrégt der minimale Dieselvorrat 127 m® [123]. Dieser ist ausreichend fiir eine
Betriebszeit des SEHR von weiteren 1'524 h (63.5 d).

Mit dem Betrieb des SEHR stehen immer Pressiuft und Strom flir die Betétigung der Abbla-
seventile (SRV) zur Verfigung, sodass ein Druckabbau des Reaktors dauernd gewé&hrleistet
ist.

Brennelementlagerbecken

Die Kiihlung des Brennelementlagerbeckens kann nicht mit dem SEHR durchgefiihrt wer-
den. Die Kihlung der Brennelementlagerbecken erfolgt in diesem Fall durch Nachspeisung
von kaltem Wasser in die Brennelementbacken zur Kompensation der Verdunstungsverlus-
te. Diese Einspeisung kann entweder durch das Feuerlschsystem (geodéatischer Zulauf
vom Hochreservoir) oder durch mobile Feuerwehrpumpen via eine SSE-feste Leitung von
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aussen erfolgen. Die Feuerwehrpumpen werden direkt angetrieben (Diesel- oder Benzinmo-
toren) und benétigen keine zusatzliche Spannungsversorgung [92].

Vorsorge gegen besonders erschwerende Umstiinde

Die Batterien der 11ES Schiene, welche das RCIC System mit Gleichstrom versorgen, k&n-
nen mittels mobilem SAMG Dieselgenerator wieder geladen werden [91]. Der SAMG Diesel
benétigt 30 I/h Treibstoff und weist einen Tank von 300 | auf. Fiir den Anschluss des D/G an
das KKL Netz sind fixe Einspeisepunkte mit Steckdosen vorbereitet. Flr das Anschliessen
des D/G, die Freischaltung und sequenzielle Zuschaltung der Verbraucher werden ca. 2
Stunden bendtigt. Die Regelung des RCIC ist derart aufgebaut, dass falls das System be-
reits in Betrieb ist und erst dann die Batterieversorgung ausfilit, das RCIC in Betrieb bleibt
und die Férdermenge auf das Maximum erhdht wird. Bei fehlendem Stellsignal 6ffnet das
Turbineneinlassventil ganz. Limitiert wird der Betrieb des RCIC durch die Temperatur der
DAK und den Wasservorrat im Kaltkondensatbehélter (Kako). Dieser betragt gemass TSL
mindestens 1'520 m®. Bei einer maximalen Einspeiserate des RCIC von 45 kg/s zur Niveau-
anhebung im Reaktor (erste halbe Stunde) und einer Einspeiserate von 20 kg/s zu Niveau-
haltung im Reaktor reicht die minimale KaKo-Reserve fir ca. 20 Stunden.

Das SEHR System ist fiir eine autonome Kihlung von Reaktor und Containment ausgelegt.
Sollte das RCIC nicht starten, wiirde das Reaktorniveau bis auf L1 absinken und das SEHR
wiirde automatisch vom Containment-Cooling Mode {CC-Mode) in den Reaktor Core und
Containment-Cooling Mode (RCCC-Mode) tbergehen. Bei Unterschreiten von Reaktorni-
veau 1 oder wenn die Temperatur in der DAK 57°C uiberschreitet wird durch die SEHR Logik
ein schneller Reaktordruckabbau (SEHR ADS) durchgefiihrt und Wasser aus der DAK in
den Reaktor eingespeist. Das Reaktorniveau wird (iber die Frischdampfleitung angehoben
und via offene SRV in die DAK uberlaufen. Auch In der Betriebsart RCCC betrégt die Diesel-
reserve des SEHR Systems 44 h [67] bzw. auf Grund der aktuellen Belastungen 86 h (siehe
Abschnitt 7.2.1.3).

Mit dem SEHR System in Betrieb kann das Reaktorniveau fiir mindestens 86 h auf Frisch-
dampfleitungshéhe gehalten werden. Nach 86 h betragt die Nachzerfallswarmeleistung noch
12 MW. Daraus resultiert ein Niveauverlust im drucklosen Reaktor von 0.7 m/h. Bis zu ei-
nem Reaktorniveau von -111 cm im Brennelementbereich ist mit keiner Uberhitzung der
Hullrohre zu rechnen. FAllt die Einspeisung des SEHR Systems nach 86 Stunden aus, so
tritt der Zustand des T-SBO ein, und nach weiteren 11 h wird ein Reaktorniveau von -111
cm erreicht. Ohne Accident Managenmentmassnahmen ist ab diesem Zeitpunkt mit einem
Kernschaden zu rechnen.

Als Gegenmassnahme muss friihzeitig Dieseltreibstoff von den - in diesem Szenario nicht
laufenden - D/G der Divisionen 11, 21 und 31 zu den SEHR Dieseltanks gepumpt werden,
so dass die Betriebszeit der SEHR D/G markant verlangert werden kann.

Fur die Nachspeisung ins Druckgeféss ist zu diesem Zeitpunkt nur noch eine minimale
Wassermenge von 5 kg/s notwendig um das Reaktorniveau konstant halten zu kénnen. Ent-
sprechende Accident Massnahmen sind vorbereitet und das notwendige Material ist im KKL
an den Einsatzorten deponiert. Solite das Material wie Pumpen, Schiduche etc. durch ein
Ereignis im Kraftwerksgelande nicht zugénglich sein oder beschadigt worden sein, kbnnen
entsprechende Einrichtungen zeitnah vom externen Lager in Reitnau herbeigeschafft und
eingesetzt werden [93].

Zur Bespeisung des Druckgefasses bestehen unterschiedliche Einspeisemdglichkeiten, wel-
che fix verrohrt sind. Um eine externe Einspeisung zu erstellen, sind je nach Situation 1 bis
3 Stunden notwendig [89], [90].
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Falls das Feuerléschieitungsnetz innerhalb des KKL intakt ist, kbnnen die Accident Mass-
nahmen durch die Betriebsschicht durchgefiihrt werden. Falls Wasser aus einer anderen
Quelle (z.B. aus dem Rhein) gepumpt werden muss, erfolgt dies durch die betriebseigene
Feuerwehr. Die Feuerwehr verflgt (iber einen 24 h Pikettdienst, welcher mittels SMT aufge-
rufen werden kann, die gesamten Feuerldschziige sind via Notfallorganisation sofort abruf-
bar. Das Aargauische Versicherungsamt und das KKL fihren sporadische Atarmierungs-
Ubungen durch, bei welchen ein Mindestbestand von Personal erreicht werden muss.

Totaler Station Blackout

Falls nach T-LOOP keiner der Notstromdiesel 11, 21 und 31 und keiner der SEHR Diesel
51 und 61 starten, wird das komplette Eigenbedarfsnetz mit Ausnahme bestimmter Versor-
gungen durch Batterien spannungsios. Dies fihrt zu einer automatischen Reaktorschnellab-
schaltung und zu einer Isolation des Containments. Bei diesem auslegungsiiberschreiten-
den Stdrfall wird ein Kernschaden und eine Kontamination der Umgebung durch préaventive
Accident Management Massnahmen ,Feed & Bleed" verhindert. In diesem Fall kann das
Reaktorniveau durch verschiedene Massnahmen gehalten und ein Kernschaden verhindert
werden [53], [94].

Die Klhlung des Containments erfolgt bei totalem Station Black Out passiv durch das gefil-
terte Containment Venting System [94].

Zugriff auf Batterien

KKL verfugt uber unterschiedliche Gleichstromverteilungen, welche unterschiedliche Span-
nungsebenen und unterschiedliche Funktionen abdecken [94]. Bei einem totalen Station
Black Out ist vor allem die Versorgung von Anzeigen der Stérfallinstrumentierung, die Ver-
sorgung der Magnetventile der Abblaseventile und die Versorgung der elektrischen Kompo-
nenten des RCIC von Interesse. Die betreffenden Schienen 11ES, 21ES, 11ET, 21ET ver-
flgen Uber eine Batteriekapazitat von jeweils § Stunden. Die Magnetventile der Abblaseven-
tile werden zusétzlich von den batteriegestiitzten Schienen 51ES und 61ES des SEHR Sys-
tems versorgt, welche eine Kapazitat von 10 h aufweisen.

Kurzfristige Vorsorge im Rahmen der Auslegung

Der Ausfall der 10 kV Spannungsebene fliihrt zum Verlust der Speisewasserpumpen (Ni-
veauverlust im Reaktor), der Hauptkondensatpumpen (Veriust der Hauptwédrmesenke) und
der Hauptkiihlwasserpumpen (Verlust der Hauptwarmesenke). Der Verlust der Speisewas-
serpumpen flhrt zu einem Absinken des Reaktorniveaus.

Bei Unterschreiten von Reaktorniveau 2 startet das RCIC automatisch und das Reaktorni-
veau beginnt wieder zu steigen. Die Auslegung des RCIC berlicksichtigt einen Ausfall des
Speisewassersystems bei gleichzeitigem Ausfall des HPCS Systems. Reaktorniveau 1 wird
bei Einspeisung mit RCIC nicht erreicht. Die Regelung des RCIC ist derart aufgebaut, dass
falls das System bereits in Betrieb ist und erst dann die Batterieversorgung ausfalilt, das
RCIC in Betrieb bleibt und die Férdermenge auf das Maximum erhéht wird. Bei fehlendem
Stellsignal ¢ffnet das Turbineneinlassventil ganz. Zeitlich limitiert wird der Betrieb des RCIC
einerseits, falls Wasser aus der DAK angesogen wird, durch die Temperatur der DAK und
andererseits, falls Wasser aus dem Kaltkondensatbehélter angesogen wird durch den mini-
mal verfligbaren Wasservorrat im Kako. Dieser betrégt gemiss [123] mindestens 1’520 m®.

Der Reaktordruck wird durch die Abblaseventile (SRV) kontrolliert und zwischen 63.8 bar
und 71.5 bar gehalten. Die Nachzerfallswérmeleistung wird in die DAK abgegeben. Die
Temperatur der Wasservorlage in der DAK wird dadurch langsam ansteigen bis zur Satti-
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gung. Die Aufheizrate der DAK ist von der Nachzerfallswarmeleistung und der Wassermas-
se in der DAK abhé#ngig. Die minimale Wassermasse der DAK betragt 3679 m® [123].

Durch die Erw&rmung der DAK wird sich der Containmentdruck langsam erhthen. Ohne
Gegenmassnahmen wird bei einem Containmentdruck von 3.1 bara die Berstscheibe in der
Gasleitung der gefilterten Containmentdruckentlastung automatisch &ffnen und den Con-
tainmentdruck via FCVS-Filterbehélter entlasten.

Ohne Handeingriffe wird der Reaktordruck mit den Abblaseventilen zwischen 63.8 bar und
71.5 bar gehalten. Simulationen mit MELSIM haben gezeigt, dass dies fir den weiteren Ver-
lauf bei einem totalen SBO ungiinstig ist [53]. Durch das zyklische Offnen und Schliessen
der Abblaseventile wird unnétig viel Steuerluft aus den individuellen Pressiuftspeichern irre-
versibel verbraucht. Eine Einspeisung mit alternativen externen Mitteln ins Druckgeféss bei
einem Reaktordruck von > 10 bar ist zudem nicht méglich. Bei einem Ausfall des RCIC
milsste somit zuerst der Reaktordruck abgebaut werden, bevor Alternativen die Kihlung des
Kerns Ubernehmen kénnen. Das RCIC kann bis zu einem minimalen Reaktordruck von 4.1
bar in Betrieb bleiben; bis zu einem Druck von 10 bar ist der RCIC Betrieb hingegen prob-
lemlos méglich.

Diese Erkenntnisse haben dazu gefuhrt, dass bei einem totalen SBO nach etwa 30 Minuten
1 Abblaseventil pneumatisch geéffnet und in der gedffneten Position gehalten wird. Dadurch
sinkt der Reaktordruck innerhalb weniger Minuten auf 20 bis 25 bar ab und sinkt anschlies-
send weiter proportional mit der abnehmenden Nachzerfallswérmeleistung ab. Das RCIC ist
eine halbe Stunde nach einer Schnellabschaltung in der Lage, den Masseverlust, welcher
iber 1 offenes Abblaseventil resultiert, zu kompensieren und das Reaktorniveau zu halten
bzw. anzuheben. Nach 2 Stunden betragt der Reaktordruck mit einem permanent offenen
Abblaseventil nur noch etwa 16 bar und nimmt weiter ab. Nach 5 Stunden (Limite des Batte-
riebetriebs der 11ES Schiene) wird der Reaktordruck mit einem offenem SRV bereits auf 11
bar ahgesunken sein.

7.2.2.3. Langfristige Vorsorge ausserhalb des Auslegungsrahmens

Bei dem prinzipiell auslegungsiiberschreitenden Zustand eines T-SBO lasst sich ein Kern-
schaden und eine Kontamination der Umgebung nur durch rechtzeitige préventive Accident
Management Massnahmen ,Feed & Bleed" verhindern.

Dabei werden zeitlich parallel zum RCIC Betrieb bereits alternative Einspeisemdglichkeiten
vorbereitet [94], [89], [90]. Sinkt der Reaktordruck unter den Einspeisedruck der alternativen
Einspeisungen, iibernehmen die altemaiven Einspeisungen gieitend die Niveauhaltung im
Druckgeféss und das RCIC kann anschliessend gezielt ausser Betrieb genommen werden.
Der Abtausch der Einspeisemittel kann beschleunigt werden, indem, nachdem die alternati-
ven Einspeisungen zur Verfiigung stehen, ein zweites Abblaseventil pneumatisch gedffnet
wird. Mit 2 offenen Abblaseventilen betrdgt der Reaktordruck nach 5§ h noch 5 bar. Bei die-
sem Reaktordruck kann die Niveauhaltung durch alternative exteme Einspeisungen gewahr-
leistet werden.

Durch die permanent vorhandene Reaktoreinspeisung mit RCIC und alternativen Einspei-
sungen wird das Reaktorniveau nie unter L1 absinken. Die Brennelemente bleiben wéhrend
eines totalen SBO permanent liberdeckt. Es wird deshalb mit keiner Beschéddigung des Re-
aktorkerns und grossen Freisetzungen gerechnet. Aus diesem Grund sollte der Druckabbau
des Containments {iber die gefilterte Containment Druckentlastung (FCVS) vor dem automa-
tischen Ansprechen der Berstscheibe in der Entlastungsleitung des FCVS Systems bei 3.1
bara kontrolliert erfolgen. Dies kann, nachdem der Containmentdruck einen minimalen
Druck von 1.45 bar tiberschritten worden ist, durch Offnen einer Armatur in einem Bypass
zur Berstscheibe erfolgen. So kann bei Bedarf diese Armatur auch wieder geschlossen und
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der Druckabbau des Containments ausgesetzt werden. Die Armatur verfiigt liber einen
Elektroantrieb aber auch (iber einen Handantrieb, welcher mittels Kardanwelle aus einem
strahlengeschiitzten Bereich heraus geéffnet werden kann.

Uber die Filterbehélter der Containment Druckentlastung kann durch W&rmekonvektion pas-
siv elne maximale Leistung von 30 MW an die Umgebungsluft abgegeben werden [67]. Der
hohe Filter- und Waschfaktor des FCVS bietet eine sehr effektive Riickhaltung von elemen-
taren Jod Aktiniden und Aerosolen wihrend der Druckabbauphase.

Zusammenfassung T-SBO Stérfallbewaltigung

Bei einem T-SBO findet folgender Ubergang von den Stérfallmassnahmen zu den Accident
Massnahmen statt um einen Kernschaden und eine Kontamination der Umgebung zu ver-
hindern:

e Einspeisung der Verdampfungsmenge in den Reaktor mit RCIC und alternativen Ein-
speisungen ( Niveauhaltung im Reaktor)

o Abfuhr der Verdampfungsmenge durch mindestens 1 offenes Abblaseventil in die DAK
(Druckentlastung des RDB)

e Kondensation des Dampfes aus dem Abblaseventil in der DAK
+ Nachdem die Kondensationskammer Sattigungsbedingungen erreicht hat:
o Ausdampfen der DAK und geringer Druckanstieg im Primdrcontainment

o Druckentlastung des Containments via gefilterte Containment Druckentlastung und Kon-
denszation des Dampfes in den Filterbehaltern

¢ Abgabe der Wérme von den beiden Filterbehéltern an die Umgebungsiuft durch Abstrah-
lung und Abgabe von Dampf in den Abluftkamin

» Gleichgewicht zwischen Nachzerfallswédrmeleistung und Warmeabfuhrleistung Uber
FCVS bei konstant ausreichender Kernbedeckung und minimalen Abgaben an die Um-
welt.

Fristen

Bei einem Totalen Station Blackout kann mittels RCIC, den Sicherheitsabblaseventilen, Ein-
speisung von Feuerldschwasser bei abgesenktem Reaktordruck und Druckabbau des Con-
tainments Uber die gefilterte Containment Druckentlastung ein Kernschaden verhindert wer-
den.

Far die Spannungsversorgung der Stérfallinstrumentierung, den Betrieb des RCIC sowie
dem 6ffnen der Abblaseventile stehen Batterien zur Verfligung. Die entsprechenden Batte-
rickapazitdten betragen 5 h. Fir die Offenhaltung und Betatigung der Abblaseventile wird
einerseits 220 V Gleichstrom von einer der Schienen 11ES/21ES oder 51/61ES und ande-
rerseits Pressluft mit mindestens 5.5 bar Druck zu den pneumatischen Antrieben benétigt.
Die Batterien der Gleichstromschienen 11/21ES verfiigen Gber eine Kapazitét von 5 h; die
Batterien der Gleichstromschienen 51/61ES tber eine Kapazitét von 10 Stunden.

Zur Spannungsversorgung der Batterieschienen steht ein spezieller SAMG Diesel zur Ver-
fligung, welcher mittels Kabel und Steckdosen an fest installierten Einspeisepunkten direkt
mit den entsprechenden Sammelschienen verbunden werden kann [91]. In erster Prioritét
werden die Schienen 11ES und 11ET durch den SAMG Diesel versorgt. Die Einspeisung
und die Funktionstiichtigkeit des SAMG Diesels werden durch periodische Tests Uberpriift.
Der SAMG Diesel benétigt 30 I/h Treibstoff und weist einen Tank von 300 | auf. Fiir das An-
schiiessen des SAMG D/G, die Freischaltung der entsprechenden Schiene und sequenzielle
Zuschaltung der Verbraucher an den mobilen D/G werden ca. 2 Stunden benétigt. Mit den
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vorhandenen Dieselvorraten der 5 Notstromdiesel (insgesamt 409 m® vorratig [123]) kann
der SAMG Diesel praktisch unbeschrénkt lange betrieben werden.

Das RCIC bendtigt fr den Start Batteriespannung von den Schienen 11ES. Ist das RCIC in
Betrieb und fillt anschliessend die Batteriespannung aus, wird das Turbinenregelventil au-
tomatisch langsam gedffnet und die Férdermenge des RCIC wird sich erhdhen. Ein Trip des
RCIC durch Reaktorniveau hoch kann in diesem Fall nicht mehr erfolgen, da sowohl die Ni-
veaumessung als auch die Ausidsespulen der Tripspuien mit Batteriestrom derselben
Schienen versorgt werden. Sollte ein Turbinentrip durch die mechanische Uberdrehzahlaus-
l6sung erfolgen, kann der Trip mechanisch, Vorort an der Turbine riickgestellt und die Turbi-
ne durch Offnen des Tripventils von Hand wieder gestartet werden. Die komplette Olversor-
gung der Turbine erfolgt durch eine direkt an die Turbine angeflanschte Olpumpe und ist von
jeder elektrischen Versorgung unabhéngig. Die Kthlung der Turbinen- und Pumpenlager er-
folgt durch das Férdermedium der RCIC Pumpe. Es ist deshalb bei einem totalen SBO not-
wendig, dass die Ansaugung des RCIC von der DAK auf den Kaltkondensatbehélter umge-
schaltet wird, damit das Férdermedium ausreichend kiihl ist. Limitiert wird der Betrieb des
RCIC somit durch die Temperatur der DAK und den Wasservorrat im Kaltkondensatbehélter.
Dieser betragt mindestens 1520 m® [123]. Bei einer maximalen Einspeiserate des RCIC von
45 kg/s zur Niveauanhebung im Reaktor (erste halbe Stunde) und einer Einspeiserate von
20 kg/s zu Niveauhaltung im Reaktor reicht die Wasserreserve fiir ca. 20 Stunden Dauerbe-
trieb des RCIC. Innerhalb dieser Zeit misste, falls das RCIC flr eine noch léngere Zeit be-
trieben werden solite, durch die Feuerwehr der Wasservorrat im Kaltkondensatbehdlter wie-
der ergénzt werden.

Die Einspelsung von Wasser mit alternativen Mitteln in den drucklosen Reaktor erfolgt in
erster Prioritat durch das Kraftwerkseigene Feuerléschwassersystem, welches mit kurzen,
vorbereiteten Schlauchleitungen mit den Einspeiseleitungen zum Reaktor verbunden wird
[89). Das Feuerlschwasser wird durch ein Hochreservoir statisch unter 8 bar Druck gehal
ten wird. Die Feuerldschreserve im Hochreservoir betrigt mindestens 2'400 m® [123].

Diese Reserve ist ausreichend, um den Reaktor fir mindestens 33 Stunden zu bespeisen
(Annahme: konstante Einspeiserate von 20 kg/s; effektiv sind 15 Stunden nach einer
Schnellabschaltung nur noch 10 kg/s notwendig, um die Verluste durch Verdampfung in
Folge Nachzerfallswarmeleistung zu kompensieren).

Die Pressluftversorgung der Abblaseventile erfolgt iber das normale Steuerluftsystem des
Kernkraftwerk Leibstadt, Giber individuelle Pressluftspeicher, welche jedem einzelnen Abbla-
seventil zugeordnet sind und zusétzlich durch 2 separate Pressluftversorgungen aus dem
SEHR Bunker.

Die Kompressoren der normalen Steuerluftversorgung fallen bei einem totalen SBO aus.
Der Netzdruck der betrieblichen Pressluftversorgung sinkt dadurch innerhalb ca. 20 Minuten
unter 5.5 bar ab. Die Individuellen Pressluftspeicher sind fiir 1 Betatigung eines SRV’s aus-
gelegt; die Pressluftversorgung des SEHR kann mindestens 100 Betétigungen der Abblase-
ventile ausfiihren und aufiretende Pressluftveriuste innerhalb des Verteilnetzes fir mindes-
tens 10 Stunden kompensieren, bevor der Pressluftvorrat der Pressluftflaschen im SEHR
erschopft ist [67). Dadurch, dass nach etwa 30 Minuten ein einzelnes Abblaseventil gedffnet
und offen gehalten wird, reduziert sich der Pressluftverbrauch drastisch [94], [123].

Wird nur noch ein einzelnes Abblaseventil in der Offenstellung gehalten, muss nur noch die
Leckage im Pressluftnetz und in den entsprechenden Antrieben kompensiert werden [29],
[137]. In diesem Fall betrigt die erforderliche Pressluftmenge maximal. 5.5 m%d. Der Press-
luftvorrat im je SEHR Division betrégt 45 m® und ist somit fiir 8 Tage ausreichend.
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7.2.2.6. Elnsatz welterer Mittel

7.2.2.7.

Die Verfugbarkeit der Gleichstromversorgung der Steuerventile der Abblaseventile kann
durch den Einsatz des SAMG-Diesels langfristig gewahrleistet werden. Bel Ausfall oder nicht
Verfligbarkeit des SAMG-Dissels kénnen weitere Dieselaggregate mit identischen und grés-
seren Leistungen vom dezentralen Lager in Relthau zelthah bezogen und eingesetzt werden
[93]. Die zusétzlichen Stromaggregate kénnen auch zur Versorgung der Schienen 21CM,
10CK oder 20CK eingesetzt werden. Dadurch kénnen zusétzliche Anzeigen und Funktionen
wie Prozessrechner, ANIS, Notbeleuchtung etc. wieder in Betrieb genommen werden [94].

Ein langfristiger Betrieb des RCIC (Betriebszeit > 5 h) erfordert eine minimale Raumkiihlung.
Nachdem ein SAMG Diesel an die Schiene 11CM angeschlossen worden ist und die daran
angeschlossenen Batterien 11ET und 11ES versorgt sind, kann die Dieselkiihlpumpe
11VE41D101 des Notstromdiesels A gestartet und durch verstellen einzeiner Handarmatu-
ren ein Kibhlkreislauf vom NotkUhlturmbecken A zum Umiuftkihler des RCIC erstellt werden
[94]. Zur Erstellung der Raumkiihlung wird etwa 1 h benétigt.

Bei l&ngerfristigem Betrieb des RCIC muss nach 20 h die Wasserreserve im Kaltkondensat-
behalter durch externe Mittel ergdnzt werden. Die erforderliche Menge betragt etwa 20 kg/s
und kann mittels Schlauchleitung und Motorspritze von der Betriebsfeuerwehr entweder vom
Kuhiturmbecken (10'000 m® Inhalt) oder vom Rhein in den Kaltkondensatbehélter gepumpt
werden. Flr diese Massnahmen kénnen entweder Mittel der Betriebsfeuerwehr, von Nach-
barfeuerwehren oder von den Zivilschutzeinheiten verwendet werden. Zusétzlich stehen im
externen Lager in Reitnau ausreichend Pumpaggregate und Schlauchmaterial zur Verfl-
gung. Je nach Wasserbezugsort kann eine Nachspeisung nach 1 bis 4 h erstellt werden.

Die Loschreserve des Hochreservoirs ist nach etwa 33 h erschopft und muss durch externe
Nachspeisung von Wasser laufend ergénzt werden. Dies kann direkt im Hochresarvoir erfol-
gen oder (ber einen Hydrantenanschluss auf dem Kraftwerksgelande. Flr die Nachspei-
sung wird mindestens eine Motorspritze analog der Nachspeisung des Kaltkondensatbehal-
ters benttigt. Eine parallele Erganzung der Wasserreserve des Kaltkondensatbehalters und
der Ldschreserve im Hochreservoir ist nicht notwendig. Entweder erfolgt die Einspeisung in
den Reaktor mittels RCIC via Kaltkondensat oder mittels Feuerlschwasser mit geodéati-
schem Zufluss vom Hochreservoir.

Vorsorge gegen besonders erschwerende Umsténde

Falls bei einem Totalen Station Black Out das RCIC System nicht startet, steht kein Einspei-
sesystem zur Verfligung, mit welchem wahrend des Reaktordruckabbaus der Inventarverlust
ausgeglichen werden kann. Durch die spezielle Art der Speisewasservorwédrmung im Kern-
kraftwerk Leibstadt, steht mit dem gespeicherten Wasservolumen im Speisewasserbehéiter
bei Volllast und kurz nach einer Schnellabschaltung eine ausreichende Menge Wasser mit
ausreichendem Druck zur Verfilgung, das geodatisch in den Reaktor geleitet werden kann.
Bei Volllast der Anlage befinden sich 311 m?® bis 336 m® Wasser mit einem Druck von 11.5
bar bis 12 bar im Speisewasserbehdlter. Der Druck im Speisewasserbehdlter wird durch ei-
ne Abdampfleitung der Niederdruckturbinen konstant gehaiten (Polsterdampfdruck). Bei Ver-
sagen des RCIC und intaktem Speisewasserbehélter muss bei einem totalen SBO der Re-
aktordruck durch Offnen von 13 Abblaseventilen so schnell abgebaut werden, dass die Ein-
speisung des gespeicherten Wassers im Speisewasserbehélter erfolgen kann ohne dass
dabei das Reaktorniveau zusatzlich weiter absinkt [94]. Mit dieser Massnahme kann das Ni-
veau im Reaktor ohne Einsatz von Pumpen bis (iber die Frischdampfleitung angehoben wer-
den. Die Wassermasse und der Druck im Speisewasserbehélter sind ausreichend, um die-
ses Vorgehen 2 Mal zu wiederholen. Parallel kénnen und mUssen alternative Einspeisungen
mit Feueriéschwasser oder durch Tankléschfahrzeug vorbereitet [94], [89], [90] und so friih
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wie méglich in Betrieb genommen werden. Mit der geodatischen Nachspeisung aus dem
Speisewasserbehalter kénnen etwa 150 Minuten Zeit gewonnen werden, bis mit alternativen
Einspeisungen die Kontrolle Uber das Reaktorniveau Ubernommen werden muss [53].

Falls das Feuerldschnetz nicht zur Verfligung steht (z.B. Beschédigung des Leitungsnetz
oder des Hochreservoirs durch dussere Einwirkung), missen die alternativen Einspeisungen
durch Motorspritzen oder durch das KKL Tankléschfahrzeug erstellt werden. Das Wasser
kann entweder vom Kihiturmbecken oder vom Rhein gepumpt werden. Falls Wasser aus
dem Kuhlturmbecken oder vom Rhein geférdert werden muss, erfolgt dies durch die be-
triebseigene Feuerwehr. Dle Feuerwehr verfugt tiber einen 24 h Pikettdienst, welcher mittels
SMT aufgerufen werden kann. Alle Feuerldschziige sind via Notfallorganisation sofort abruf-
bar. Das Aargauische Versicherungsamt und das KKL fUhren sporadische Alarmierungs-
Ubungen durch, bei welchen ein Mindestbestand von Personal erreicht werden muss.

Durch den T-SBO kommt es zum Ausfall aller aktiver Kihlsystem und damit aller fest instal-
lierten Warmesenken (RHR, ESW und SEHR). Damit kann keine Warmeabfuhr aus dem
Containment / DAK mehr erfolgen. Als letzte Moglichkeit zur stromlosen Wérmeabfuhr
fungiert das ,Feed & Bleed" Uber das FCVS. Hierbei kbnnen maximal 37 MW an Nachzer-
fallswérmeleistung Uber die Filterbehalter auf dem Dach via Kamin an die Umgebung abge-
fuhrt werden. Unter der Voraussetzung, dass der RDB durch die permanent offenen SRV
drucklos bleibt, kann diese passive Warmeabfuhr vom RDB an die Atmosphére zeitlich un-
beschrankt aufrecht erhalten bleiben.

Brennelementlagerbecken

Die Kithlung der BE-Becken erfolgt bei einem LOOP uber die RHR Warmetauscher via ESW
und Notkihitirme.

Die Kuhlung der Brennelementlagerbecken erfolgt bei einem SBO oder einem T-SBO durch
Nachspeisung von kaltem Wasser in die Brennelementbecken zur Kompensation der Ver-
dunstungsverluste durch eine SSE feste Leitung von aussen. Diese Einspeisung kann ent-
weder durch das Feuerléschsystem (geodétischer Zulauf vom Hochreservoir) oder durch
mobile Feuerwehrpumpen erfolgen. Die Feuerwehrpumpen werden durch direkte Antriebe
(Diesel- oder Benzinmotoren) betrieben [92].
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Ausfall der letzten Warmesenke

Die Hauptwarmesenke des Kernkraftwerks Leibstadt ist der Hauptkondensator. Wéhrend
dem Leistungsbetrieb wird der Abdampf der Turbinenanlage durch den Hauptkondensator
gekiihlt und kondensiert. Beim An- und Abfahren der Anlage wird der Dampf vom Reaktor
via Turbinenbypassventile in den Hauptkondensator geleitet.

Der Hauptkondensator wird durch Kiihlwasser gekihit, welches vom Klihlturmbecken durch
4 Zentrifugalpumpen durch den Hauptkondensator gepumpt wird. Das erwérmte Kiihlwasser
gelangt zum Nass-Khlturm und gibt die Warme an die Umgebungsluit ab.

Die dabei verdunstete Wassermenge wird laufend mit dem Kuhlturmzusatzwassersystem
erganzt. Das KUhlturmzusatzwassersystem bezieht das dazu notwendige Wasser vom Ne-
benkiihlwassersystem Loop 0 [67].

Nachfolgende Tabelle 8-1 gibt einen Uberblick zu den Ergebnissen von Kapitel 8.

Massnahmen zur Fristver-
Fristverliingerung lingerung

Verlustszenario Wiir-

mesenke Verblelbende Wérmesenken Frist

Ausfall der Hauptwar- mf::mgi::ﬂhm:"ebe"' unbe-
mesenke (Kiihlturm) ESW. SEHR ! schrénkt

Ausfall Haupt- und Wirmeabfuhr iiber Notwir-

Ersatzwdrmesenke  mesenke (ESW) :gﬁgnkt
{NKW) SEHR
Ausfall Haupt-, Ersatz-, Wérmeabfuhr liber Notstand- SEHR Zurlckgrelfen auf 63.5d
Notwdrmesenke (ESW) wérmesenke (SEHR) 86 h Kraftstoffreserven (=1'52 4 h)
infolge SBO Notfallmassnahmen der Div. 11, 21, 31
SAMG Diesel zur 2 Tage (bis
Ladung der Batterien Verlust
Noalmassnatmen; | Soteter, CLUTC
Ausfall Haupt-, Ersatz-, Warmeabfuhr in die DAK durch 5h Ladung der Batterien
Not- und Notstands- RCIC (DIV 11/21) / Feed & Mehrere
; ’ Wochen
gggnesenke infolge T- Bleed (FCVS) nach
Contalnment fluten
Niederdruckzustand (Fall 2): Batterien: SAMG Diesel zur
e il Dl T 2T (oG SorBAErr
Speisewasser und Feuerwehr- 21'}6?“,10 h preésor; Feed & schrénkt
pumpe; Feed & bleed (FCVS) ' Bleed
Tabelle 8-1: bersicht zu den Ausfallszenarien von zur

verlangerung

Ausfall der Hauptwédrmesenke

Bei Ausfall der Hauptwarmesenke (Ausfall der Kihimittelpumpen oder Ausfall der Bypass-
ventile oder Isolation der Frischdampfleitungen) wird eine automatische Schnellabschaltung
des Reaktors durch das Reaktorschutzsystem ausgelést. Die Frischdampfleitungen zur Tur-
bine bzw. zum Bypass werden automatisch isoliert. Der Reaktordruck wird dadurch anstei-
gen und ab einem bestimmten Druck wird der Dampf (iber die Sicherheitsabblaseventile
(SRV) in die DAK abgelassen, wo er kondensiert. Das Wasser der DAK wird dadurch er-
warmt. Die DAK kann entweder durch Betrieb der Nachwérmeabfuhrsysteme RHR A oder
RHR B oder durch das SEHR System gekihit werden. Die Warmeabfuhr erfolgt in diesem
Fall vom Reaktor durch die Abblaseventile in die DAK und von der DAK durch das nukleare
Zwischenkuhlwassersystem (NICCW) an das Nebenklhiwasser und somit an den Rhein.
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Fristen

Die beiden RHR Systeme und das SEHR System sind fur die Kiihlung der DAK ausgelegt
und kénnen die Kithlung der DAK flir unbeschréankte Zeit aufrecht erhalten.

Die Stromversorgung der RHR Systeme und der notwendigen Kuhisysteme zur Abfuhr der
Nachzerfallswérme an den Rhein werden vom elektrischen Eigenbedarf versorgt (siehe
auch Kapitel 7).

Vorsorge im Rahmen der Auslegung

Bei Ausfall der Hauptwarmesenke werden die Frischdampfleitungen vom Reaktor zum
Hauptkondensator isoliert. Der Reaktordruck wird durch die Nachzerfallswdrme ansteigen
und bei 76.1 bar Reaktordruck werden die Sicherheitsabblaseventile (SRV) des Reaktors
den Reaktordruck automatisch zwischen 63.8 bar und 71.5 bar stabilisieren. Der Dampf ge-
langt durch die SRV in die DAK und kondensiert. Die DAK erwérmt sich dadurch langsam.
Bei isoliertem Reaktor (bernimmt das Speisewassersystem die Niveauhaltung im Reaktor.
Solite das Speisewassersystem nicht zur Verfligung stehen, wird das Reaktorniveau lang-
sam absinken. Bei Erreichen von Reaktorniveau 2 werden das RCIC und das HPCS System
automatisch gestartet. Beide Systeme speisen Wasser aus dem Kaltkondensatbehdlter in
den Reaktor und das Reaktorniveau beginnt anzusteigen. Bei Reaktorniveau hoch wird der
Einspeiseschieber des HPCS Systems automatisch geschlossen und das RCIC System wird
abgeschaltet [69].

Die Kiihlung der DAK erfolgt durch Inbetriebnahme des RHR A oder RHR B Systems in
DAK-K(ihlung [74]. Dabei wird Wasser aus der DAK von einer Zentrifugalpumpe angesogen
und durch einen U-Rohr Wérmetauscher wieder zuriick in die DAK geleitet. Die Warme im
Warmetauscher wird dabei an das nukleare Zwischenkihlwassersystem NICCW abgege-
ben. Das NICCW ist in 2 Kreisléufe (Loop A und B) aufgeteilt. Jeder Kreislauf verfagt Ober 2
Pumpen und 2 Warmetauscher, welche wiederum durch 2 Pumpen des Nebenklhlwassers
gekahit werden. Das Nebenklhlwasser bezieht Wasser vom Rhein. Das erwdrmte Wasser
des Nebenkihlwassers wird wieder an den Rhein zurlickgegeben.

Fur die Abfuhr der Nachzerfallswérme aus der DAK ist ein RHR System mit einer NICCW
Pumpe und einem NICCW Warmetauscher mit einer Nebenkihlwasserpumpe ausreichend.

Nach einem Ausfall der Hauptwarmesenke wird durch verschiedene Massnahmen gewahr-
leistet, dass nicht die gesamte Nachzerfallswérme in die DAK geleitet werden muss. Ge-
méss [69] wird bei isoliertem Reaktor der Reaktordruck durch zyklisches Offnen von SRV
unter Einhaltung des Reaktorabkuhlgradienten von 55° C/h oder durch Inbetriebnahme der
RHR Dampfkondensation abgebaut. Sobald ein Reaktordruck von 8.5 bar unterschritten
wird (2 etwa 2 h nach Abstellung falls mit dem Reaktordruckabbau unmittelbar begonnen
wird, und innerhalb der spezifizierten Grenzen erfolgt) wird ein RHR System in Abfahrkih-
lung in Betrieb genommen. Ab diesem Zeitpunkt wird die gesamte Nachzerfallswérmeleis-
tung durch das entsprechende RHR System abgeftihrt. Die SRV kénnen dann geschlossen
werden und es erfolgt keine weitere Erwérmung der DAK. Mit einem RHR System in Abfahr-
kiihlung erfolgt die Abfuhr der Nachzerfallswarme indem Reaktorwasser aus der Reaktor-
umwaélzschlaufe B angesogen und durch eine RHR Pumpe durch den entsprechenden RHR
Wiérmetauscher abgekiihit wird. Das abgekiihlte Wasser wird mit der RHR Pumpe via Spei-
sewasserleitung zuriick ins Druckgeféss gefdrdert. Die Kiihlung des entsprechenden RHR
Warmetauschers erfolgt gleich wie bei Betrieb eines RHR Systems in DAK-KUhlung (via
NICCW an das Nebenkiihiwassersystem) und schliesslich an den Rhein.
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Einsatz welterer Mittel

Nach Ausfall der Hauptwsrmesenke kann zuséatziich das SEHR System zur Kihlung der
DAK verwendet werden. Das SEHR System kann vom Hauptkommandoraum durch das Be-
triebspersonal im Modus DAK-Kihlung gestartet werden [74]

Ausfall der Haupt- und der Ersatz-Warmesenke

Falit zusatzlich das nukleare Zwischenkiihiwassersystem und / oder das entsprechende Ne-
benkihlwassersystem aus, konnen die RHR Warmetauscher mit Notkiihlwasser direkt ge-
kihlt und die Nachzerfallswarme an das Notkuhlwasser und durch die Notklhltirme an die
Umgebungsluft abgegeben werden.

Die Verdunstungsmenge der Notkuhltlirme wird durch diversitére, separierte, fir SSE aus-
gelegte Grundwasserfassungen erganzt.

Fristen

Es besteht keine zeitliche Limitierung fiir den Betrieb des Notkihlwassers. Falls die elektri-
sche Eigenbedarfsversorgung intakt ist, kann das Notkihlwasser unbeschrankt lange be-
trieben werden und die Nachzerfallswarme aus dem Reaktor abgefihrt werden.

Vorsorge im Rahmen der Auslegung

Alle sicherheitsrelevanten Kiihistellen (NICCW Loop A und Loop B) kdnnen an Stelle des
nuklearen Zwischenk{hlwassers (NICCW) und des entsprechenden Nebenkihiwassers mit
Notkihlwasser (ESW) durchflossen und ausreichend gekiihlt werden. Das NotkUhlwasser
wird von der entsprechenden Notkihlwasserpumpe vom zugehtrigen Notkihlturmbecken
angesaugt und zu den Kuhlistellen (Warmetauschern) des entsprechenden Kreislaufs (Loop
A oder Loop B) geférdert. Dabei werden Teile des Rohrleitungssystems des NICCW ver-
wendet. Die nicht nuklear relevanten Kiihlstellen des NICCW'’ (Loop 0) kdnnen mit dem Not-
kdhlwasser nicht durchflossen werden. (z.B. betriebliche Klhistellen im Drywell, Contaln-
ment und Radwaste wie Umwalzpumpe, RWCU Warmetauscher und Verdampfer). Das
durch die Kihlstellen erwdarmte Wasser fliesst dann zum entsprechenden Notkihlturm
(Kompaktnasskuhlturm mit Zwangsbeliiftung), in welchem es durch Verdunstung und Wér-
melbertragung an die Umgebungsluft abgeklhlit wird. Das gekihlte Notkiihiwasser sammelt
sich anschliessend im Becken des Notk{lhlturms und tritt wieder in den Kuhlkreisiauf ein.
Jeder Notkuhlturm der Division 11 und 21 ist fur eine Warmeabfuhr von je 42 MW ausgelegt.
Die Verdunstungsmenge wird durch separate Grundwasserpumpen laufend ergénzt. Die
Férdermenge der Grundwasserpumpen ist iberdimensioniert, sodass beim Betrieb der
Grundwasserpumpen eine bestimmte Menge Uberschusswasser vom Notkihlturmbecken
permanent an das Meteowassersystem und somit in den Rhein abgegeben wird.

Das Notkiihlwassersystem ist analog zum NICCW System 2-strangig (Loop A und B) ausge-
fahrt und wird elektrisch von der Notstromschiene 11BM bzw. 21BM versorgt. Alle Kompo-
nenten sind in der Sicherheitsklasse 3 und der Erdbebenklasse 1 ausgelegt.

Einsatz weiterer Mittel

Fiir den Verlust des NebenkUhlwassers ist die Anlage KKL ausgelegt. Es sind keine speziel-
len externen Massnahmen erforderlich [80].
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Vorsorge gegen besonders erschwerende Umsténde

Im Falle eines T-LOOP mit gleichzeitigem Ausfall des NebenkUlhlwassers, wird die Betriebs-
zeit des NotkUhlwassers durch die Verfiigbarkeit der Notstromdiesel (Dieseltankkapazitét)
beschrankt (siehe Abschnitt 7.1.3.3).

Bel Ausfall der Grundwasserpumpen kann die Verdunstungsmenge der NotkUhlttirme durch
Nachspeisen von Trinkwasser, Feuerlbschwasser oder mittels Feuerlbschpumpen erganzt
werden [88]. Der Ausfall einer Grundwasserpumpe fihrt zu einem langsamen Absinken des
Niveaus im Notktihlturmbecken (ca. 0.5 m/h). Wenn das Niveau um 1.2 m abgesunken ist
erfolgt ein Alarm. Die Notkihlwasserpumpe bleibt auch bei abgesenktem Beckenniveau wei-
ter in Betrieb bis nach weiteren 1.5 m Absenkung der Saugkorb der Notkihlwasserpumpe
nicht mehr mit Wasser Uberdeckt ist [129]. Fiir die Ergénzung der Verdunstungsmenge mit
alternativen Mitteln bleiben etwa 5 Stunden Zeit.

Ausfall der Hauptwarmesenke, der Ersatz-Warmesenke und der
Notkiihlwadrmesenke infolge eines Station Blackout

Bei Verlust des kompletten Nebenkiihiwassers und beider Notkiihiwasserstrénge in Folge
SBO erfolgt die Abfuhr der Nachzerfallswéarme durch das Notstandssystem (SEHR). Das
SEHR System wird bei einem Station Blackout durch das Anregekriterium Spannungsausfall
automatisch in DAK-Kthlung (CC-Mode) gestartet [96].

Fristen

Bel einem SBO wird die Betriebszeit des SEHR Systems durch die Langzeitverflgbarkeit
der beiden Dieselgeneratoren des SEHR Systems (siehe dazu Abschnitte 7.2.1.3 und
7.2.1.4) und durch die Verfilgbarkeit von Pressluft, mit welchen bei Betrieb des SEHR Sys-
tems die Abblaseventile (SEHR ADS SRYV) offen gehalten werden missen bestimmt. Die
dafiir im SEHR vorhandenen Pressluftflaschenbatterien sind ausreichend, um die entspre-
chenden 8 SRV, welche durch SEHR ADS getffnet sind, fitr mehrere Tage offen zu halten.
Der Pressluftvorrat kann entweder durch Transport von vollen Pressluftflaschen ergénzt
oder die vorhandenen Pressiuftflaschen kénnen innerhalb des SEHR durch einen transpor-
tablen Hochdruckkompressor wieder aufgeladen werden.

Vorsorge im Rahmen der Auslegung

Ein Station Black Out filhrt automatisch zum Verlust der Hauptwéarmesenke, des Neben-
kiihlwassers und des Notkilhlwassers (siehe Abschnitt 7.2).

Der Verlust der Speisewasserpumpen flihrt zu einem Absinken des Reaktorniveaus.

Bei unterschreiten von Reaktorniveau 2 startet das RCIC automatisch und das Reaktorni-
veau beginnt wieder zu steigen. Die Auslegung des RCIC beriicksichtigt einen Ausfall des
Speisewassersystems bei gleichzeitigem Ausfall des HPCS Systems. Reaktorniveau 1 wird
bei Einspeisung mit RCIC nicht unterschritten. Der Reaktordruck wird durch die Abblaseven-
tile (SRV) kontrolliert und zwischen 63.8 bar und 71.5 bar gehalten. Die Nachzerfallswéarme
des Reaktors wird (iber die SEHR Abblaseventile in die DAK abgegeben. Die DAK wird da-
durch erwarmt.

Die DAK wird automatisch durch das SEHR System gekuhlt, das 3 Minuten nach Span-
nungsausfall in DAK-K(hlung (CC-Mode) initialisiert wird [96]. Das SEHR System saugt
Wasser aus der DAK mit einer Zentrifugalpumpe an und kihit dieses in einem Wéarmetau-
scher. Das gekiihite Wasser wird in die DAK zurlckgeleltet. Als Warmesenke dient Grund-
wasser, welches durch 2 separate, diversitare Grundwasserfassungen durch 2 Grundwas-
serpumpen (2 x 100 %) zum Warmetauscher geférdert wird. Das erwérmte Grundwasser
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wird in den Rhein geleitet. Der Kiihiwasserkreislauf des SEHR {Grundwasser) ist in Sicher-
heitsklasse 3, Erdbebenklasse 1 ausgefihrt. Der Primérkreislauf des SEHR ist in Sicher-
heitsklasse 2 und Erdbebenklasse 1 ausgefiihrt, Alle aktiven Komponenten (Pumpen, Arma-
turen, Dieselgeneratoren, Rohrleitungen) sind redundant ausgef(ihrt. Die einzige singulére
Komponente bildet der Warmetauscher [67]

Nachdem stabile Verhaltnisse bez{iglich Reaktorniveau und Druck erreicht worden sind, wird
der Reaktor durch die Betriebsmannschaft mit dem SEHR System weiter abgekuhlt [79] bis
ca. 50° C Reaktorwassertemperatur erreicht wird. Dabei wird der Reaktordruck durch 6ffnen
zusatzlicher Abblaseventile weiter reduziert und Wasser mit dem SEHR System aus der
DAK ins Druckgefass eingespeist. Das RCIC System wird wahrend der Abkiihlphase des
Reaktors nach etwa 2 bis 3 Stunden abgeschaltet und fiir die Reaktorniveauhaltung nicht
mehr bendtigt.

Einsatz weiterer Mittel

Das SEHR System ist fir eine autonome, autarke Kihlung der DAK und fir die Reaktorni-
veauhaltung ausgelegt. Es sind keine zuséatzlichen weiteren Mittel fur dle Abfuhr der Nach-
zerfallswérme und die Niveauhaltung im Druckgefass erforderlich.

Vorsorge gegen besonders erschwerende Umstande

Beim SEHR System handelt es sich um ein gebunkertes Notstandssystem, welches bei Er-
reichen bestimmter Limiten autonom und autark die Kilhiung der DAK und des Reaktors
gewahrleistet. Falls keine Einspeisung zur Niveauhaltung des Reaktors in Betrieb sein sollte
(zusatzlicher Ausfall des RCIC) wird das Reaktorniveau durch das Abblasen der Sicherheits-
abblaseventile in die DAK kontinuieriich absinken. Bel Erreichen von Reaktorniveau tief (L1)
wechselt das SEHR System automatisch von Kithlung der DAK (CC-Mode) auf Einspeisung
in den Reaktor (RCCC-Mode). Dabei wird durzh automatisches Offnen und offen haiten von
8 Abblaseventilen der Reaktordruck rasch auf < 20 bar abgesenkt (SEHR ADS) und die Ein-
speiseventile des SEHR zum Reaktor getifnet. Die Rilcklaufarmaturen vom Warmetauscher
zur DAK werden automatisch geschlossen. Das SEHR System saugt nun Wasser aus der
DAK an, kiihlt es durch den Warmetauscher ab und speist in den Reaktor ein, bis Reaktor-
niveau hoch erreicht wird. Bei Reaktorniveau hoch schliessen die Einspeisearmaturen und
die Rlcklaufarmaturen in die DAK 6ffnen. Diese Umschaltung wiederholt sich, wenn Reak-
torniveau tief wieder erreicht werden sollte [68].

Ausfall der Hauptwirmesenke, Ersatzwarmesenke, Notkithiwdrmesenke und
der Notstandssystem-Warmesenke infolge eines totalen Statlon Blackouts

Nach einem T-SBO (zusétzlicher Ausfall des gebunkerten SEHR Systems nach Station
Blackout) ist der Reaktor isoliert und der Reaktordruck wird durch die Nachzerfallswérme
ansteigen. Der Reaktordruck wird durch die Sicherheitsabblaseventile (SRV) begrenzt. Bei
Erreichen von 76.1 bar Reaktordruck 6ffhen einzeine SRV automatisch und halten den Re-
aktordruck zwischen 63.8 bar und 71.5 bar. Die Nachzerfallswarmeabfuhr erfolgt durch die
SRV in die DAK, die sich innerhalb ca. 5.5 Stunden auf 85° C erwarmen wird [53]. Weil bei
totalem Station Blackout weder das SEHR System noch eines der beiden RHR Systeme die
DAK kiihlen kénnen, wird die Temperatur in der DAK weiter ansteigen. Nach etwa 11 h wird
die DAK eine Temperatur von 100° C erreichen, Der Containmentdruck steigt parallel zur
Erwdrmung des Wassers in der DAK langsam an. Wenn der Containmentdruck 1.43 bara
erreicht, (nach etwa 7.5 Stunden) kann der Containmentdruck Uber die gefilterte Contain-
mentdruckentlastung abgebaut werden [94] Der mitgeflihrte Dampf aus der Containmentat-
mosphére wird in der Wasservorlage der beiden Filterbehéltern der gefilterten Containment-
druckentlastung kondensiert und die nicht kondensierbaren Gase in den Abluftkamin weiter-
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geleitet. Die Wasservoriage in den Filterbehéltern wird sich bis zum Séattigungspunkt erwar-
men. Die gefilterte Containmentdruckentlastung ist fir die Abfuhr einer Lelstung von 30 MW
ausgelegt. Bei totalem Station Blackout wird die Umgebungsluft als letzte Warmesenke ge-
nutzt [94].

8.41 Fristen

Bei einem T-SBO kann mittels RCIC, den Sicherheitsabblaseventilen, Einspeisung von Feu-
erléschwasser bei abgesenktem Reaktordruck und Druckabbau des Containments (ber die
gefilterte Containment Druckentlastung ein Kernschaden verhindert werden.

Die Nachzerfallswarmeabfuhr Giber die Sicherheitsabblaseventile (SRV} in die DAK und von
dort tiber die gefitterte Containmentdruckentlastung (FCV) ist nur méglich und bez{iglich ra-
diologischer Abgaben zuldssig, wenn der Reaktorkern dauernd mit Wasser tiberdeckt ist.
Dazu muss eine ausreichende Wassereinspeisung in den Reaktor vorhanden und dauernd
gewdhrleistet werden [94].

Zur Gewabhrleistung dieser Funktionen sind unterschiedliche Systeme mit unterschiedlichen
Fristen notwendig (siehe Abschnitt 7.2.2.3). Zentraler Punkt ist die Gewahrleistung des voll-
standigen Druckabbaus des Reaktors mittels SRV und die Nachspeisung von Wasser in
ausreichender Menge ins Druckgefass mittels RCIC (Reaktordruck Nenndruck bis 4.1 bar)
und mit alternativen Einspeisungen (Reaktordruck 10 bar bis drucklos). Die Warmeabfuhr
aus dem Containment mit der gefilterten Containmentdruckentlastung (FCV) bendtigt keine
zusétzliche Versorgung und ist rein passiv. Fiir diese Warmesenke gelten somit auch keine
Fristen.

Die Kontrolle des Reaktordruckes hangt von der Verfugbarkeit der Abblaseventile ab. Die
Abblaseventile funktionieren einerseits als federbelastete Sicherheitsventile (Federeinstell-
driicke zwischen 80.3 bar und 82 bar) und verfiigen zusétzlich Uber einen pneumatischen
Kolbenantrieb. Mit dem Antrieb kann jedes Abblaseventil bei jedem beliebigen Reaktordruck
gedffnet und offen gehalten werden. Fir die Betétigung des pneumatischen Kolbenantriebes
ist 220 V Gleichstrom fir die Betétigung der Magnetventile und Pressluft von mindestens 5.5
bar notwendig. Die 220 V Gleichstromversorgung erfolgt von den 11ES/21ES oder 51/61ES
Schienen, welche Uber eine Batteriestitzung von 5 h bzw. 10 h verfiigen. Diese Fristen kon-
nen durch Einsatz eines speziellen SAMG Diesels verlangert werden [91]. Die Pressluftver-
sorgung der Abblaseventile erfolgt Ober das normale Steuerluftsystem des Kernkraftwerk
Leibstadt, ber individuelle Pressluftspelcher, welche jedem einzelnen Abblaseventil zuge-
ordnet sind und zusé&tzlich durch 2 separate Presslufiversorgungen aus dem SEHR Bunker.

Die Kompressoren der normalen Steuerluftversorgung fallen bei einem T- SBO aus. Der
Netzdruck der betrieblichen Pressluftversorgung sinkt dadurch innerhalb ca. 20 Minuten un-
ter 5.5 bar ab. Die individuellen Pressliuftspeicher sind fur 1 Betétigung eines SRV'’s ausge-
legt; die Pressluftversorgung des SEHR kann mindestens 100 Betétigungen der Abblase-
ventile ausflhren und auftretende Pressluftverluste innerhalb des Verteilnetzes fir mindes-
tens 10 Stunden kompensieren, bevor der Pressluftvorrat der Pressluftflaschen im SEHR
erschopft ist [67]. Dadurch, dass nach etwa 30 Minuten ein einzelnes Abblaseventil gedffnet
und offen gehalten wird, reduziert sich der Pressluftverbrauch drastisch [53], [94].

Wird nur noch ein einzelnes Abblaseventil in der Offenstellung gehalten, muss nur noch die

Leckage im enden Antrieben kompensiert werden [29],
[137). In die ressluftmenge maximal. 5.5 m%d. Der Press-
luftvorrat je ist somit fir mindestens 8 Tage ausreichend.

Das RCIC benétigt fur den Start Batteriespannung von den Schienen 11ES. Ist das RCIC in
Betrieb und féllt anschliessend die Batteriespannung aus, wird das Turbinenregelventil au-
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tomatisch langsam geéffnet und die Férdermenge des RCIC wird sich erhéhen. Ein Trip des
RCIC durch Reaktorniveau hach kann in diesem Fall nicht mehr erfolgen, da sowoh! die Ni-
veaumessung als auch die Ausidsespulen der Tripspulen mit Batteriestrom derselben
Schienen versorgt werden. Sollte ein Turbinentrip durch die mechanische Uberdrehzahlaus-
I6sung erfolgen, kann der Trip mechanisch, Vorort an der Turbine rlickgestellt und die Turbi-
ne durch Offnen des Tripventils von Hand wieder gestartet werden. Die komplette Olversor-
gung der Turbine erfolgt durch eine direkt an die Turbine angeflanschte Olpumpe und ist von
jeder elekirischen Versorgung unabhéngig. Die Kiihlung der Turbinen- und Pumpenlager er-
folgt durch das Férdermedium der RCIC Pumpe. Es ist deshalb bei einem T-SBO notwen-
dig, dass die Ansaugung des RCIC von der DAK auf den Kaltkondensatbehélter umgeschal-
tet wird, damit das Férdermedium ausreichend kuhl ist. Limitiert wird der Betrieb des RCIC
somit durch die Temperatur der DAK und den Wasservorrat im Kaltkondensatbehélter. Die-
ser betragt mindestens 1520 m® [123]. Bei einer maximalen Einspeiserate des RCIC von 45
kg/s zur Niveauanhebung im Reaktor (erste halbe Stunde) und einer Einspeiserate von 20
kg/s zu Niveauhaltung im Reaktor reicht die Wasserreserve des Kaltkondensatbehélters flr
mindesten 20 Stunden Dauerbetrieb des RCIC. Innerhaib dieser Zeit mlsste, falls das RCIC
flr eine noch langere Zeit betrieben werden sollte, durch die Feuerwehr der Wasservorrat im
Kaltkondensatbehdlter wieder ergénzt werden.

Die Einspeisung von Wasser mit alternativen Mitteln in den drucklosen Reaktor erfolgt in
erster Prioritat durch das Kraftwerkseigene Feuerléschwassersystem, welches mit kurzen,
vorbereiteten Schlauchleitungen mit den Einspeiseleitungen zum Reaktor verbunden wird
[89]). Das Feuerldschwasser wird durch ein Hochreservoir statisch unter 8 bar Druck gehal-
ten. Die Feuerldschreserve im Hochreservoir betragt mindestens 2'400 m® [123]

Diese Reserve ist ausreichend, um den Reaktor flir mindestens 33 Stunden zu bespeisen
(Annahme: konstante Einspeiserate von 20 kg/s; effektiv sind 15 Stunden nach einer
Schnellabschaltung nur noch 10 kg/s notwendig, um die Verluste durch Verdampfung in
Folge Nachzerfaliswarmeleistung zu kompensieren).

Einsatz weiterer Mittel

Die Verfligbarkeit der Gleichstromversorgung der Steuerventile der Abblaseventile kann
durch den Einsatz des SAMG Diesels langfristig gewéahrleistet werden. Bei Ausfall oder nicht
Verfugbarkeit des SAMG-Diesels kénnen weitere Dieselaggregate mit identischen und grés-
seren Leistungen vom dezentralen Lager in Reitnau bezogen und eingesetzt werden [93].
Die zusétzlichen Stromaggregate kénnen auch zur Versorgung der Schienen 21CM, 10CK
oder 20CK eingesetzt werden. Dadurch kénnen zus#itzliche Anzeigen und Funktionen wie
Prozessrechner, ANIS, Notbeleuchtung etc. wieder in Betrieb genommen werden [91].

Ein langfristiger Betrieb des RCIC (Betriebszeit > 5 h) erfordert eine minimale Raumkuhlung.
Nachdem ein SAMG Diesel an die Schiene 11CM angeschlossen worden ist und die daran
angeschiossenen Batterie 11ET und 11ES versorgt sind, kann die Dieselklihlpumpe
11VE41D101 des Notstromdiesels A gestartet und durch Verstellen einzelner Handarmatu-
ren ein Kihlkreislauf vom Notkihlturmbecken A zum Umluftkiihler des RCIC erstellt werden
[94]. Zur Erstellung der Raumktihlung des RCIC wird etwa 1 h bendtigt.

Bei langerfristigem Betrieb des RCIC muss nach 20 h die Wassetreserve im Kaltkondensat-
behélter durch externe Mittel ergénzt werden. Die erforderliche Menge betrégt etwa 20 kg/s
und kann mittels Schlauchleitung und Motorspritze von der Betriebsfeuerwehr entweder vom
Kuhiturmbecken (10000 m? Inhalt) oder vom Rhein in den Kaltkondensatbehalter gepumpt
werden. Fir diese Massnahmen kdnnen entweder Mittel der Betriebsfeuerwehr, von Nach-
barfeuerwehren oder von den Zivilschutzeinheiten verwendet werden. Zusétzlich stehen im
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externen Lager in Reitheim ausreichend Pumpaggregate und Schlauchmaterial zur Verfi-
gung. Je nach Wasserbezugsort kann eine Nachspeisung nach 1 bis 4 h erstellt werden.

Die Léschreserve des Hochreservoirs ist nach etwa 33 h erschopft und muss durch externe
Nachspeisung von Wasser laufend ergénzt werden. Dies kann direkt im Hochreservoir erfol-
gen oder Uber einen Hydrantanschluss auf dem Kraftwerksgelénde. Fir die Nachspeisung
wird mindestens eine Motorspritze analog der Nachspeisung des Kaltkondensatbehélters
benétigt. Eine parallele Ergdnzung der Wasserreserve des Kaltkondensatbehélters und der
Léschreserve im Hochreservoir ist nicht notwendig. Entweder erfolgt die Einspeisung in den
Reaktor mittels RCIC via Kaltkondensat oder mittels Feuerldschwasser mit geodétischem
Zufluss aus dem Hochreservoir.

Vorsorge gegen besonders erschwerende Umsténde

Falls bei einem T-SBO das RCIC System nicht startet, steht kein Einspeisesystem zur Ver-
fugung, mit welchem wahrend des Reaktordruckabbaus der Inventarverlust ausgeglichen
werden kann. Durch die spezielle Art der Speisewasservorwarmung Im Kernkraftwerk Leib-
stadt, steht mit dem gespeicherten Wasservolumen im Speisewasserbehalter bei Volllast
und kurz nach einer Schnellabschaltung ein ausreichende Menge Wasser mit ausreichen-
dem Druck zur Verfiigung welche geodétisch in den Reaktor geleitet werden kann. Bei Voll-
last der Anlage befinden sich 311 m® bis 336 m® Wasser mit einem Druck von 11.5 bar bis
12 bar im Speisewasserbehalter. Der Druck im Speisewasserbehalter wird durch eine Ab-
dampfleitung der Niederdruckturbinen konstant gehalten (Polsterdampfdruck). Bei Versagen
des RCIC und intaktem Speisewasserbehélter muss bei einem T-SBO der Reaktordruck
durch 6ffnen von 1 - 2 Abblaseventilen schnell abgebaut werden, sodass die Einspeisung
des gespeicherten Wassers im Speisewasserbehalter ausreichend schnell erfolgen kann,
ohne dass dabei ein weiterer Niveauabfall im Reaktor erfolgen kann [53]. Mit dieser Mass-
nahme kann das Niveau im Reaktor ohne Einsatz von Pumpen bis Uber die Frischdampflei-
tung angehoben werden. Die Wassermasse und der Druck im Speisewasserbehélter sind
ausreichend, um diese Vorgehen 2-mal zu wiederholen. Parallel kénnen und miissen alter-
native Einspeisungen mittels Feuerldschwasser oder durch Tankléschfahrzeug vorbereitet
[94], [89], [93], und so friih wie méglich in Betrieb genommen werden. Mit der geodétischen
Nachspeisung aus dem Speisewasserbehalter kdnnen etwa 150 Minuten Zeit gewonnen
werden, bis mit alternativen Einspeisungen die Kontrolle tiber das Reaktorniveau tibernom-
men werden muss [53].

Falls das Feuerldschnetz nicht zur Verfligung steht (z.B. Beschadigung des Leitungsnetz
oder des Hochreservoirs durch 3ussere Einwirkung), missen die alternativen Einspeisungen
durch Motorspritzen oder durch das KKL Tankléschfahrzeug erstellt werden. Das Wasser
kann entweder vom Kilhlturmbecken oder vom Rhein gepumpt werden. Falls Wasser aus
dem Kihlturmbecken oder vom Rhein geférdert werden muss, erfolgt dies durch die be-
triebseigene Feuerwehr. Die Feuerwehr verflgt tber einen 24 h Pikettdienst, welcher mittels
SMT aufgerufen werden kann. Alle Feueridschztige sind via Notfallorganisation sofort abruf-
bar. Das Aargauische Versicherungsamt und das KKL fuhren sporadische Alarmierungs-
Gbungen durch, bei welchen ein Mindestbestand von Personal erreicht werden muss.

Durch den Ausfall aller fest installierten Wérmesenken (RHR, ESW und SEHR) kann keine
Warmeabfuhr aus dem Containment / DAK mehr erfolgen. Als letzte Mdglichkeit zur War-
meabfuhr fungiert das das ,Feed & Bleed"” tiber das FCVS. Hierbei kénnen maximal 37 MW
an Nachzerfallswarmeleistung tber die Filterbehélter auf dem Dach via Kamin an die Um-
gebung abgeflihrt werden. Unter der Voraussetzung, dass der RDB durch die permanent of-
fenen SRV drucklos bleibt, kann diese passive Warmeabfuhr vom RDB an die Atmosphére
zeitlich unbeschrénkt aufrecht erhalten bleiben.
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BE-Lagerbecken

Die Kihlung der BE-Becken erfoigt bei Ausfall des NICCW/Nebenklhlwasser-Warmesenke
Uber die RHR Warmetauscher via ESW und Notklhlitlirme.

Die Kiihlung der BE-Becken erfolgt bei einem Ausfall der NotkGhitirme und des SEHR-WT
(SBO oder T-SBO) durch Nachspeisung von kaltem Wasser (iber eine erdbebensichere, fest
installierte, von ausserhalb des BE-Geb4ude bespeisbare Leitung, in die Brennelementbe-
cken zur Kompensation der Verdunstungsverluste. Diese Einspeisung kann entweder durch
das Feuerléschsystem (geodétischer Zulauf vom Hochreservolr) oder durch mobile Feuer-
wehrpumpen erfolgen. Die Feuerwehrpumpen werden direkt (Diesel- oder Benzinmotoren)
angetrieben und bendétigen keine zuséatzliche Stromversorgung [92].
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Notfallmanagement
Ubergreifende Aspekte
Organisation

Personelle Besetzung, Ressourcen , Schichtmanagement

Die personelle Ausstattung sowie die Fristen zur Einfindung nach einer Alarmierung zu ei-
nem Notfall werden innerhalb der schweizerischen Richtlinien ENSI B 11 (Notfallibungen)
und ENSI B12 (Notfallschutz in Kernanlagen) vorgegeben.

. Betriebsschicht

Das unten aufgeflihrte Personal Ist fir den Betrieb der Anlage und damit bei Eintreten eines
Storfalls im Kraftwerk anwesend.

Der Schichtchef und der Schichtchef-Stellvertreter missen jederzeit vom Kommandoraum
aus erreichbar sein und sofort dorthin zurlickkehren kénnen. Jeder zu einer hoheren Funkti-
on Ernannte kann jederzeit beliebig in tieferen Funktionen eingesetzt werden [15], [122].

Kilhimittetemperatur davon Im
>983°C Kommandoraum

1 Schichtchef mindestens 3 Lizenzierte
1 Schichtchef- Stv. davon mindestens 1 Schichtchef
1 A-Operateur oder STV. und 2 Lizenzierte
2 B-Operateur Operateure
3 Anlagenoperateure
Bei Ausfall eines Schichtmitarbeiters kann die begonnene Schicht mit 7 Mann zu Ende gefiithrt werden.
Bei Ausfall des Schichtchefs ist dessen Vertrstung durch den Schichtchef-Stellverireter bis zum Schicht-
wechsel zuléssig. Bel Ausfall des Schichtchefs Stv. ibernimmt der Schichichef seine Aufgaben. Bel
Ausfall des A-Operateurs (ibernimmt der Schichtchef-Stv. die Vertretung.
1 Pikettingenieur im Krafiwerksareal anwesend

Tabelle 9-1: von rsonal bei Kiihimitteltemperatur > 93°C

Kiihimitteltemperatur davon im
<93°C Kommandoraum
1 Schichtchef- Stv. mindestens 1 Lizenzierter
1 A-Operateur
1 B-Operateur
2 Anlagenoperateure
Bei Ausfall eines Schichtmitarbeiters kann die begonnene Schicht mit 4 Mann zu Ende gefiihrt werden.
Bel Ausfall des Schichtchefs ist dessen Vertretung durch den A-Operateur bis zum Schichtwechsel zu-
lassig. Bei Ausfall des A-Operateurs tibernimmt der Schichtchef
seine Aufgaben.
1 Pikettingenieur ausserhalb der Normalarbeitszeit Helmpikett
Der Einsatzort muss innerhalb von 60 Minuten erreicht werden.
Tabelle 9-2: Mindestanzahl von Personal bel Kiihimitteltemperatur < 93°C

9.1.1.1.2. Betriebswache

Zusétzlich zum Betriebspersonal wird der Sicherungsdienst der Anlage durch die Betriebs-
wache im Schichtbetrieb wahrgenommen.

Hinwelise zur Prasenz und Organisation der Betriebswache sind vertraulich.
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9.1.1.2. Notfalischutz und Notfallorganisation des Kernkraftwerks Lelbstadt

9.1.1.2.1. Noftfallschutz

Das Ziel des Notfallschutzes ist generell der Schutz des Personals und der Bevélkerung vor
den Auswirkungen erhdhter Radioaktivitat bei Stér- und Unfallen. Zum Schutz der Bevélke-
rung werden Behérden und Bevolkerung in der Umgebung von Kernanlagen (innerhalb der
Zonen 1 und 2) Uber die méglichen Gefahren der Radioaktivit4t und liber Schutzmassnah-
men im Voraus informiert. Die Bevdlkerung wird im Rahmen des Schweizer Notfallschutz-
konzepts mit Sirenen alarmiert und (iber Radio angewiesen, entsprechende Schutzmass-
nahmen zu befolgen, bevor erhéhte Radioaktivitdt aus der Anlage austritt.

9.1.1.2.2. Notfallorganisation

Ziel der Notfallvorsorge im KKL ist es, Uber eine Notfallorganisation (NFO) zu verfligen, die
eine erfolgreiche Bewdltigung aller fiir das KKL massgeblichen Notfallsituationen gewahr-
leistet. Sie erflllt die Anforderungen des nationalen Regelwerks und den fir Kernkraftwerke
international existierenden Standards und entspricht den Erfahrungen auf dem Gebiet der
Notfallvorsorge.

Die KKL-Notfallorganisation besteht aus der Notfallleitung mit Notfallstab, den Notfallgrup-
pen und Einsatzelementen der Sektionen. Fiir die Beherrschung von Stér- und Unféllen ar-
beitet die Notfallorganisation anhand klarer, in einer Notfalldokumentation festgehaltenen
Vorgaben.

Die gesamte KKL-Belegschaft kann bei Bedarf in die Notfallorganisation einbezogen wer-
den. Der Umfang der Organisation ist abh#ngig von der Bedeutung des Notfalls und des
daraus resultierenden Personalbedarfs.

9.1.1.23. Notfall

Ein Notfall ist ein Ereignis, bei dem ein schwerer Schaden an sicherheitstechnisch wichtigen
Anlagenteilen, ein Schaden an Personen auf dem Kraftwerksgelénde, oder eine Beeintréch-
tigung von Personen oder Eigentum Dritter ausserhalb des Kraftwerksgelédndes zu befiirch-
ten oder bereits eingetreten ist. Notfille kénnen einzeln, gleichzeitig oder als Foige eines be-
reits anstehenden Notfalls auftreten.

Noftfallleitung

Der Notfallleiter fiihrt und Uberwacht den Einsatz des Notfallstabs. Fur die Koordination und
Organisation wird der Notfallleiter durch den Stabschef und die Dienstgruppe unterstiitzt.

Unmittelbar bei Erkennung einer Notfalisituation liegt die Notfallleitung beim diensthabenden
Schichtleiter bzw. im Falle eines Sicherungsszenarios beim Wachgruppenchef.

Der Schichtleiter/Wachgruppenchef bietet den sténdig im Werk befindlichen Pikettingenieur
auf. Dieser (ibernimmt die Notfallleitung, alarmiert den Notfallstab und informiert die notwen-
digen externen Organisationen. Der Pikettingenieur hat die Notfallleitung nur so lange inne,
bis der Kraftwerksleiter oder dessen Stellvertreter die Notfallleitung tibernommen hat.

Aufbau der KKL Notfallorganisation

Die Notfallorganisation ist in Notfallsektionen und diesen zugeordnete Notfallgruppen unter-
teilt. Alle Sektionsieiter und definierte Notfallgruppen werden bei jedem Notfall, weitere Not-
fallgruppen nach Bedarf aufgeboten [119].

Grundséatzlich kann jeder Mitarbeiter, sofern er nicht bersits der Notfallorganisation ange-
hért, als Reserve und zur Unterstltzung zugezogen werden.
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Anzahl Personen
1 (+1 Raserve)
1 (+1 Reserve)

7

Anzahl Personen
2
10 {(+55 Reserve)
17
1
")
2
10
6
2
10
2
17
29
1
80
26
2
5
14
7
nach Bedarf
2
1
ca. 30

*) Hinweise zur Présenz der Betriebswache sind vertraulich.
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Abbildung 9-1: Organigramm Notfallorganisation

9.1.1.3. Zugriff auf externe Unterstiitzung

9.1.1.3.1. BWR Nuclear Emergency Support Program

Das GE BWR Nuclear Emergency Support Program stellt eine schnelle Unterstlitzung fur
die Betreiber von General Electric (GE) Siedewasserreaktoren zur Verfigung. Das Ziel ist,
die Auswirkungen nuklearer Notfélle mit dem Potential einer Gefahrdung der Sicherheit der
Bevolkerung und des Anlagepersonals zu minimieren, Das Programm gew&hrleistet den
Zugriff auf alle Ressourcen der technischen Organisation des Unternehmens,

Der telefonische Zugriff ist wéhrend 24 Stunden an 365 Tagen im Jahr gewahrleistet.

9.1.1.3.2. CarelLink

CareLink ist eine unabh#ngige Betreuungsorganisation welche im Notfall durch das Kraft-
werk aufgeboten wird. Im Rahmen der KKL Noffallorganisation kann die ,CareLink" Organi-
sation fdr die Teilbereiche Hotline und Betreuung {(care giving) aufgeboten werden. CareLink
bezieht bei Bedarf eine Einsatzzentrale im KKL.

In der ,Hotline" Funktion schaltet CareLink auf Anforderung innert Kiirze eine Telefonzent-
rale mit bis zu 30 Telefonlinien auf. Geschultes Personal nimmt die Anrufe entgegen, erteilt
Auskiinfte und verarbeitet die Informationen basierend auf den KKL Vorgaben.

In der ,Betreuung” Funktion ist CareLink operativ fur die Umsetzung notwendiger prakti-
scher und emotionaler Betreuungsmassnahmen zugunsten persodnlich betroffener Personen
(Mitarbeiter, Angehorige) verantwortlich. In diesem Bereich agiert CareLink selbsténdig und
unter eigener Leitung innerhalb den von der KKL Notfall-Leitung gesetzten Rahmenbedin-
gungen.
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9.1.1.4. Feuerwehr und Zivilschutz
Einsatz der umliegenden Feuerwehr- und Zivilschutzorganisationen.
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Kantonales Katastrophen Einsatzelement — Aargau (KKE)

Das kantonale Katastrophen Einsatzelement (KKE) wurde 2003 eingefiihrt. Ihm stehen die
notwendigen Ressourcen zur Katastrophenbekampfung zur Verfligung:

e Technische Unterstitzung, einschliesslich schweres Gerét (Pioniere)

s Sanitatsdienst

e Logistik

e Care Team

Katastrophenhiife Bereitschaftsverband

Seit dem Jahr 2004 wird das Einsatzkommando Katastrophenhilfe-Bereitschaftsverband der
Schweizer Armee bel nationalen und internationalen Katastrophen eingesetzt. Dieses ver-
fiigt iber modernes Rettungs- und Geniematerial. Dies erlaubt eine Unterstitzung der zivi-
len Einsatzkrafte (z.B. Feuerwehren) bei Grossereignissen. Diese Leistungen umfassen:

e Rettungs- und Unterstlitzungseinsétze in schweren Trimmerlagen und deren Beseiti-
gung

¢ Brandbekdmpfung

¢ Einsétze bei Uberschwemmungen, Hochwasser und Verschmutzungen

e Bereitsteliung vitaler Infrastrukturen

e FEinsatze bei grossem Patientenaufkommen

e Einrichten von Ubermittlungs- und Flhrungsinfrastruktur

s Spezialtransporte

e Logistische Aufgaben

Vorschriften, Schulung und Notfalliibungen

9.1.1.7.1. Interne Vorschriften

Die KKL-interne Notfallorganisation wird gezielt durch Infrastruktureinrichtungen und Hand-
lungsvorgaben in Form einer Notfalldokumentation unterstlitzt, um im Anforderungsfall die
erforderlichen Aufgaben wahrnehmen zu kénnen. Das Verhalten des Betriebspersonals bei
Notfillen, die Festlegung der Noftfallarten sowie Aufgaben, Verantwortlichkeiten und Kompe-
tenzen im Notfall sind umfassend im Notfallregelement festgelegt.

Die Severe Accident Management Guideline (SAMG) Vorschrift fir den Leistungsbetrieb
(SFA-1704-AMO01) [85] wurden 2004 eingefiihrt und umfasst alle Betriebszustande von
Nennleistung bis zu einer Reaktortemperatur von 93°C. Die Stillstandszustédnde ,Abgestelit*
und ,Brennelementwechsel" werden durch die spater in Kraft gesetzten Stillstands-SAMG
abgedeckt [86]. Der Ubertritt in die Vorschrift erfolgt aus den symptomorientierten Stsrfall-
vorschriften. Sowohl die Stérfallvorschriften wie die SAMG Vorschriften wurden KKL spezi-
fisch erstellt, sind jedoch angelehnt an die Vorschriften der BWR Owners Gruppe (BWROG
EPG/SAG).

Die massgebliche Strategie zur Beherrschung schwerer Stérfélle (SAM) im Falle des Leib-
stadt BWR-6/MARK-IIl Siedewasserreaktors ist das Fluten des Reaktors und Containments.

Nach Abschluss der Leibstadt Stillstands-PSA forderte die Schweizer Aufsichtsbehérde EN-
S| dle Entwicklung entsprechender Stillstands-SAMG bis Ende 2009.
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Wie bereits fiir die Entwicklung der Leistungs- SAMG wurden mittels PSA identifizierte mog-
liche Szenarien mit dem auf dem Kernschmelz Code MELCOR 1.8.6 basierendem KKL spe-
zifischen Analysesimulator MELSIM analysiert. Die Ergebnisse bildeten die Grundlage fur
die Entwicklung der neuen Stillstands- SAMG Vorschrift (SFA-1704-AMO02).

Fir beide Vorschriften wurde die Wirksamkelt der definierten AM Massnahmen MELSIM ba-
sierend auf den entwickelten Entscheidungsdiagrammen validiert und erfolgreich getestet.

9.1.1.7.2. Training

Die neu entwickelten SAMG Vorschriften SFA-1704-AM01 (Lelstungs- SAMG) und SFA-
1704-AMO2 (Stillstands- SAMG) wurden in Theorie und Praxis (Simulator und vor Ort Mass-
nahmen) mit dem Notfallstab und dem Schichtpersonal geschult und gelbt.

9.1.1.7.3. Notfalllibungen

9.1.2.

Gemass der ENSI Richtlinie B-11 (Notfalllibungen) und den KKL Richtlinien fir die Notfall-
vorsorge sind die definierten Notfallszenarien, einschliesslich der schweren Unfélle in re-
gelméssigen, definierten Intervallen zu betiben.

Wahrend der letzten Jahre wurden zwei SAMG Notfalllbungen durchgefOhrt (10.11.2004
und 12.11.2009). Das Ziel war den reibungslosen, zeitlich addquaten Ubergang aus den
Storfallvorschriften in die SAMG Vorschriften zu demonstrieren. Die im Verlauf des Szenari-
os getroffenen Begrenzungsmassnahmen soliten in Ubereinstimmung mit den Vorschriften
erfolgen. Anl&sslich der Notfallibungen konnte die Anwendbarkeit und Wirksamkeit der
SAMG Vorschriften demonstriert werden.

Jede Notfalllbung wird systematisch ausgewertet und die Ergebnisse fur die Optimierung
von Ablaufen und flr die Aus- und Weiterbildung der Mitglieder der Notfallorganisation ge-
nutzt.

Zugriff auf vorhandene Ausriistungen

Die Autonomie des Kraftwerks ist gewéhrleistet durch die kraftwerkseigene Notfallorganisa-
tion, die Stor- und Notfallvorschriften sowie die fiir die Beherrschung schwerer Storfalle not-
wendigen Einsatzmittel (Tankléschfahrzeug, Feuerwehrpumpen, Sumpfpumpen, Druckluft-
kompressoren, SAMG Notstromdieselgenerator, Notborierungseinrichtung, Werkzeuge,
etc.). Die intern wie extern zur Verfligung stehenden Mittel sind in der Stérfallvorschrift SFA-
1704-AM38 beschrieben [93].

Neben den Betriebs- und Notkiihlsystemen kann eine Vielzahl alternativer Einspeisesyste-
me fur die Kihlung des Containments, des Reaktors sowie des Brennelementlagerbeckens
zugeschaltet werden. Eingeschlossen sind die geodétische Einspeisung aus dem Hochre-
servoir und die Einspeisung via Tankldschfahrzeug und mobiler Feuerwehrpumpen unab-
héngig von der Spannungsversorgung des Kraftwerks.

Bei einem potentiellen Verlust aller Wechselstromversorgungen erlaubt der unabhéngige
SAMG Diesel die Wiederaufladung der erschépften Batterien um die Schienen der unter-
bruchslosen Spannungsversorgung wieder unter Spannung zu halten. Dabei werden die fol-
genden Anforderungen abgedeckt:

¢ Reaktordruckabbau (Spannungsversorgung der Solenoidventile des Druckabbausys-
tems)

o Aufrechterhaltung der Instrumentierung und Regelung
¢ Aufrechterhaltung der Kommunikationseinrichtungen
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Zur Sicherstellung der lokalen SAMG Einsatzmittel wurden der SAMG Diesel, die dieselge-
triebenen Feuerwehrpumpen und andere Einrichtungen ausserhalb der erdbebengefdhrde-
ten Geb&ude in einem temporaren Unterstand untergebracht. Langfristig wird das bestehen-
de Feuerwehrmagazin auf Erdbebenfestigkeit analysiert und ertiichtigt.

9.1.3. Einsatz anlagenexterner Mittel

9.1.3.1. Externes Lager

Seit dem 1. Juni 2011 wurde von den Schweizer Kernkraftwerken ein gemeinsames exter-
nes Lager mit zusatzlichen Einsatzmitteln zur Bek&mpfung von schweren Unféllen eingerich-
tet. Das Lager ist erdbeben- und Uberflutungssicher ausgelegt. Die Einsatzmittel sind sowohl
per Strasse wie mit In der Schweiz verfigbaren Helikoptern transportierbar. Die bereitge-
steliten Mittel umfassen unter anderem Notstromaggregate, mobile Pumpen, Schldu-
che/Kabel, Betriebsmittel, Borierungsmittel, Werkzeuge und Strahlenschutzmaterial. Die
Einsatzmittel werden in periodischen Abstanden auf ihre Verfilgbarkeit getestet.

Die Anforderung und Abrufung der Einsatzmittel erfolgt durch den Notfallstab des Werks
Uber die Nationale Alarmzentrale NAZ. Zu diesem Zweck wurden die KKL Notfallvorschriften
NFA-1702-04 "Technischer Notfall" und NFA-1702-12 "Alarmierungssysteme RABE" ent-
sprechend angepasst. Die Stdrfallvorschrift SFA-1704-AM38 "Bereitstellen der alternativen
Einsatzmittel " definiert die anzufordernden Mittel, die zeitliche Prioritét sowie den bevorzug-
ten Abladeort [63], [65], [93].

Vom Zeitpunkt des Abrufs der externen Einsatzmittel bis zum ersten Eintreffen werden 5
Stunden angenommen und fur dessen Bereitstellung weitere 3 Stunden

Das Konzept "Externes Lager" beinhaltet neben der Bereitstellung und dem Unterhalt der
Einsatzmittel unter anderem die gemeinsame Schulung und die gegenseitige Hilfeleistung
der Schweizer Kernkraftwerke im Anforderungsfall.

9.1.4. Logistik fiir Betriebsstoffe

9.1.4.1. Verbrauchsmaterialien
Die fur den Unterhalt der Anlage bendétigten diversen Verbrauchsmaterialien sind fur tiber
ein Jahr im Lager vorratig.

9.1.4.2. KKL Notstrom Dieselanlagen

Im Notstromfall ist eine ausreichende Dieseltreibstoffversorgung von hoher Bedeutung. Die
minimale Vorratshaltung Ist fur die Notstromdiesel in der Technischen Spezifikation [123]
festgelegt. Die geforderten Werte durfen nicht unterschritten werden, ansonsten ist die zu-
gehérige Division als nicht betriebsbereit zu erkléren.

Im Anschluss an die monatlichen Funktionstests werden die Vorratstanks vor Erreichen des
Minimalstands wieder aufgefulit. .

Verbrauch und Einsatz der Notstromdiesel sind in Kapltel 7 beschrieben.

o Weitere Dieseltreibstoffvorrate konnen mittelfristig mit den Mitteln des externen Lagers
beschafft werden (siehe Abschnitt 9.1.3.1).

9.1.4.3. Benzin
KKL hat, abgesehen von einem minimalen Vorrat an Kanistern, kein Benzin auf Lager
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Verbraucher:

o Motorspritzen der Feuerwehr
(als alternative Einspeisesysteme im Falle eines schweren Unfalls vorgesehen)

Borierungsmittel

Um die Unterkritikalitét des Reaktors zu gewéhrleisten, wird mindestens eine Natriumpenta-
boratmenge von 2'765 kg benétigt. Da im Anforderungsfall der Bortank nicht vollstandig leer
gepumpt werden kann, ist gemass Technischer Spezifikation eine Mindestmenge von 2'920
kg Natriumpentaboratiésung notwendig.

Neben dem im Bortank (17.5 m®) des Vergiftungssystems bereitgestellten Natruiumpentabo-

rat von 2'920 kg (Na2B10046*10H,0) sind die folgenden zusétzlichen Bormengen an Lager
vorratig:

e Fr die Einspeisung via Vergiftungssystem
a. Borax 280 kg
b. Borsdure 275kg
Mit der eingelagerten Menge kénnen 433 kg Natriumpentaborat hergestellt werden.

e Fir die geméass SAMG Vorschriften vorgesehene alternative Boreinspeisung (ber die

Saugleitung des HPCS Systems stehen zusétzlich die untenstehenden Bormengen be-
reit.

¢. Borax techn. 1'050 kg
d. Borsaure techn. 1'025 kg

o Weitere Borvorréte sind im externen Lager bereitgestellt (siehe Abschnitt 9.1.3.1)

Lebensmittel

Ausser den im Lager der Betriebskantine vorratigen Lebensmitteln fir mehrere Tage ist bis-
lang flr Noffallsituationen keine Lagerung von unverderblichen Notvorréten vorgesehen.

Es ist geplant Notvorrite im Zusammenhang mit dem Betrieb der Betriebsschutzanlage
(BSA) anzulegen.

Die BSA besitzt einen grossen Trinkwassertank, der bei Eintritt eines Ereignisses als Vor-
ratsspeicher gefiilit werden kann.
Frelsetzung radioaktiver Stoffe

Die zu treffenden Massnahmen und Verantwortlichkeiten im Falle einer Freisetzung radioak-
tiver Stoffe an die Umgebung sind in den folgenden Dokumenten geregelt:

e Storfallvorschriften
¢ Notfallvorschriften
» Notfallschutzkonzept

Storfallvorschriften

Die folgenden Stérfallvorschriften bestimmen die durchzufilhrenden Massnahmen:

e SFA-1704-09 AktivitdtsOberschreitung am Kamin [77]
Die Vorschrift beinhaltet im Wesentlichen die folgenden Massnahmen:
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¢ Identifizierung und Isolation der Freisetzungsquelle
s R&aumung der betroffenen Gebadudeteile

¢ Gegebenenfalls Umschaltung der Liiftung auf das mit Aktivkohlefilter versehende Notab-
luftsystem

¢ Unterdruckhaltung bzw. Spiilen der folgenden Gebdude mit Notabluft: Annulus, Con-
tainment, Brennelementlagergeb&ude

e Bei Erreichen der Kurzzeitabgabelimite
¢ Abschaltung der Anlage
¢ Aufgebot der Notfallorganisation

s Information der Aufsichtsbehérde ENSI, der nationalen Alarmzentrale NAZ und der Kan-
tonspolizei

¢ Kann die Leckage aus dem Primarsystem nicht isoliert werden, erfolgt die Reaktordruck
Notentlastung geméss SFA-1704-05 [73]

e SFA-1704-AMO01/AMO02 Reaktor- und Containment Fluten [85], [86]

Die Vorschriften sind Bestandteil der SAMG Vorschriften und regeln das Vorgehen im Falle
eines notwendigen Containmentdruckabbaus mit dem gefilterten Containment Druckabbau-
system (FCVS).

9.1.5.2. Notfallvorschriften

Die Notfallvorschriften (NFA) sind administrative Anweisungen, die alle organisatorischen
Aspekte in einem Noffall abdecken, einschliesslich der Alarmierung, Information und Evaku-
ation.

e NFA-1702-05 Uberschreitung einer Abgabelimite [64]
Diese Vorschrift enthédlt Massnahmen, die zu treffen sind, wenn Aktivitats- Abgaben an
den Rhein oder an die Atmosphére festgestellt werden. Bei einer Uberschreitung der
Kurzzeitabgabelimite (KAL) liegt eine unzulassige Abgabe vor. Die Kantonspolizei Aar-
gau, die NAZ und das ENSI sind zu informieren. Bei einer Uberschreitung der Jahresab-
gabelimite (JAL) liegt ein Notfall mit Aktivitatstiberschreitung vor. Die Vorschrift gibt auch
an, wie die Meteodaten bel Ausfall der automatischen Datentibertragung an die NAZ
weitergegeben werden mUssen.

¢ NFA-1702-12 Alarmierungssysteme RABE [65]
Zum Schutz der Bevélkerung ist bei einem schweren Unfall, der zu einer Gefahrdung der
Umgebung fihren kdnnte, ein rasches Warn- und Alarmsystem installiert. Dieses Sys-
tem soll eine schnelle Warnung der zusténdigen Behdrden und deren Organe sowie eine
rasche Alarmierung der Bevélkerung in der Zone 1 garantieren. In der Zone 2 soll ein
gezielter Einsatz der Behtrden und deren Organe gewahrleistet sein. Der Zeitpunkt der
Auslésung einer Alarmstufe wird grundsétzlich in einem Telefon- Konferenzgespréch
zwischen der NAZ, dem ENSI, dem Standortkanton AG und dem KKL-Notfalleiter be-
schlossen, damit die NAZ die Radiomeldung (Radio DRS1/ Lokalradio) zeitgerecht be-
reitstellen kann,

Die Alarmierung erfolgt in drei Stufen:

o WARNUNG
Die WARNUNG bezweckt die Sicherstellung der Einsatzbereitschaft der Behérden und
deren Organe. Die WARNUNG geht anhand definierter Kriterien vom KKL aus, wenn
sich eine schwere Stérung in diesem ereignet hat und sich diese zu einer Gefahr fir die
Bevélkerung entwickeln kénnte.
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Die Organisation der alarmierten Behdrden wird sich einsatzbereit machen. In einer Te-
lefonkonferenz organisiert von der NAZ, mit ENSI, Standortkanton Aargau und Kern-
kraftwerk, wird der Zeitpunkt fir die WARNUNG fesigelegt.

s ALLGEMEINER ALARM
Versagen bei einer schweren Stérung im KKL die Sicherheitssysteme in unzulassiger
Weise, so dass mit einem Austreten grésserer Mengen radioaktiver Stoffe an die Umge-
bung zu rechnen ist, informiert KKL die NAZ, ENSI und den Standortkanton Aargau, Bei
Erreichen eines Kriteriums fir ALLGEMEINER ALARM muss das ENSI, die NAZ und der
Kanton Aargau informiert werden. In einer Telefonkonferenz organisiert von der NAZ mit
dem ENSI, Kanton Aargau und Kernkraftwerk wird der Zeitpunkt und die Aufgaben der
beteiligten Stellen fur die Alarmierung festgelegt. Die Bevdélkerung ist angehalten Radio
zu héren und die Massnahmen der Behdrden zu befolgen. Die Schutzmassnahmen sind
vorzubereiten. In der Zone 1 (gemeinsame Zone 1 fir KKL und KKB) geht dieser Alarm
direkt an alle durch die WARNUNG vorbereiteten Behtérden und deren Organe und an
die Bevdlkerung.

o ALLGEMEINER ALARM bei erhdhter Gefahr
Muss unmittelbar mit dem Austreten grosserer Mengen von radioaktiven Stoffen in die
Umgebung gerechnet werden oder ist bereits ein Austritt erfoigt, wird der ALLGEMEINE
ALARM bei erhdhter Gefahr ausgel&st. Das Alarmzeichen ist das gleiche wie beim ALL-
GEMEINEN ALARM. Die Bevélkerung st angehalten Radio zu héren und die Massnah-
men der Behérden zu befolgen. Die vorbereiteten Schutzmassnahmen sind auszufiih-
ren. Bei Erreichen eines Kriteriums fiir ALLGEMEINER ALARM bei erhdhter Gefahr
muss das ENSI, die NAZ und der Standortkanton AG informiert werden. Eine Telefon-
konferenz organisiert von der NAZ mit ENSI, Kt. AG und Kernkraftwerk legt den Zeit-
punkt und die Aufgaben der beteiligten Stellen fur die Alarmierung fest.

9.1.5.3 Notfallschutzkonzept

Die Zustandigkeiten und Aufgaben flir den nationalen Notfallschutz sind im ,Konzept fir den
Noftfallschutz in der Umgebung der Kernaniagen*” festgelegt [131].

Der Notfallschutz hat zum Ziel, die betroffene Bevélkerung und deren Lebensgrundlagen zu
schiitzen und die Auswirkungen eines Ereignisses zu begrenzen. Die Aufgaben der Stellen
beim Bund, den Kantonen, Regionen und Gemeinden sowie den Betreibern von Kernanla-
gen sind in der Notfallschutzverordnung geregelt.

Beim Einsatz liegt der Schwerpunkt bei der Vor- und Wolkenphase, da hier rasche Ent-
scheidungen notwendig sind. Das Konzept gibt zudem einen Uberblick iber Verantwortlich-
keiten und Alarmierungsabldufe bei Unféllen in andern Kernanlagen, ausléndischen Kern-
kraftwerken sowie bei Unféllen im Zusammenhang mit dem Transport radioaktiver Stoffe
von und zu Kernanlagen.

In einem Einsatzfall sind die Aufgaben des Kraftwerks wie folgt festgelegt:

o Aufgebot der werksinternen Notfallorganisation
e Beurteilung des Storfalles

s Alarmierung des ENSI. Bei méglicher radiologischer Geféahrdung der Umgebung zusétz-
lich Benachrichtigung der NAZ sowie bei ,Schnellen Stérfallen” des Standortkantons.

» Laufende Meldung des aktuellen Zustandes und der geplanten Massnahmen an das
ENSI

« Ergreifen aller Massnahmen im Werk, die geeignet sind, den Stérfall zu beherrschen und
die Anlage in einen sicheren Zustand zu bringen
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o Unverzligliche Meldung des Erreichens der Kriterien fur die Warnung bzw. Alarmierung
an ENSI, NAZ, und Standortkanton.

e Bestimmung des Quellterms und Meldung an das ENSI.

9.1.6. Personaldosen
Gemass Strahlenschutzverordnung darf das zur Beherrschung von Stérféllen eingesetzte
Personal eine effektive Dosis von mehr als 50 mSv, f(r Tatigkeiten zum Schutz der Bevélke-
rung und insbesondere zur Rettung von Menschenleben von mehr als 250 mSv nicht tber-
schreiten.
Die Mitglieder der KKL Feuerwehr verfligen Ober eine eigene Dosimetrie fir eine zeitgerech-
te Uberwachung der Dosis des involvierten Personals. Im Falle eines Station Blackouts kén-
nen die Dosimeter via Einrichtungen des Tankl8schfahrzeugs aufgeladen bzw. ausgelesen
werden. Es besteht die Méglichkeit die Dosisgrenzwerte durch die Alarmfunktion der Geréte
zu Uberwachen.
Zusétzlich stehen Dosismessgerate fiir Arbeiten im Hochdosisbereich zur Ferniiberwachung
der zulassigen Aufenthaltsdauer bereit. Fur bestimmte dosisintensive Arbeiten (z.B. Bedie-
nung des Post Accident Sampling Systems PASS) wurden vorgangig optimierte Arbeitswe-
ge und -abl3ufe evaluiert und in der Vorschrift festgehalten.
Zur Beurteilung der radiologischen Situation nach einem Unfall stehen Dosiskarten der be-
troffenen Geb4ude zur Verfligung. Diese erlauben eine Festlegung optimierter Zutrittswege
mit minimaler Strahlenbelastung innerhalb der Anlage.

9.1.7. Kommunikation und information

9.1.7.1. Kommunikation und Information im Rahmen der Notfallorganisation
Die Kommunikation und Information sind in die Notfallorganisation des Kernkraftwerks Leib-
stadt eingebunden.

9.1.71.1. Kommunikation
In einem Notfall werden die folgenden Aufgaben durch die Notfallgruppe ,Kommunikation*
wahrgenommen [121]:
e Installation der notwendigen Kommunikationsmittel
¢ Herstellung spezieller benttigter Verbindungen (Telefon, Fax),

Konfiguration einzelner Linien in der Telefonzentrale bei Bedarf
e Unterstltzt bei der Bedienung des Telefonaufzeichnungsgerétes
e Zur Verfuagung Stellung von Radio- und Fernsehaufnahmen
¢ Enge Zusammenarbeit mit der Telefongesellschaft Swisscom
o Sorgt bei Ausfall von Kommunikationsmitteln fUr deren Ersatz
¢ Unterstitzung bei IT — Problemen; (Support im Bereich Barokommunikation (BUKO),
Einrichtung notwendiger Netzwerk — Verbindungen)
9.1.7.1.2. Information

Die Hauptaufgaben der Notfallsektion bestehen in der zeitgerechten Information nach innen
wie aussen (Mitarbeitende, Medien, Offentlichkeit) durch Werksorlentierung, Medienmittei-
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lungen, Medienkonferenzen und Informationskanéle wie Intranet und Internet sowie Laut-
sprecherdurchsagen und Telefonauskiinfte [120].

Die dem Leiter/in der Sektion Information zur Verfiigung stehende Infogruppe setzt sich aus
technischen Experten, der Pikett Information, dem Personal des Info-Zentrums und der Te-
lefonzentrale zusammen. Bei Bedarf kann zusétzlich die externe Organisation ,CareLink" fiir
die Einrichtung und Besetzung der Telefon-Hotline zugezogen werden.

9.1.7.2. Interne Kommunikationsmittel

Far die interne Kommunikation stehen die folgenden Kommunikationsmitte! zur Verfligung
[124)]
o lautsprecheranlage
¢ Sprechanlagen
o Mobiltelefone

o Stationare Telefone
o Gegensprechanlage
o Betriebsfunk

9.1.7.21. Lautsprecheranlage

Die Lautsprechanlage erlaubt Sprachdurchsagen und die Auslésung von definierten Alarm-
zustanden:

Strahlenalarm Unterbrochener an- und abschwellender Heulton.
Der Rdumungsalarm dient zur schnellen und gezielten Rdumung einzel-
ner Gebaude beim Eintreten von Gefahren/Ereignissen.

Feueralarm Wechselton im Sekundentakt,
Der Alarm zur Mobilisierung der Betriebsfeuerwehr wird immer Uber die
ganze Lautsprecheranlage verbreitet.

Raumungsalarm  Rhythmischer unterbrochener Ton
Der Raumungsalarm dient zur schnellen und gezielten Raumung einzel-
ner Gebdude beim Eintreten von Gefahren/Ereignissen

Sowohl bei der Alarmierung als auch bei den Sprachdurchsagen werden in Raumen mit
sehr hohem Umgebungslarm zusétzlich Blitzleuchten oder Drehlichter aktiviert.

Die Lautsprecherdurchsagen/ -alarmierungen kénnen von der Betriebsschicht (Kommando-
raum, Notkommandoraum A) und der Betriebswache (Sicherungszentrale, Hilfsalarmzentra-
le) ausgelést werden.

9.1.7.2.2. Sprechanlagen
Die Telefonanlage wird von der Unterbruchslosen Spannungsversorgung (USWV) versorgt.

Mobiltelefon Das Mobiltelefon (cordless) erméglicht die Kommunikation mit allen
Mitarbeitern innerhalb des Kraftwerksareals.
Neben der Kommunikation sind unter anderem die folgenden Zusatz-
funktionen verfligbar:
- Zugriff auf das elektronische Telefonbuch
- Gruppensuche fiir spezielle Gruppen (z.B. Pikettingenieure)
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- Bewegungssensor flr Anlagerundgéanger
- Konferenzgesprache

Es stehen sowohl fest installierte wie mobile Gegensprechanlagen
zur Verflgung.

Zusitzliche Gegensprechanlage

Der Betriebsfunk wird fiir die schichtinterne Kommunikation und zur
Verbesserung der Kommunikation in Not- und Storféllen eingesetzt.

Feld-Telefonanlage, (schwarze Telefone)

Der Anschluss erfolgt durch die Notfallgruppe Kommunikation. Die
Telefone sind selbstspeisend mit Batterien ausgerlistet und erlauben
eine Verbindung aus den Notsteuerstellen A, B und HPCS in ver-
schiedene Bereiche der Anlage

9.1.7.2.3. Externe Kommunikationsmittel

Entscheidungen, die ausserhalb der Kompetenz der KKL Noftfallorganisation liegen (War-
nungen, Alarmierungen, die Benltzung externer Infrastrukturen oder der Einsatz externer
Mittel) mUssen mit den zustandigen Stellen getroffen werden. Dazu stehen eine Anzahl re-
dundante / diversitdre Verbindungsmaglichkeiten zur Verfligung:

Telefon:

KKW-Netz Inland:

AF-Netz

Nottelefon

RADAG

HF-Verbindung

KKL verfugt Gber zwei direkte Amtsleitungen via den Ortszentralen
Leibstadt und Koblenz sowie eine Teilnehmervermittlungszentrale
ber die Ortszentrale Leibstadt.

Das KKW-Netz ist ein eigenes Kommunikationsnetz zwischen Kern-
kraftwerken und Bundesstellen. Konferenzgespréche sind nur durch
Vermittlung durch die NAZ-Zentrale méglich.

Das AF-Netz ist aus dem frilheren Regierungsnetz (R-Netz) entstan-
den und verbindet wichtige Behérden und Notfallorganisationen mit-
einander.

Diese Telefonnummern sind fir die Notfallorganisation reserviert. Sie
durfen im Normalfall nicht benitzt werden.

Standort: MCR, Notfallarbeitsraum, RSD-A und Ersatznotfallraum

Bel Ausfall der KKL-Telefonzentrale stehen vier externe Amtslinien
zur Verfligung: Zwei Amtsleitungen flithren direkt ins KKL, eine Amts-
leitung Ist fiir die Rasche Alarmierung der Bevélkerung (RABE-SMT-
Alarmierung) programmiert.

Far die Verbindung zur RADAG (Wasserkraftwerk Albbrugg) steht ein
separates Telefon auf dem Kommunikations-Pult im Kommandoraum
zur Verfiigung.

Die Verbindung erfolgt liber Richtfunk. Bei Stérung wird automatisch
auf Tragerfrequenzverbindung Uber Erdseil der Hochspannungslei-
tung umgeschaltet.

Teilnehmer: Lastverteiler, Kernkraftwerk Beznau, Wasserkraftwerk
Klingnau
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Telefax Der Hauptkommandoraum ist mit einem Faxgerét ausgeriistet. Paral-
lel dazu stehen im Notfallarbeitsraum und im Ersatznotfalliraum Fax-
anschlisse zur Verfligung.

Telex Dar KKL Telex steht in der KKL Telefonzentrale

SMT System zur Mobilisation mittels Telefon
Das System dient zur Alarmierung der Notfaliorgane der Kernkraft-
werke KKB und KKL.
Die Aktivierung erfolgt durch die Betriebswache und kann, bei Ausfall
der jeweiligen Zentrale, stellvertretend durch das andere Kraftwerk
ausgeldst werden.

TPS (Telepage Swiss)
TPS Ist ein sehr sicheres Alarmierungsmittel, welches auch bei einem
Grossereignis mit Ausfall oder Uberlastung des Telefonnetzes noch
funktioniert.
Die Betriebswache aktiviert die betreffenden Pager mittels SMT-
System. Der Pager setzt ein akustisches Signal ab und im Display
erscheint die jeweilige Meldung.
9.1.8. Vorsorge fiir die Spatphase
Die langfristigen Anforderungen an die Beherrschung der Spatphase héngen generell von
dem jeweilig ausldsenden Ereignis ab.
9.1.8.1. Vorkehrungen im Rahmen der Stérfallbeherrschung

Die Ubergeordneten Ziele bleiben auch in der Spéatphase die Einhaltung der folgenden-
Schutzzlele:

s Schutz der Bevélkerung und Umwelt
s Schutz des Eigenpersonals
» Schutz der Anlage

o Unterkritikalitat

o Reaktorintegritat
o Kernkiihlung
o Integritat des Primércontainments
o Integritit des Sekundarcontainments
o Kihlung der Brennelement-Lagerbecken
Zu den Aufgaben einer langfristigen Stérfallbeherrschung gehéren

+ die Wiederherstellung der Wechselstromversorgungen:

o Synchronisierung der Notstromschienen mit den 380 kV bzw. 50 kV Netzeinspei-
sungen

o Die Instandsetzung und Bereitstellung ausgefallener Notstromdiesel

o Das Reaktorniveau ist zwischen Niveau 4 (14.256 m} und Niveau 8 (14.814 m) zu halten

o Ablosung moglicher alternativer Einspeisungen durch Notkiihisysteme bzw. Be-
triebssysteme
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o Die Wiederherstellung der auslegungsgeméssen Nachwérmeabfuhrketten
o Kaltfahren der Anlage

o Nachwarmeabfuhrsystem (RHR) — Zwischenkuhlwasser — Rhein
o Nachwirmeabfuhrsystem (RHR) — Notkiihlwasser — Notkahlturm
o Notstandssystem (SEHR) — Grundwasser — Rhein

e Management und Verarbeitung der angefallenen radioaktiven Abwassermengen

s R#&umung und Sanierung der Zutrittswege in das Kraftwerksareal und die Anlagegeb&u-
de

o Reparatur der notwendigen Einsatzmittel

9.1.8.2. Vorkehrungen und Aufgaben der Notfallorganisation

Die Notfallorganisation [119] bleibt bis zur Beendigung des Notfalls In Kraft. Danach geht die
Verantwortung zuriick an die Normalorganisation. Je nach Anforderung bleibt der Kernstab
weiterhin im Einsatz.

Die Ftihrung und Koordination erfolgt im Rahmen der in regelméssigen Absténden durchge-
flihrten Rapporte.

Zu den Aufgaben gehoren

¢ Die Koordination der oben aufgefiihrten Massnahmen durch Lagebeurteilung, Ausldsung
von Sofortmassnahmen und Erteilung langerfristiger Auftrége

o Die Orientierung nach innen und aussen

» Die Festlegung eines Schichtbetriebs und der Ablgsung aller beteiligten Einsatzkrafte

e Kontakt zu den Flihrungsstiben der Aufsichtsbehérde ENSI, der nationalen Alarmzent-
rale NAZ und dem kantonalen Fihrungsstab

¢ Kontakt zu weiteren externen Organisationen und Einrichtungen

9.1.8.3. Vorkehrungen gemiss Storfallvorschriften

Storfallvorschriften kommen ereignis- oder symptomorientiert zu Anwendung. Wird das aus-
ibsende Ereignis durch die entsprechenden Massnahmen der Stérfallvorschrift beherrscht,
kann die Anlage schrittweise in die zu definierende Betriebsart (z.B. Kalt Abgestellt) Gberge-
fuhrt werden. Es erfolgt dabei der schrittweise Ubergang aus den Starfallvorschriften in die
Gesamtanlagefahrvorschrift. Die Funktion der Sicherheitssysteme wird durch die Betriebs-
systeme libernommen.

Im Falle eines schweren Stérfalls und dem damit gegebenenfalls verbundenen Kenschaden
ist ein Ubergang aus den SAMG Vorschriften in den Normalbetriebszustand nicht vorgese-
hen. Die weiteren, langfristigen Massnahmen sind situativ zu definieren.

9.1.8.4. Vorkehrungen beziiglich Verbrauchsmaterial/Einsatzmittel
Verbrauchsmaterialien und benétigte Einsatzmittel kdnnen bis zur Sicherstellung der regula-
ren Versorgung aus dem ,Externen Lager" bezogen werden (siehe Abschnitt 9.1.3.1)

9.1.8.5. Vorkehrungen gemiss Notfallschutzkonzept
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Einsatzorganisationen fur die Anordnung von Schutzmassnahmen und langerfristigen
Massnahmen zusténdig (siehe Abschnitt 9.1.5.3).

Arbeits- und Aufenthaltsbedingungen

Radiologische Belastung durch Direktstrahlung

Die radiologische Belastung an Arbeitsplatzen nach einem hypothetischen Unfall wurde fiir
das KKL untersucht [135]. Das Ziel der Untersuchung war, die Belastung des Personals
durch Direktstrahlung an verschiedenen Orten nach einem Kernschmelzunfall mit grosser
Freisetzung von radioaktiven Nukliden in das Containment zu untersuchen.

Es werden dabei in erster Linie diejenigen Orte in der Anlage betrachtet, zu welchen das
Personal nach dem Stdrfall Zugang haben sollte, um Massnahmen im Rahmen des anlage-
internen Notfallschutzes vorzunehmen.

Als Stérfall wird ein Kernschmelzen infolge eines totalen Versagens der Notkiihlung ange-
nommen. Dabei werden die folgenden Zeitpunkte nach dem Stérfall beziliglich der Strahlen-
belastung untersucht: 10 h, 100 h, 30 d, 180 d.

Im Vordergrund des Interesses stehen die nachfolgenden Orte. Dabei ist zu ber{icksichtigen,
dass keiner dieser Orte nach einem Kernschmelzunfall permanent besetzt werden muss.

Ort
Hauptkommandoraum

Notsteuerstellen

Laboratorien und Mess-
stellen

ECCS Réume

Personenschleusen (+6
m, +28 m)
Vor SGTS Filterraum

KAKO Schleuse 0 m

Gebéude
Betriebsgebiude

Reaktorhilfsgebiude

Aufbereitungsgebéude

Drywell/Containment

Sekund&rcontainment/
Reaktorhilfsanlagenge-
b&ude

Reaktorhilfsanlagenge-
b&ude

Reaktorhilfsanlagenge-
biude

Reaktorhilfsanlagenge-
b&ude

Bemerkung

Im Hauptkommandoraum miissen periodisch Anzei-
gen abgelesen und die Containmentdruckentiastung
eingeleitet werden. Der Aufenthalt im Kommando-
raum wird wegen der hohen Dosisleistung in den
ersten Stunden nach dem Stérfall limitiert werden
missen.

Der Zugang zu den Notsteuerstellen ist nur bei Nicht-
verflgbarkeit des Hauptkommandoraums notwendig.
Die Strahlung ist spezlell vor den elektrischen Durch-
dringungen recht hoch.

Die Probeentnahmen miissen zwangsweise in der
Anlage erfolgen. Die Stellen sind nicht strahlenexpo-
niert angeordnet. Der Laborzutritt ist nicht unbedingt
notwendig, da die Laboranalysen auswérts durchge-
fihrt werden kdnnen.

Die Strahlung im Aufbereitungsgebaude ist unbedsu-
tend.

Das Containment blelbt nach dem Unfall volistindig
isoliert. Das betreten ist weder méglich noch notwen-
dig.

Der Zugang kann gegebenenfalls fiir Reparatur-
massnahmen oder die Einleitung von SAMG Mass-
nahmen notwendig sein.

Aufgrund der hohen Strahlenbelastung (Durchdrin-
gungen) ist der Zugang nicht oder nur kurz méglich.
Die Strahlung vor den Personenschleusen ist hoch

Der Zutrittsweg In den SEHR- Bunker fiihrt durch den
Korridor vor dem SGTS Filterraum. Der SEHR Bun-
ker muss nach einem Kernschmelzunfall nicht betre-
ten werden.

Die Anschliisse fur die Reaktor- und Containmentfiu-
tung befinden sich in der KAKO Schieuse; der Zu-
gang ist durch den Strahlungspegel nicht unzuléssig
eingeschrankt.
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Oort Gebdude Bemerkung
Maschinenhaus Im Maschinenhaus befinden sich kelne Ausriistungen
oder Systeme die flir SAMG Massnahmen notwendlg
sind.
Notfallarbeitsraum Betriebsgebsude Aufgrund der Direktstrahlung aufgrund der durchzie-

henden Edelgaswolke und der fehlenden Uberdruck-
haltung wird der Raum fir den Notfallstab nicht zur
Verfigung stehen.

Es muss daher in den Ersatznotfaliraum in der Be-
triebsschutzaniage (BSA) gewechselt werden.

Tabelle 94:

Die Bestrahlungssituation In der Anlage nach einem Kernschmelzunfall ist in Zonenplénen
dargestellt. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass durch die Strahlung nach einem
Kernschmelzunfall keine wichtigen Uberwachungs- oder Unfall-Linderungsmassnahmen ver-
hindert werden.

9.1.9.1.1. Luftgetragene Aktivitét
Hauptkommandoraum

Zum Schutz des Betriebspersonals gewahrleistet bei Stdrfillen ein spezieller Liftungsbe-
trieb eine Uberdruckhaltung sowie eine Filtrierung luftgetragener radioaktiver Stoffe in der
Kommandoraum Zuluft [115). Die gefilterte Uberdruckanlage ist in die bestehende Kom-
mandoraum-Liftung integriert und besteht einerseits aus einer Zuluftanlage mit Aktivkohlefil-
ter und Ventilator und andererseits aus einer Umluftanlage mit Kiihler, Kalteanlage und Ven-
tilator. Bei zu hoher Aussenl|uft-Aktivitdt wird die LUftung automatisch auf Umluftbetrieb um-
geschaltet, Die Filterwirkung der Aktivkohlefilter gew#hrleistet einen ausreichenden Schutz
des Betriebspersonals bei grosser Aussenluftaktivitat fiir 30 Tage. Die durch den Betrieb der
gefilterten Zuluft verursachte Dosis betrégt bei einem 9 Stunden Schichtbetrieb in 30 Tagen
19 mSv [54].

BSA Ersatznotfallraum

Die Dosis aus dem Wolkendurchzug in 100 m Abstand vom Kamin betrégt im Freien knapp
1’000 mSv. Bei unglnstigen Windverhéltnissen kann dabei ein Teil der abgegebenen Ra-
dioaktivitat in die Liftung der Betriebsschutzanlage (BSA) eingetragen werden [55]. Die An-
lage ist mit einem Aktivkohlefilter ausgeriistet. Bei ungiinstigen Verhaltnissen werden unzu-
l&ssige Mengen an Edelgasen eingetragen. Die Liftung ist daher nur bei unzuldssig tiefer
Sauerstoffkonzentration voribergehend zu starten.

9.1.9.1.2.  Einrichtungen der Notfallorganisation

Noffalifiihrungsraum

Der Notfallstab besammelt sich gegenttber dem Kommandoraum im Notfallftihrungsraum
innerhalb des Betriebsgeb&udes. Der Teil des Geb&udes ist flir ein Betriebserdbeben aus-
gelegt. Steht der Raum nicht zur Verfugung sind zwei weitere, alternative Notfallrdume vor-
gesehen:

BSA Ersatznotfallraum

Die Raumlichkeiten beflnden sich in einem gebunkerten Bereich innerhalb des Eingangsge-
béudes. Der Ersatznotfallraum weist alle notwendigen Infrastruktureinrichtungen auf wie ei-
ne autarke Spannungs- und Trinkwasserversorgung, Schlafgelegenheiten, Kiche, und sani-
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tére Einrichtungen. Es stehen die gleichen Notfalldokumente und Kommunikationsmittel wie
im Notfallarbeitsraum zur Verfligung.

Externer Notfaliraum KKB

Stehen die Einrichtungen der Notfallorganisation innerhalb des Kraftwerksareals nicht mehr
zur Verfligung (z.B. aufgrund eines terroristischen Angriffs) besammelt sich die Notfallorga-
nisation im Kernkraftwerk Beznau. Es stehen ebenfalls die gleichen Notfalldokumente und
Kommunikationsmittel wie im Notfallarbeitsraum des KKL zur Verfligung.

Zeitbegrenzung filr Operateurhandlungen im Containment

Far die Durchfthrung der in den SAMG Vorschriften [85], [86] definierten lokalen Operateur-
handlungen sind die zu erwartenden lokalen Umgebungsbedingungen wie Dosisleistung,
Umgebungstemperatur und Sauerstoffgehalt zu berlicksichtigen.

9.1.9.21. Offen-Blockierung der Reaktor Sicherheitsventile

9.2.
9.2.1.
9.21.1.

Um ein spateres Schiiessen der Sicherheitsventile infolge Erschdpfung der Batterien zu ver-
hindern sind gemass SAMG Vorschriften bei geschlossenem Druckgeféss mindestens 4 Si-
cherheitsventile im Drywell mechanisch offen zu blockieren.

Die Tatigkeit ist durchzufiihren ehe eine mogliche Kernbeschédigung den Zutritt in das Dry-
well verunméglicht. Gemass Vorschrift ist fir Vorortaktionen In jedem Fall der Strahlen-
schutz beizuziehen. Die maximale Dosis muss auf 250 mSv pro Person beschrankt bleiben
(Radiologische Schutzziele flr Notfélle).

Ausfall der Reaktorkiihlung
Massnahmen nach heutigem Konzept

Massnahmen vor Eintreten eines Brennstoffschadens

Schwere (hypothetische) Storfalle sind dadurch gekennzeichnet, dass die Einspeisung in
den Reaktordruckbehilter (RDB) Uber léngere Zeit so niedrig ist, dass das Niveau unter die
Kernoberkante (TAF) absinkt und der obere Teil der Brennelemente abgedeckt wird. Auch in
diesem Zustand kann der Kern noch ausrelchend gekunhlt sein, da der Dampf, der durch die
Nachwarme im noch bedeckten Teil des Kerns erzeugt wird, den abgedeckten Kernbereich
noch ausreichend kihit (Dampfkiihlung). Die Hullrohrtemperatur im oberen Kernteil steigt
jedoch an, weil der Dampf Gberhitzt wird und die Dampfkihlung einen grésseren Tempera-
turgradienten zwischen dem Hulirohr und dem Dampf erfordert, um die Nachwérme abzu-
fuhren.

Wenn der Kern weitgehend abgedeckt ist, steigt die maximale Hullrohrtemperatur auf
900°C an. Diese Temperatur wird im Extremfall, wenn alle Einspeisungen ausfallen (keine
Druckentlastung, keine geodétische Speisewassereinspeisung), nach 45 Minuten erreicht
wenn der Kern bis 0.7 m Uber der Kernunterkante (BAF) abgedeckt ist. Die maximale Hull-
rohrtemperatur kann unter 900°C gehalten werden, wenn eine Einspeisung von mindestens
14 kg/s aufrecht erhalten werden kann.

Letzte Verteidigungslinie der alternativen Sicherheitsvorkehrungen:

o Bei Ausfall aller Wechselstromversorgungen (T-SBO) stehen die Batterieeinspeisungen
der unterbruchslosen Spannungsversorgungen noch wéhrend ca. 5 Stunden zur VerfQ-
gung. Nach diesem Zeitpunkt beginnen die Reaktor Sicherheitsventile zu schliessen, so-
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fern diese eingangs nicht mechanisch offen blockiert wurden. Der Reaktordruck steigt
und ein Einspeisen mit alternativen Systemen (Niederdruck) ist nicht mehr mdglich.

o Der mobile SAMG Diesel ermdglicht via speziellen Einspeisepunkten, die sicheren
Schienen jeweils einer zu bestimmenden Notstromdivision mit Spannung zu versor-
gen .

o Bel Ausfall oder Nichtverfligbarkeit des SAMG Diesels stehen im externen Lager wei-
tere Aggregate zur Verfligung, welche bei Bedarf eingeflogen werden.

¢ Im Falle des Ausfalls aller Wechselstromversorgungen (T-SBO) stehen die elektrisch
versorgten Betriebssysteme, Sicherheitssysteme und alternativen Einspeisungen nicht
mehr zur Verfiigung. Die Einspeisung erfolgt ab diesem Zeitpunkt mit Wechselstrom un-
abhangigen Pumpen bzw. Einspeiseleitungen.

o Frihzeitig im Stérungsablauf erfolgt mit dem Abbau des Reaktordrucks unter den Zu-
laufdruck des Speisewasserbehdlters eine automatische, geodétisch bedingte Spei-
sewasser-Einspelsung in den Reaktor. Aufgrund der Druckverhéitnisse werden
350 m® Wasser eingespeist. Die Menge entspricht dem vollsténdigen Inventar des
Reaktordruckgefésses im Normalbetrieb.

o Bei Verlust der spannungsabhangigen alternativen Einspeisesysteme wird eine be-
reitgestelite Schiauchverbindung zwischen dem Feuerléschwassersystem und der
Saugleitung des Hochdruckeinspeisesystems installiert. Damit kénnen bis zu
4'300 m® Wasser geodétisch aus dem Hochreservoir eingespeist werden. Fur die Be-
reitstellung sind lokale Handmassnahmen notwendig.

o Steht dle Ringleitung des Feuerl&schwassersystems nicht mehr zur Verfligung, kann
Uber den gleichen Einspeisepunkt mittels kraftwerkseigenem TLF oder Feuerwehr
Motorspritze eingespeist werden.

o Bei Ausfall oder Nichtverflgbarkeit aller alternativen Einspeisemdglichkeiten stehen
im externen Lager Reitnau weitere dieselgetriebene Feuerwehrpumpen zur Verfu-
gung, welche bei Bedarf eingeflogen werden.
9.2.1.1.1. SFA-1704-01 Reaktoriiberwachung

Mit dem Ausfall der Kernk(ihlung kommt die Stérfallvorschrift SFA-1704-01 ,Reaktoriberwa-
chung / Niveauliberwachung" zur Anwendung [69].

Der Zweck der Vorschrift ist die Aufrechterhaltung ausreichender Kernkthlung, der Reaktor-
druckabbau und Abkthlung, sowie die Leistungskontrolle (Unterkritikalitat).

Dle automatischen Ausl8sungen der Betriebs- und Notkuhlsysteme werden Uberwacht und
gegebenenfalls von Hand nachvollzogen.

Dabei wird anhand der folgenden Prioritat gem&ss dem zur Verfiigung stehenden Einspei-
sedruck vorgegangen:

1. Einspeisen mit Betriebssystemen
a. Speisewasser
b. Steuerstabsantriebspumpe
2. Notklhlsysteme/Notstandssysteme

a. RCIC
b. HPCS
c. LPCS
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d. LPCIA,B,C
e. SEHRA (B)
3. Alternative Einspeisungen
a. Notklhiwasser (ESW)
b. Brennelementbeckenkiihl- und Reinigungssystem (FPCCU)
c. Feuerldschwasser (iiber HPCS bzw. FPCCU)
d. Zusatzwasser (Deionat) tiber Notkihisysteme
e. Tankléschfahrzeug bzw. Feuerwehrpumpe tUber HPCS

Neben den aktiven, d.h. automatisch startenden Kernkthisystemen, entleert sich der Spei-
sewasserbehdlter geodatisch in das Reaktordruckgeféss, sobald der Reaktordruck unter
den Druck des Speisewasserbehélters gesunken ist. Der Druck im Speisewasserbehdlter
betragt im Leistungsbetrieb ca. 10 bar. Sollte keines der oben erwéhnten Kernkihlsysteme
erfolgreich einspeisen, wird der Reaktor mit dieser Massnahme vor(bergehend wieder auf
die Hohe der Frischdampfleitungen geflutet.

9.2.1.1.2. SFA-1704-02 Reaktorniveau-Wiederherstellung

Kann das Reaktorniveau nicht dauerhaft tiber Niveau 1 (9.656 m) angehoben werden, so
kommt die Storfallvorschrift SFA-1704-02 ,Reaktorniveau-Wiederherstellung” zur Anwen-
dung [70]. Der Zweck der Vorschrift ist das Wiederherstellen des Reaktorniveaus nachdem
das Klhiwasser Niveau unter Niveau 1 gefallen ist. Dazu wird weiterhin versucht, mit den
Betriebssystemen, den Notkihlsystemen und den alternativen Einspeisesystemen das Re-
aktorniveau anzuheben. Solange der Reaktorkern bedeckt bleibt, kann dabei ein Kern-
schmelzen mit ausreichender Sicherheit verhindert werden.

Ist der Reaktordruck abgebaut und das Niveau sinkt weiter (unter -79 cm, 9.643 m) im
Brennelementbereich, so wird die Notborierung gestartet, um einerseits zusétzlich Kiihlwas-
ser einzuspeisen und andererseits eine erneute Kritikalitit des Kerns beim spéateren Fluten
der teilweise beschéadigten Brennelemente und Steuerstabe mit Sicherheit auszuschliessen.

9.2.1.1.3. SFA-1704-05 Reaktor Notentlastung

Ist es bis dahin nicht gelungen den Reaktordruck abzubauen, erfolgt der Druckabbau ge-
méss der Stdrfallvorschrift SFA-1704-05 Reaktor Notentlastung entweder durch Auslésung
des automatischen Druckabbausystems (ADS), dem manuellen Offnen von (einzelnen) Si-
cherheitsventilen oder alternativen Druckabbaupfaden [73]

Mit den oben erwahnten Vorschriften wird versucht, mit allen Mitteln den Reaktordruck ab-
zubauen und Kilhlwasser in den Reaktorkern einzuspeisen.

Kann das Reaktorniveau nicht (iber -79 cm im Brennelementbereich angehoben werden, ist
der Reaktor und das Containment zu fiuten. Es erfolgt der Ubergang in die SAMG Vorschrift
SFA-1704-AMO01 Reaktor und Containment fluten

9.2.1.2. Letzte Massnahmen zur Verhinderung eines Kernschadens

9.2.1.2.1. SAMG Vorschrift SFA-1704-AM01 Reaktor und Containment Fluten

Der Zweck dieser Vorschrift ist, Wasser in den Reaktorkem einzuspeisen; falls dieser letzte
Versuch jedoch erfolglos bleibt, so beginnt das Containment Fluten [85]. Damit die Nachzer-
fallswérme wirkungsvoll abgefiihrt werden kann, muss sichergestelit sein, dass der Reaktor
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drucklos bleibt und im Drywell kein grosser Druckaufbau stattfindet. Damit die Freisetzung
der radioaktiven Spaltprodukte begrenzt und kontrolliert werden kann, muss das Priméarcon-
tainment intakt bleiben.

Durch Einspeisung In Reaktor und Containment werden folgende Ziele erreicht:

¢ Die Wiederherstellung der Kernkihlung, die Gewahrieistung der Wérmeabfuhr aus dem
Reaktor, die Verhinderung oder Begrenzung eines Kernschadens, das Auswaschen der
Spaltprodukte, die Rickhaltung der Kernschmelze im Druckgeféss, die Minimierung oder
Verhinderung der Beton-Schmelze-Reaktion, nach erfolgtem Durchschmelzen des Reak-
tordruckgefésses das Niveau im Containment, im Drywell und im Druckgeféss Uber die
Kernoberkante anzuheben, so dass Kern- und Kernschmelze mit Wasser {iberdeckt sind

s Bei Kernschaden die Freisetzung radioaktiver Spaltprodukte an die Umgebung so tief
wie mdglich zu halten

e Abbau des Reaktordrucks bzw. Verhinderung des Druckaufbaus

Die generellen Strategien der SAMG Vorschrift sind:
1. Falls nicht bereits erfolgt, Abbau des Reaktordrucks bzw. drucklos halten des Reaktors

2. Anheben des Reaktorniveaus Uber Kernoberkante (8.233 m) mit Betriebssystemen, Not-
kUhlsystemen bzw. alternativen Einspeisemitteln

3. Ein Druckgefassversagen hervorgerufen durch die Kernschmelze zu verhindern durch
a. Kernschmelze innerhalb des Reaktors mit Wasservorlage (iberdecken

b. Reaktoreinspeisemenge immer > Kernkilhimindestmenge (MDRIR) halten, damit
die zeitabhdngige Nachzerfallswarmeleistung slcher abgefiihrt werden kann

4, Auswirkungen eines Druckgefdssversagens mildern

c. Druckabbaufunktion des Mark Il Containments aufrecht erhalten (DAK-Niveau <
Weir- Wall halten)

d. Unterhalb des Druckgefasses im Drywell eine Wasservorlage erstellen zur Auf-
nahme des durchschmelzenden Kerns um eine Beton-Schmelze Reaktion zu
verhindern / zu mildern.

e. Kernschmelze im Drywell mit Wasser liberdeckt halten und kiihlen

9.21.2.2. SAMG Vorschrift SFA-1704-AM02 Reaktor und Containment Fluten im
Stilistand

Damit die Freisetzung der radioaktiven Spaltprodukte begrenzt und kontroltiert werden kann,
muss die Primércontainment Integritat im Stillstand durch Schliessen des Containment Ma-
terialtors wieder erstellt werden.

Parallel dazu wird versucht, Wasser in den Reaktorkern einzuspeisen; erst nach diesem
letzten, erfolglosen Versuch beginnt das Containment-Fluten. Dabei ist zu beriicksichtigen,
dass das dazu notwendige Wasser solange das Materialtor noch nicht geschiossen ist, di-
rekt in das Drywell eingespeist werden muss. Damit die zeitabhéngige Nachzerfallswérme
wirkungsvoll abgeflhrt werden kann, ist sicher zu stellen, dass der Reaktor, sofern der
Druckgefassdeckel noch nicht abgehoben ist, drucklos bleibt.

Durch Einspeisung in Reaktor und Containment werden folgende Ziele erreicht;

¢ Die Wiederherstellung der Kernkiihlung, die Gewahrleistung der Warmeabfuhr aus dem
Reaktor, die Verhinderung oder Begrenzung eines Kernschadens, das Auswaschen der
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Spaltprodukte, die Riickhaltung der Kernschmelze im Druckgeféss, die Minimierung oder
Verhinderung der Beton-Schmelze-Reaktion, nach erfolgtem Durchschmelzen des Reak-
tordruckgefésses das Niveau im Containment, im Drywell und im Druckgeféss (ber die
Kernoberkante anzuheben, sodass Kern- und Kernschmelze mit Wasser Uberdeckt sind

¢ Bei Kernschaden die Freisetzung radioaktiver Spaltprodukte an die Umgebung so wie
moglich zu halten

¢ Abbau des Reaktordrucks bzw. Verhinderung des Druckaufbaus — sofern RDB-Deckel
nicht abgenommen ist

Die generellen Strategien der SAMG Vorschrift [86] entsprechen denjenigen bei vorausge-
hendem Leistungsbetrieb.

Massnahmen zur Verhinderung eines Hochdruck-Kernschmelzversagens

Um die Gefahr eines Hochdruck-Kernschmelzversagens zu verhindern, ist das Reaktor-
druckgeféss bei einer potentiellen Gefahr eines Durchschmelzens bei hohem Reaktordruck
drucklos zu halten. Innerhalb der SAMG Vorschrift SFA-1704-AMO01 wird dies durch die Vor-
schrift ,Reaktor Druckkontrolle” sichergestelit.

Bei Ausfall aller Wechselstromversorgungen (T-SBO) werden die Batterien nach ca. 5 Stun-
den erschopft sein und alle Sicherheitsventile (SRV) schliessen, Dies fithrt zu einem Druck-
anstieg im Reaktor. Mit steigendem Reaktordruck kénnen weder alternative Einspeisungen
noch Niederdrucksysteme Wasser ins Druckgeféss einspeisen. Es ist deshalb notwendig, so
friih wie méglich mindestens 2 Sicherheitsventile in der ,Offen Position* mechanisch zu blo-
ckieren.

Zuséatzlich bestehen AM Massnahmen welche die Spannungsversorgung der Solenoidventi-
le der SRV mittels mobilem Dieselgenerator (SAMG Diesel) wieder sicherzustellen. Zu die-
sem Zweck wird die Unterbruchslose Spannungsversorgung wieder bespeist und die Batte-
rien wieder geladen. Flr die Steuerluftversorgung steht ein mobiler, mit portablem Dieselag-
gregat versorgter Kompressor zur Verfliigung.

9.2.1.3.1. Bewertung

Die Kernkiihimindestmenge betragt je nach Reaktordruck nach 2 Stunden zwischen 10 und
15 kg/s. Die maximale Hullrohrtemperatur kann unter 900 °C gehalten werden, wenn eine
Einspeisung von mindestens 14 kg/s aufrechterhalten werden kann [143]. Langerfristig kann
die Menge auf 10 kg/s reduziert werden.

Die notwendige einzuspeisende Wassermenge kann bei Versagen aller anderen Einspei-
semdglichkeiten langfristig durch das Tankléschfahrzeug oder mobile Feuerwehrpumpen si-
chergestellt werden.

Entscheidend fiir die Einspeisung mit alternativen Mitteln ist der Druckabbau und das
drucklos halten des Reaktors. Dies wird bei zugédnglichem Drywell durch ein mechanisches
.Offen” Blockieren der Sicherheitsventile gewahrleistet. Ist das Drywell nicht zugénglich, be-
steht die Gefahr, dass im Falle eines T-SBOs die Sicherheitsventile nach ca. 5 Stunden auf-
grund der erschipften Batterien schliessen. Wie oben beschrieben steht zu diesem Zweck
ein mobiler Dieselgenerator (SAMG-Diesel) bereit,

Sollten sowohl die Einspeisepumpen wie das Dieselaggregat am Standort nicht mehr ver-
fugbar sein, stehen Ersatzgerate in ausreichender Anzahl im speziell eingerichteten exter-
nen Lager der Schweizer Kernkraftwerke bereit (siehe Abschnitt 9.1.3.1).
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9.2.1.4. Massnahmen nach Eintreten des Brennstoffschadens im Reaktordruckgefass

9.2.1.5.

Sinkt das Reaktorniveau unter die Kernunterkante (5.423 m), ist ein Kernschmelzen unver-
meidbar. Die Schmelze, oder Teile davon, sammelt sich am tiefsten Punkt des Druckgefas-
ses, Falls die frei werdende Wéarme nicht abgeflihrt werden kann, wird die Bodenkalotte
durchschmeizen.

Mit dem Einspeisen der Kernkiihimindestmenge (MDRIR) stellt sich ein stabiles Niveau im
unteren Bereich des Druckgefésses ein, welches aber mit der Niveauinstrumentierung nicht
gemessen werden kann.

Da die Barriere ,Druckgeféss” im Falle einer unzureichenden Kihlung kurz vor dem Versa-
gen ist, wird mit SFA-1704-AM01 [85] die Prioritat auf den Schutz des Primércontainments
sowie die Milderung der Konsequenzen eines Durchschmelzens gelegt. Die Integritét des
Druckgefésses ist spatestens ab einem Reakiorniveau unterhalb der Kernunterkante laufend
anhand vorbestimmter Parameter zu Uiberprifen. Bei intaktem Druckgeféss ist die Druckab-
baufunktion der DAK zu erhalten. In der Annahme eines méglichen Durchschmelzens wird
praventiv eine Wasservorlage im Drywell erstellt.

Daraus leiten sich die folgenden Prioritéten ab:

1. Niveau DAK zwischen - 2.14 m und +1 m halten
2. Wasservorlage im Drywell erstellen

3. Einspeisung ins Druckgeféss maximieren

4. Externe Einspeisung ins Containment maximieren

Massnahmen nach Versagen des Reaktordruckgefasses

Beim Durchschmelzen des Reaktordruckgefdsses verlagert sich ein Teil der Kernmasse als
Schmelze in das Drywell [143]. Es ist damit zu rechnen, dass die dussersten Ringe der
Brennelemente beschadigt und teilweise geschmolzen und wieder erstarrt im Druckgeféss
zuriickbleiben. In der Beton-Schmeilze Interaktion unterhalb des Druckgefasses (Pedestal)
werden nicht nur H, innerhalb des Drywells produziert sondern auch Kohlenmonoxid (CQO)
und Kohlendioxid (CO,), und zwar in wesentlich grésseren Raten.

Die bei der Schmelze-Beton-Interaktion freigesetzten Gase werden in das Drywellvolumen
abgegeben und gelangen dann (iber die Durchdringungen der DAK in das Containment. In-
nerhalb des Drywells steigt der Anteil an brennbaren Gasen (H, und CO) im Drywell stark
an. Durch die massive Dampfproduktion beim Durchschmelzen des Druckgefésses und weil
gleichzeitig der Sauerstoff aus dem Drywell ausgetrieben wird ist die Drywell Atmosphére
sowohl Dampf- und Sauerstoff inertisiert. Die Gefahr eines Wasserstoffbrandes ist in dieser
Phase deshalb gering.

Die Ktihlung der in das Drywell ausgetretenen Kernschmelze erfolgt durch die vorgéngig er-
stellte minimale Wassertiberdeckung. Wenn sich das Durchschmelzen bei hohem Reaktor-
druck ereignet, baut sich der Reaktordruck ab und es besteht die Chance, dass erneut mit
Niederdruckeinspeisesystemen in das Druckgefiss eingespeist werden kann. Mittels Fluten
wird dabei die im Kern verbliebene Schmelze gekiihlt und parallel das Wasserniveau in der
DAK, im Drywell und im Reaktor tiber die Kernoberkante (9.233 m) angehoben.

In Szenarien wo das Reaktordruckgefass bei Niederdruck durchschmiizt, hat die Nieder-
druckeinspeisung zum Schutz des Druckgefasses bereits versagt, und das Drywell muss via
Containment Fiuten geflutet werden.
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Werden im Verlauf des Reaktor- und Containmentflutens die Containment Druck- und Ni-
veaulimiten erreicht bzw. die zulissige H2 Konzentration oder die Containment-Niveaulimite
Uberschritten, so ist der Containmentdruck Uber das gefilterte Druckabbausystem (FCVS)
abzubauen.

Ein Drywell Druckausgleich wird nur durchgefilhrt, wenn kein Wasser in das Druckgeféass
eingespeist werden kann.

Aus dem oben Erwéahnten leiten sich die folgenden Prioritéten ab:

1. Bevorzugt ist die im Kern verbliebene Restschmelze mit einem Kernspriihsystem zu klih-
len, ehe das Niveau im Reaktor durch Containment Fluten angehoben wird.

2. Maximierung der externen Reaktor- oder Containmenteinspeisungen mittels Betriebssys-

temen, alternativen Containmenteinspeisungen oder alternativen Reaktoreinspeisungen
3. Reaktoreinspeisung aus DAK

Ubergangskriterien

Im Ubergangsbereich von den SFA zu den SAMG Vorschriften wird weiterhin versucht, das
Reaktordruckgefass mit allen Mitteln zu fluten. Parallel dazu ist der Reakfordruck abzubauen
bzw. der Reaktor drucklos zu halten.

Der effektive Ubergang von der praventiven zur mitigativen Stérfallbekdmpfung ist mit dem
Eintritt in das Containmentfiuten gegeben. Zu diesem Zeitpunkt verlieren die symptomorien-
tierten Stérfallvorschriften SFA-1704-01 bis SFA-1704-06 ihre Giiltigkeit. Der Vorgang ist mit
einem roten Anweisungsblock klar gekennzeichnet. Organisatorisch geht die Entschei-
dungsbefugnis dabei von der Kommandoraumschicht an das Technical Support Center des
Notfallstabs tber.

Notfalliibungen

Geméss den KKL Richtlinien fiir die Notfallvorsorge sind die definierten Notfallszenarien,
einschliesslich auslegungstiberschreitender schwerer Unfallszenarien, in definierten Interval-
len zu belben.

Wéhrend der letzten Jahre wurden zwei SAMG Noffalliibungen durchgeftihrt (10.11.2004
und 12.11.2009). Das Ziel war den reibungslosen, zeitlich addquaten Ubergang aus den
Stdrfallvorschriften in die SAMG Vorschriften zu demonstrieren. Die im Verlauf des Szenari-
os getroffenen Begrenzungsmassnahmen sollten in Ubereinstimmung mit den Vorschriften
erfolgen. Anlasslich der Notfallibungen konnte die Anwendbarkeit und Wirksamkeit der
SAMG Vorschriften demonstriert werden.

Jede Noffall{ibung wird systematisch ausgewertet und deren Ergebnisse fiir die Optimierung
von Abléufen und fir die Aus- und Weiterbildung der Mitglieder der Notfallorganisation ge-
nuizt.

Notfalliibung VALISAM

Am 10.11.2004 wurde die Notfalllibung VALISAM durchgefiihrt [41]. Das Ziel war unter an-
derem:

o Der Ubergang von den Stérfallvorschriften auf die SAMG Vorschriften muss zeitgerecht
und reibungslos erfolgen.

¢ Der Einsatz der Linderungsmassnahmen bei schweren Unféllen muss konform mit der
SFA-1704-AM01 (Reaktor- und Containment Fluten) erfolgen.
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Das Ubungsszenario beinhaltete den Ubergang vom Notfall zum Schweren Unfall. Ein Ver-
lust der 27 kV-Spannungsebene fihrte zum Ausfall aller Speisewasser-, Hauptkondensat-,
Hauptkihlwasser-, Reaktorumwilz- und CRD- Pumpen. Das RCIC war nicht verfligbar und
beim Hochdruckkernsprihsystem (HPCS) 6ffnete der Einspeiseschieber nicht. Das Ubungs-
szenario postulierte weiterhin, dass sich die ECCS- Division 11 in Revision befand und ein
Ausfall der Division 21. Somit konnte keine Reaktoreinspeisung hergestellt werden. Das Re-
aktorniveau fiel bis zum Grenzwert flir die Reaktordruck-Notentlastung. Auch danach konnte
keine Reaktoreinspeisung mit den alternativen Einspeisungen hergestellt werden. Das Ein-
stiegskriterium fur die SA-Massnahme ,Containment Fluten wurde erreicht.

Notfallitbung KERLE

Bei der am 12.11.2009 geplanten Notfallilbung handelt es sich um eine KKL-interne Stabs-
notfallibung (SNU) [42].

Das Ubergeordnete Ziel der Ubung war

¢ die Anwendung der SAMG Vorschriften durch die Notfallorganisation des Kernkraftwerks
Leibstadt und

e die Wirksamkeit und Anwendung der in VALISAM festgestellten Verbesserungsmass-
nahmen zu demonstrieren.

Die ECCS Division 11 war wegen Instandhaltung abgesichert und das RCIC System auf-
grund einer Reparatur des undichten Dampfabsperrschiebers nicht verfligbar. Ein Versagen
des Uberspannungsableiters in der 420 kV Leitung nach dem Blocktrafo verursachte einen
Verlust der 10 kV Ebene des Kraftwerks. Infolge fielen alle Speisewasser-, Hauptkondensat-
, HauptkGhiwasser-, Reaktorumwélz- und Steuerstabantriebspumpen aus. Der Reaktordruck
wurde mittels der Sicherheitsventile automatisch kontrolliert.

Das Reaktorniveau sank auf Niveau 2 ab, wodurch das Hochdruckkernsprilhsystem (HPCS)
automatisch startete, der Einspeiseschieber aufgrund der Reparaturarbeiten jedoch ge-
schlossenen Zustand blieb. Der Start der ECCS Division 21 und des Notstandsystems blieb
ebenfalls erfolglos. Nach 17 Minuten erreichte das Reaktorwasserniveau den Anzeigewert
von -111 cm im Brennelementbereich. Bei diesem Reaktorniveau 6ffnet das Betriebsperso-
nal im Kommandoraum gemdss Storfallvorschrift manuell 8 SRV, wodurch die Reaktor-
druck-Notentlastung eingeleitet wurde und das Reaktorniveau weiter bis zur Kernoberkante
absank. Da kein Einspeisesystem in das Reaktordruckgeféss forderte, fiel das Reaktorni-
veau weiter und erreichte bei einem Reaktordruck von 2,1 bar das Eintrittskriterium fir das
Reaktor- und Containment Fluten (-79 cm Brennelementberelch) nach 2 Stunden und 8 Mi-
nuten. Im weiteren Verlauf des Unfalls wird der Reaktorkern vollstédndig abgedeckt und der
Kernschmelzvorgang tritt ein. Mittels Notkihlwassersystem und Kaltkondensat, resp. Feuer-
l6schwasser wurde das Containment anschliessend gemé&ss SFA-1704-AM01 geflutet.

Bewertung

Es hat sich gezeigt, dass die SAMG Vorschriften geeignet sind flir die Bewéltigung eines
schweren Unfalls. Organisatorisch wurde aufgrund der gemachten Erfahrungen die Notfall-
gruppe ,Technical Support Center" (TSC) gegriindet.

Diese setzt sich aus den folgenden Teilgruppen zusammen:
¢ Pikettingenieure (Betrieb)
» Analytischer Support (Sicherheltsanalyse)

e Fachtechnischer Support (Maschinentechnik, Elekirotechnik)
Zu den Aufgaben des TSC gehéren
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¢ die Unterstiitzung der Schicht bei der Durchfihrung der Stérfallmassnahmen innerhalb
der Sicherheitsebenen Betriebstransienten und Auslegungsstérfalle und

s die Koordination und Bewertung der zu treffenden SAMG Massnahmen innerhalb der
Ebene auslegungsiberschreitenden Zusténde, wie Schwere Stdrfélle und Kernschmel-
zen.

9.24. Besonders erschwerende Umstinde

Parameter Auswirkung Zeit
Reaktorniveau Beginn Kernabdeckung 25 Minuten
(ohne alle Einspeisungen und Druck-
entlastung)
Reaktorniveau Das Reaktorniveau sinkt. Bei Erreichen 45 Minuten
(ohne alle Einspeisungen und Druck- von 0.7 m im Kernbereich steigt die Hull-
entlastung) rohrtemperatur auf > 900°C. Es setzt eine

Wasser-Zirkon Reaktion ein.
Reaktorniveau/ Beginn Kernschmelzen 52 Minuten
Brennstofftemperatur
(ohne alle Einspeisungen und Druck-
entlastung)
Reaktorniveau Kemn vollstandig abgedeckt Ca. 1 Stunde
(ohne alle Einspeisungen und Druck-
entlastung)
Reaktorniveau/ Durchbruch des Druckgefidsses, Auswurf Ca. 8 Stunden
Brennstofftemperatur der Kernschmelze
(ohne alle Einspelsungen und Druck-
entlastung)
Kernkihlmindestmenge (MDRIR) Wird die Kernkuhimindestmenge (ca. 14 Abhangig von der Zeit

kg/s) unterschritten, kann eln Kemschmel-  nach Abschaltung
zen nicht verhindert werden.

Reaktordruck Im Falle eines SBO schliessen die Mag- 5 Stunden
Der Reaktordruck wird durch die Si- netventile sobaid dle Batterien der USV
cherheitsventile drucklos gehalten um  Anlage erschdpft sind. Der Reaktordruck
¢in Einspelsen mit Niederdruck- steigt.
Systemen zu gewahrleisten.
Tabelle 9-5: lcht erschwerende Umstiinde[142], [143]

Die obige Aufstellung zeigt:

¢ zur Vermeidung eines Kernschmelzens muss innerhalb von 52 Minuten (nach Ausfall der
Kiihlung) eine Wassermenge/Zeit grdsser oder gleich der Kernkihlmindestmenge/Zeit
eingespeist werden

e das Schliessen der Sicherheitsventile nach 5 Stunden ist mit entsprechenden AM Mas-
nahmen zu verhindern

9.2.5. Bewertung der Angemessenheit der bestehenden Accident Massnahmen und
SAMG Vorschriften

9.2.5.1. Organisatorische Massnahmen

Basierend auf den Erfahrungen der durchgefiihrten Notfalllibungen und dem Informations-
austausch mit anderen Kraftwerken wurde die Notfallorganisation speziell in Hinsicht auf die
Beherrschung schwerer Storfalle erweitert.
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Wesentliche Anderungen stellen die Neubildung der Notfallgruppen ,Technical Support Cen-
ter" (TSC) sowie ,Technischer Support Maschinentechnik” und ,Technischer Support Elekt-
rotechnik” dar.

Die den Sektionen Maschinentechnik und Elektrotechnik zugeteilten Support Gruppen stel-
len sicher, dass bei Anforderung die notwendigen erfahrenen fachtechnischen Einsatzkréfte
zur Verfligung stehen.

9.2.5.2. Validierung der SAMG Vorschriften

Die Vorschriften beruhen auf den Erkenntnissen der KKL PSA Analysen. Daraus wurden
Stérfallsequenzen identifiziert und mit dem anlagespezifischen, auf dem Kernschmelzanaly-
se Code MELCOR basierenden Simulationsmodell (MELSIM) analysiert. Das Ziel war, so-
wohl das Anlageverhalten wie die resultierenden Zeitabldufe zu evaluieren und damit eine
Basis flir die Beherrschung auslegungstiberschreitender Stérfallszenarien zu schaffen. Die
gewonnenen Erkenntnisse bildeten, zusammen mit den aktuellen BWR Owners's Group
Emergency Procedure and Severe Accident Guidelines (Rev. 3, Draft C), die Grundlage flr
die Erstellung bzw. Uberarbeitung der SAMG Vorschriften. Bei der inhaltlichen Gestaltung
wurden bereits die Empfehlungen der 2009 in Kraft gesetzten Richtlinie ENSI-B12 bertick-
sichtigt.

Die in den SAMG Vorschriften definierten Massnahmen und Operateur-Handlungen wurden
mittels MELSIM/MELCORE bezlglich deren Wirksamkeit (iber das ganze Spektrum mégli-
cher Szenarien analysiert. Wenn notwendig, wurden basierend auf den Ergebnissen der Si-
mulation entsprechende Anpassungen der Vorschriften vorgenommen.

Es zeigt sich, dass die definierten Massnahmen eine Kernabdeckung oder einen Kernscha-
den wirksam verhindern sofern eine Einspeisung friihzeitig wahrend der Kernabdeckungs-
phase (oberes Drittel) gelingt. Bel einer weiteren Verzégerung der Einspeisung wird der
Kern zu weit abgedeckt und eln Kernschaden kann unter Umstinden nicht verhindert wer-
den. Erfolgt die Einspeisung nach Unterschreiten der Kernmltte, tritt ein mittlerer bis grosser
Kernschaden auf. Es zeigt sich jedoch, dass es dabei zu keinem Durchbruch des Druckge-
fasses kommen muss. Bei Kernschaden und radioaktiver Freisetzung aus dem Brennstoff,
verhindert die Isolation des Containments, verbunden mit einem Druckabbau Ober das Filte-
red Containment Venting System (FCVS), mogliche H, Deflagraticnen. Die Massnahmen
reduzieren zudem wirksam die Aerosol und Jod Freisetzung an die Umgebung.

9.2.5.3. Eignung und Verfiigharkeit der Notfallinstrumentierung

Die Storfallinstrumentierung, eine geméss US NRC Regulatory Guide 1.97 getroffene Aus-
wahl festgelegter Messwerte, liefert rechtzeltig die notwendige Information Uber den Anla-
genzustand zur Erkennung einer eventuellen Gefdhrdung der Kernkiihlung oder der Con-
tainment-Integritat, zur Einleitung von Massnahmen zum Schutz der Anlage und |&sst eine
Abschatzung radiologischer Auswirkungen in das Containment und in die Umgebung zu. im
Weiteren dient sie zur nachfolgenden Stérfallursachenermittiung [50].

Die Spannungsversorgung der Stérfallinstrumentierung des Kraftwerks erfolgt entsprechend
dem Regelwerk flir Instrumentierungen der Kategorie 1 von der Notstromversorgung.

Bei Ausfall aller Wechselstromeinspeisungen (T-SBO) werden die Instrumentierungsschie-
nen durch Batterien gestitzt. Die Batterien erschépfen je nach Schiene (iber einen Zeitraum
von § bis 10 Stunden.

Der mobile Notstromdiesel (SAMG Diesel) erméglicht flr jeweils eine Division die betroffe-
nen Schienen wieder zu versorgen und die Batterien zu laden.
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Der Ausfall einzelner Instrumente bzw. stérfallbedingte Messfehler werden in den Stérfall-
vorschriften ber{icksichtigt durch:

e Angabe redundanter bzw. diversitérer Instrumentierungen
« Korrekturkurven im Falle von kalibrierungsbedingten Messfehlern
e Vorschriften zur alternativen Messwertbestimmung

Parallel zur Abarbeitung der Stdrfall- und SAMG Vorschriften gehort zu den Aufgaben des
Technical Support Centers die laufende Beurteilung der Notfallmassnahmen beziehungs-
weise der Verfligbarkeit von Anlage, Sysiemen und Instrumentierung. Als Unterstlitzung
dient das , Technical Support Guidance" Handbuch.

Notfallinstrumentierung  Beurteilung der Messkette
Alternative Messwerthestimmung Bestimmung
Parameter Beurteiling

Anlagezustand Beurteilung Anlagezustand
Messwert Trend
Grenzkurven
Systemabhéangigkeiten (Dependency Matrix)
Parametertabellen

Systemstatus Beurteilung Systemausrichtung (line-up)
Beurteilung der Reparaturprioritat
Beurteilung der Verfligbarkeit

Notfallmassnahmen Systemeinsatz
System Reparatur Prioritat
Beurteilung des optimalen Zeitpunkts der Massnahme
Mdgliche negative Konsequenzen von Strategien oder Handlun-
gen
Erschwerte Bedingungen bei der Durchflihrung von Massnahmen

Instrumentierung zur Unterstiitzung der Kernkiihifunktion

Die zur Verfligung stehende Notfallinstrumentierung unterstitzt die in den Stérfall- und Ac-
cident Management Vorschriften geforderten Massnahmen zur Sicherstellung der Kernkihl-
funktion.

Im Falle der Reaktorniveauinstrumentierungen ist aufgrund des Messprinzips unter gewis-
sen Randbedingungen ein Ausdampfen der Mess- bzw. Referenzbeine méglich, was zum
Verlust einer verlésslichen Niveaumessung flhren kann. Die Stérfallvorschriften sehen in

diesem Fall ein Fluten des Druckgefasses vor.

Im Falle eines schweren Unfallszenarios bestimmt das ermittelte Reaktorniveau den Ein-

stieg in die jeweiligen SAMG Massnahmen:

¢ Reaktorniveau stabil zwischen Kernunter- und Kernoberkante

¢ Reaktorniveau unter Kemunterkante

Eine besondere Bedeutung kommt der Uberpriifung der Reaktordruckgefassintegritét an-
hand der zur Verfiigung stehenden Parameter zu. Fiir die Festlegung der weiteren SAMG
Massnahmen sind die folgenden Fragen zu beantworten:

¢ Ist das Reaktordruckgefass intaki?

¢ |st das Reaktordruckgeféss durchgebrochen?
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9.2.5.5. Aufenthaltsbedingungen und Zugénglichkeit vitaler Bereiche der Anlage

(Kommandoraume, Einrichtungen der Notfallorganisation, lokale Steuer- und Probenah-
mestellen, Reparaturmdglichkeiten)

Die Aufenthaltsbedingungen und Zugénglichkeit sind im Abschnitt 9.1.9 beschrieben.

9.2.5.6. Potentielle Wasserstoff-Akkumulation in Gebéduden ausserhalb des
Containments

9.2.5.6.1. Sekundircontainment

Das Sekundarcontainment umschliesst das ganze Primércontainment und umfasst die kon-
trollierte Zone des Reaktorhilfsgebaudes, das Brennstofflager und Teile des SEHR.

Wihrend der Jahreshauptrevision werden bei einer Reaktortemperatur < 83 °C die Drywell
und Containment Materialtore geéffnet und damit die Containmentintegritét gebrochen.

Gelingt es im Verlauf eines schweren Unfalls und dem damit verbundenen Kernschmelzen
nicht das Containmentmaterialtor zu schliessen, so tritt H, in das Sekundércontainment ein.
Durch die einsetzenden H; Verpuffungen entstehen Druckspitzen, die zum Offnen der Blo-
wout Panel Richtung Maschinenhaus und schliesslich zum Bersten der Maschinen-
hausfenster und einer direkten Freisetzung an die Umgebung fihren kénnen [141].

9.25.6.2. Brennelement Lagergebdude

Alle bestrahlten Brennelemente befinden sich im Leistungsbetrieb ausserhalb des Primér-
containments im dusseren Brennelementlager. Das Brennelementlagergebsude und die dar-
in befindlichen Brennelementlagerbecken und Lagergestelle sind fur ein Sicherheitserdbe-
ben (SSE) ausgelegt.

Im Unterschied zur Kiihlung des Reaktorkerns stehen bei stérfallbedingtem Ausfall der
Brennelementbeckenkihlung durch die grosse Wassermenge und die viel kleinere Nachzer-
fallsleistung deutlich langere Reaktionszeiten zur Verfiigung um die ausreichende Kihlung
wieder herzustellen [92]. Aufgrund der konstruktiven Auslegung der Lagerbecken im Brenn-
elementlagergebéude ist eine gréssere Strukturleckage unwahrscheinlich

Bewertung

Mit der beginnenden Brennelementabdeckung nach 25.3 Tagen (siehe Abschnitt 9.5.4) stellt
sich die erste exotherme Zirkon-Wasser-Reaktion und damit eine Freisetzung von H; in das
Brennelementlagegebédude ein.

Aufgrund der langen fiir die Einleitung von Massnahmen zur Verfligung stehenden Zeit und
der fest installierten Mdglichkeit von altemativen Einspeisequellen (Feuerwehr, Trinkwasser,
Kuhlturmtasse) wird die Wahrscheinlichkeit fir eine Ho-Freisetzung als sehr gering einge-
schatzt.
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9.3. Schutz der Containment-Integritit
9.3.1. Massnahmen nach heutigem Konzept
9.3.1.1. Verhinderung der Wasserstoff-Verpuffung oder Wasserstoff-Detonation

9.3.1.1.1. Wasserstoff-Mischsystem

Durch Einblasen von Luft in den Drywell mit dem H;-Mischsystem ergibt sich eine Verringe-
rung der H>-Konzentration, so dass die Zlindgrenze von H-Luft-Gemischen nicht erreicht
wird. Im Falle hoher H,-Konzentrationen innerhalb des Drywells darf das System aufgrund
der Analyseergebnisse jedoch nicht mehr verwendet werden. Durch Einblasen von Luft ent-
steht zusammen mit dem freigesetzten H, ein ziindfahiges Gemisch welches bis dahin
durch eine Dampfinertisierung verhindert wurde [103].

9.3.1.1.2. Wasserstoff-Rekombinationssystem im Auslegungsstorfall

Bei Auslegungsstorfallen, insbesondere bei Kihimittelverluststérfallen, kann der im Reaktor
vorhandene radiolytisch gebildete Wasserstoff in das Primércontainment freigesetzt werden.

Fur die Beherrschung der Langzeitphase nach einem LOCA steht im Brennelementlagerge-
b&ude ein Rekombinator zur Verfugung [16], [103].

Zur Vermeidung unzulassiger Hy-Konzentrationen im Containment bei Kihimittelverluststér-
féllen ist geméss Auslegung innerhalb von zwei Tagen nach Stérfalleintritt der Rekombinator
in Betrieb zu nehmen.

Dabei wird kein Kernschmelzen zugrunde gelegt. Bei den im Zusammenhang mit dem Kern-
schmelzen auftretenden hohen Hz-Konzentrationen besteht die Gefahr, dass diese im Re-
kombinator zu Verpuffungen fuhren. Der Rekombinator kann daher nicht mehr eingesetzt
werden.

Das Wasserstoff-Rekombinationssystem dient der Erhaltung der Integritat der dritten Barrie-
re (Containment) und unterstiitzt damit das Schutzziel ,Einschluss radioaktiver Stoffe”.

9.3.1.1.3. Wasserstoff-Ziindsystem bei auslegungsiiberschreitenden Zustanden

Bei auslegungsiberschreitenden Stérfallen (Kernschmelzunféllen) und hohen Brennstab-
htllrohrtemperaturen (> 900°C) kann durch eine Zirkon-Wasserreaktion zusétzlich Wasser-
stoff gebildet werden. Hierzu ist im Containment ein Hg-Zlndsystem vorhanden, welches
dazu dient, den gegenlber der unteren Zindgrenze Uberschiissigen Wasserstoff kontrolliert
abzubrennen [16], [103). Das H,-Zlndsystem ist batteriegestiitzt und verfigt iber 50 im
Containment angeordnete Ziinder. Das Zlindsystem wird automatisch bei Erreichen des
Reaktorfiillstands Niveau 1 oder manuell bei Erreichen des Alarmwertes von 0,5 Vol.-% Hz-
Konzentration fernbedient eingeschaltet.

Die Zinder werden damit eingesetzt um die H.-Mengen, die Uber die Zlindgrenze von ca. 4
Vol.-% hinausgehendes Hz-Gemisch im Entstehungsstadium kontrolliert in kleinen Mengen
abzubrennen (Deflagration). Damit wird ein Ansteigen der Hz-Konzentration in den Detona-
tionsbereich (ca. 8 Vol.-% H;) vermieden.

Das Wasserstoff-ZOndsystem dient der Einhaltung des Schutzzieles ,Einschluss der radio-
aktiven Stoffe".
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9.3.1.1.4. Gefiltertes Containment Druckentlastungssystem (FCVS)

Das System hat die Aufgabe, nach einem auslegungstiberschreitenden Unfall das Bersten
des Containments zu verhindern, und die Abgabe von radioaktiven Aerosolen und Jod zu
minimieren [38], [16], [103]. Im Weiteren wird die Druckentlastung eingeleitet wenn der H.-
Gehalt im Containment 6 % Ubersteigt. Das System besteht im Wesentlichen aus der
Schmutzgasleitung mit aktiven und passiven Absperrorganen (Berstscheibe als passives
Absperrorgan), den Nasswascherfiltern und der Reingasleitung. Ein Abblasen aus dem Con-
tainment Uber den aktiven Strang erfolgt auslegungsgeméss bei einem Containmentdiffe-
renzdruck von 1.55 bar, die Berstscheibe im passiven Strang spricht bei einem Differenz-
druck von 2.1 bar an. Mit Hilfe des Systems kann eine thermische Leistung von 37.5 MW
abgeflihrt werden (vgl. ,Feed & Bleed" in den Kapiteln 7 und 8).

Das System zur gefilterten Containmentdruckentlastung dient der Erfillung der Schutzziele
+Einschluss radioaktiver Stoffe (Erhalten der baulichen Integritdt des Containments) und
,Begrenzung der Strahlenexposlition” (Minderung der Abgabe von radioaktiven Aerosolen
und Jod an die Umwelt). Im Fall des Feed & Bleed wiirde das FCVS auch der Erflllung des
Schutzziels ,Kihlung des Reaktors” dienen.

9.3.1.2. Verhinderung von Uberdruck im Containment

9.3.1.2.1.  Einhaltung der giiltigen Grenzkurven

Die nachfolgend aufgefiihrten Grenzkurven [70], [71], [72], [73), [74] vermeiden bei deren
Einhaltung eine Gefahrdung des Containments infolge Uberdrucks. Die Grenzkurven sind in
den jewelligen Storfallvorschriften integriert. Der aktuelle Zustand innerhalb des Grenzfeldes
wird vom Anlageinformationssystem (ANIS) dynamisch nachgefiihrt.

Wirmekapazitats-Temperaturlimite

Die Grenzkurve begrenzt die zuldssige DAK-Temperatur in Abhéngigkeit vom Reaktordruck.
Die Wérmekapazitéts-Temperaturlimite ist die hochstmogliche DAK-Temperatur, bei welcher
durch eine Reaktordruckentlastung dle Auslegungstemperatur der DAK und der Ausle-
gungsdruck des Containments nicht {iberschritten werden,

Steigt die DAK-Temperatur bis zur Warmekapazitats-Temperaturlimite, muss der Reaktor-
druck ahgesenkt werden.

Containment Drucklimite

Die Grenzkurve begrenzt den zuldssigen Containmentdruck in Abhangigkeit vom Niveau der
DAK. Die Containment-Drucklimite schiitzt das Containment vor zu hohen Driicken beim
Abblasen.

Beim Erreichen der Containmentdrucklimite muss eine Reaktornotentlastung ausgelost wer-
den.

Containmentniveaulimite

Die Grenzkurve begrenzt das zuldssige Containmentniveau in Abhéngigkeit vom Niveau des
Containmentdrucks. Die Containmentniveaulimite verhindert, dass Wasser in die
Notabluft-Saugleltung gelangen kann. Sie verhindert aber auch ein Bersten des Contain-
ments durch zu viel Wasser und einem zu hohen Druckanstieg.

Beim Erreichen der Containmentniveaulimite missen alle Einspeisungen welche Wasser ins
Containment bringen gestoppt werden.

KERNKRAFTWERK LEIBSTADT AG
28.10.11 15:24



Copyright®emkraftwerk Leibstadt AG

Alle Rechte vorbehalten,

BET/11/0089

Neubewertung der Sicherheit des KKL zum EU-Stresstest Rev. 000
Seile 166 von 197

Wasserstoff-Limite

Die Grenzkurve begrenzt die zulédssige Ho-Konzentration im Containment in Abhéngigkeit
vom Containmentdruck. Die H,-Limite verhindert unzuldssig hohe Druckspitzen bei der
Verbrennung von H; im Containment unter der Berlicksichtigung des Containmentdrucks.

Beim Erreichen der Hz-Limite sind Massnahmen in Abhé&ngigkeit von der H,-Konzentration
zu treffen.

9.3.1.2.2. Containmentdruckabbau via FCVS

9.3.1.3.

9.3.1.4.

Das System hat die Aufgabe, nach einem auslegungsiiberschreitenden Unfall das Bersten
des Containments zu verhindern, und die Abgabe von radioaktiven Aerosolen und Jod zu
minimieren.

Der aktive Strang des gefilterten Containment-Druckentlastungs-Systems wird im Anforde-
rungsfall, durch das Bedienungspersonal geméss den Stérfall- und Notfallvorschriften durch
Offnen der Absperrdrosselklappe bei einem Containmentdruck >2.55 bar abs. manuell in
Betrieb gesetzt. Wird diese Inbetriebnahme nicht eingeleitet, so wird bei einem weiteren An-
steigen des Containment-Druckes auf 3.1 bar abs. der passive Strang durch das Anspre-
chen der Berstscheibe selbsttatig und irreversibel gedffnet.

Ein Containment Druckabbau tiber das FCV System kann zum ersten Mal erst erfolgen,
wenn der Containmentdruck > 1.43 bar abs. betragt. Erst bel diesem Druck kann die Was-
serséule und der Ansprechdruck der Berstscheibe in der Reingasieitung Uberschritten wer-
den. Wenn die Berstscheibe der Reingasleitung gedffnet hat, sind weitere Entlastungen ab
1.23 bar abs. mdglich [65], [85].

Abschitzung der Freisetzung im Falle eines Containment Druckabbaus

Der Containment Druckabbau erfolgt generell ilber das oben beschriebene gefilterte Con-
tainmentdruckabbausystem (FCVS).

Die Ruckhaltefaktoren der Filter betragen geméss Spezifikation min. 1'000 fur radioaktive
Aerosole und min. 100 fur elementares Jod [38]. Die Abnahmeversuche zeigen, dass die tat-
s#chlichen Rickhaltefaktoren jedoch wesentlich héher liegen.

Die Queliterme (Annahme tiber die Menge und das Zeitverhalten der freigesetzten radioakti-
ven Stoffe) werden je nach Stérfall spezifisch bestimmt. Als Grundlage dient die Stérfallin-
strumentierung bzw. das Post Accident Sampling System.

Die Aktivitat wird basierend auf der gemessenen Dosisleistung durch Bestimmung des Um-
rechnungsfaktors ermitteit.

Der Entscheid eines gefilterten Containment Druckabbaus erfolgt geméss Notfallvorschrift
und in Abstimmung mit der Aufsichtsbehérde (ENSI) und der Nationalen Alarmzentrale
(NAZ) [131).

Vermeidung der Rekritikalitt

Sinkt das Reaktorniveau unter die Kernoberkante sind partielle Kernschéden maéglich. Dabei
kénnen auch Teile der Steuerstabe, welche eine tiefere Schmelztemperatur als der Brenn-
stoff aufweisen, zu schmelzen beginnen. Gelingt es, zu einem spéteren Zeitpunkt das Reak-
torniveau wieder anzuheben, kdnnte es infolge defekter oder fehlender Steuerstabe zu loka-
len Kritikalitaten kommen,

Zur Vermeidung wird spatestens bei Unterschreiten eines Reaktorniveaus von - 79 cm im
Brennelementbereich mit dem Vergiftungssystem Bor eingespeist [85], [86]. Beim Anheben
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des Reaktorniveaus oder weiterem Abkihlen des Reaktors muss die Reaktorlelstung dau-
ernd kontrolliert werden. Steigt die Reaktorleistung an (> 3 %), muss das Anheben des Re-
aktorniveaus bzw. das AbkUhlen des Reaktors unterbrochen werden, bis zusatzliches Bor
eingespeist worden ist und die Reaktorleistung wieder sinkt. Wenn Bor eingespiesen wurde,
darf das Reaktorniveau nicht Uiber die Frischdampfleitungen angehoben. Damit wird vermie-
den, dass das eingespeiste Bor ausgetragen wird und eine Kritikalitat eintreten kann.

9.3.1.5. Verhinderung des Durchschmelzens der Containmentbodenplatte

Bei Kontakt der austretenden Schmelze mit der Betonstruktur kommt es unter starken
Wechselwirkungen zwischen Schmelze und Beton zu einer hohen Gasfreisetzung und Be-
tonerosion (Ablation).

Gemass SAMG-Vorschriften wird vor dem Durchbrechen des Reaktordruckgefdsses eine
minimale Wasservorlage innerhalb des Drywells fir eine ausreichende Uberdeckung der
Schmelze erstellt. Die Wasservorlage entspricht fir das MARK lll Containment der Weir
Wall Hohe.

9.3.1.6. Notwendige Energle- und Druckluftversorgungen filr Einrichtungen zur
Sicherstellung der Containment Integritit

Fur die zugrunde gelegte Annahme eines Station Blackouts (SBO) stehen die unten aufge-
fuhrten Massnahmen zur Verfugung. Dabei wird konservativ angenommen, dass nach §
Stunden die Batterien der unterbruchslosen Spannungsversorgungen erschopft sind:

Gefilterter Containmentdruckabbau Notstromversorgung Div. 11

Einspeisemadglichkeit mit SAMG Diesel

Klappen kénnen zudem von Hand gedffnet werden
Werden die Klappen nicht betétigt oder kbnnen nicht
bet4tigt werden spricht die Berstscheibe an

Je nach zu Verfligung stehender Schiene
Alternative geodétische Einspeisung

Mittels Tankloschfahrzeug

Mittels dieselgetriebener Feuerwehrpumpe
Sichere Schlene / Batterie

Elnspeisemdglichkeit mit SAMG Diesel
Sicherheitsventile mechanisch Offen blockieren
Einspelseméglichkeit mit SAMG Diesel

Laden der Akkumulatoren mittels dieselversorgtem
Druckiuftkompressor

Sichere Schiene / Batterie

Einspeisemdglichkeit mit SAMG Dlesel

hPonN=

Reaktor- / Containmenteinspeisung

Notfallinstrumentierung

Reaktordruckabbau

NS BRWN =2

Hz-Zlinder

N =

9.3.2. Besonders erschwerende Umstiénde

9.3.2.1. Effekte beim Fluten des Containments

Das Containment kann geflutet werden, solange eine externe Einspeisung verfligbar ist.
Beim Einstieg in die SAMG-Vorschrift SFA-1704-AMO01 Reaktor und Containment Fluten ist
jedoch damit zu rechnen, dass keiner der ECCS-Einspeisestrange verfigbar ist. Wird nur
mit Alternativ-Einspeisesystemen in das Containment eingespiesen, kann das Containment
Fluten viele Stunden dauern [142], [85].

Schwieriger ist das Fluten des Drywells, so dass der untere Teil des Reaktordruckgefésses
unter Wasser ist. Dazu ist es notwendig die Drywellatmosphére oberhalb ca. 12 m als
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Druckausgleich in das Containment zu entliiften. Im Falle eines Durchschmelzens des
Druckgefasses ist eine Mindestwasservorlage bis auf Weir Wall Héhe notwendig.

Nach dem Durchschmelzen erschwert die Gas- und Dampfproduktion aus der Schmelze-
Beton-Wechselwirkung das Drywell Fluten weiter und der Drywellentliftungspfad muss des-
halb nach RDB Durchschmelzen wesentlich grésser sein als vorher.

9.3.2.2. Effekte beim Fluten des Drywells im Stillstand

Im Stillstandsbetrieb sind zu Revisionszwecken das Containment und das Drywell Material-
1or gedfinet. Damit ist die Primarcontainment integritt nicht mehr gewahrieistet. Im zugrun-
de gelegten Storfallszenario (T-SBO) ist die Integritat des Primércontainments mit erster Pri-
oritat wieder zu erstellen. Im Rahmen der zu treffenden Stérfallmassnahmen kann auf ein
Schliessen des Drywell Materialtors verzichtet werden.

Stdrfallablaufe im Stillstand sind aufgrund der kleineren Nachzerfallswarme im Vergleich
zum Leistungsbetrieb langsam. Die zur Verfiigung stehende Zeit héngt dabei vom Zeitpunkt
nach der Abstellung und dem jeweiligen Wasserinventar Ober dem Kern ab [141].

Wéhrend im Leistungsbetrieb die Fiutung des Drywells durch Einspeisung in die DAK und
konsequentem Uberlaufen des Weir Walls erfolgt, ist dies bei gedffnetem Materialtor nicht
méglich. Der unterste Punkt des Drywelltors liegt unter der Uberlaufkante womit das Wasser
stattdessen in den Annulus abfliesst. Die notwendige Wasservorlage ist daher solange das
Containmentmaterialtor offen ist, Uber eine Direkteinspeisung in das Drywell zu erstellen.

Parameter Auswirkung Zeit

Drywellniveau (+ 0.92 m) Elnspeisung mit alternativen Einspeisesystemen (ange- 9 Stunden

Wassermenge bis Weirwallhé-  nommen 40 kg/s) fur eine minimale Wasservorlage beim

he geflutet: 1300 m® Durchbrechen des Druckgefésses.

Containmentniveau (+ 15.11 m} Einspeisung mit alternativen Einspeisesystemen {ange- 37 Stunden

Wassermenge bis zur Con- nommen 40 kg/s) fir eine maximale Flutung des Con-

ta‘j’nmentniveaulimite: 14'800 tainments.

m

STILLSTAND: Im zugrunde gelegten Stérfallszenario (T-SBO) ist die 5 Stunden

Containment Materialtor Integritét des Primércontainments mit erster Prioritét (Zeitbedarf zum
wieder zu erstellen. Schliessen des

Ist bis zum Einsetzen des Kernschadens das Materialtor Containment
nicht geschlossen erfolgt die Aktivitétsfreisetzung in das Materialtors)
Sekundarcontainment. Die zur Verfigung stehende Zeit

ist im
STILLSTAND: Annahme: Es werden keine Handeingriffe geméss Stor- 14 Stunden
Reakiorniveau — Beginn Kern-  fallanweisungen vorgenommen.
abdeckung (TAF) Der Ausfall des Nachwarmeanfuhrsystems fiihrt zu einer
Ausgangslage: Aufheizung des Reaktorkiihimittel Inventars. Das Wasser
¢ SBO, 48 Stunden nach verdampft bei niedrigem Druck (1 bar). Der Dampf wird
Abstellung (15 MW), T= Uiber das offene Druckgeféss in das Containment freige-
60°C setzt. Ohne Elnspeisung sinkt das Reaktorniveau lang-

« Niveau auf Dampfleitungs- sam ab und der Kem wird freigelegt.

héhe
{(Ausgangslage mit dem
kleinsten Wasserinventar)

Tabelle 9-6: Drywellfluten
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Bewertung der Angemessenheit der bestehenden Accident Management
Massnahmen und SAMG-Vorschriften

Vorschriften zur Containmentilberwachung

Im Falle von Auslegungsstorféllen erfolgt die Uberwachung des Containments und die zu
treffenden Massnahmen anhand der Stdrfallvorschrift SFA-1704-06 ,Primércontainment
Uberwachung" (siehe Abschnitt 9.4.1.1) [74], [75].

Bei den die Auslegung uberschreitenden Stérfallen sind die zu treffenden Massnahmen in
die SAMG Vorschriften SFA-1704-AM01 ,Reaktor- und Containment Fluten” und SFA-1704-
AMO02 ,Reaktor- und Containment Fluten im Stillstand” integriert [85], [86].

Im Rahmen der SAMG Vorschriften liegt der Fokus auf der Uberwachung der folgenden Pa-
rameter:

e Containmentdruck

o Uberwachung des Drucks

o Uberwachung des Differenzdrucks zwischen Drywell und Containment und gezieltem
Druckausgleich Uber die Notabluftleitung

o Einhaltung der Containment Niveaulimiten
o Dosisleistung Containment, Drywell
o Uberwachung der Dosisleistung in Bezug auf die Alarm- und Meldekriterien (RABE
,Rasche Alarmierung der Bevolkerung®)
o Hsz-Konzentration im Drywell / Containment
o Uberwachung der Hp-Konzentration
o Hz-Mischsystem, Rekombinator zuschalten
o Verfugbarkeit Hz-Ziinder (berprifen
o Rekombinator, Hy-Mischsystem, Hz-Ziinder bei hohen Hp-Konzentrationen wegen
Verpuffungs- bzw. Explosionsgefahr ausser Betrleb nehmen

Spatestens wenn der Containmentdruck 2.55 bar tberschreitet erfolgt in Absprache mit den
nationalen Behdrden ein gezielter Druckabbau tber das FCVS. Neben der druckabhéngigen
Massnahme wird das Containment auch bei einer Uberschreitung einer Wasserstoffkonzent-
ration von 6 % Uber das gleiche System gespdilt. In beiden Fallen wird eine kontrollierte Ab-
gabe von Edelgasen in Kauf genommen um die Integrit&t des Containments sicherzustellen.
Aerosole und Halogene werden mit hohem Abscheidegrad zurtickgehalten.

Die Wirksamkeit der SAMG Massnahmen wurden mittels MELSIM/MELCOR fir eine Viel-
zahl von méglichen Stérfallabldufen sowie den Notfallibungen VALISAM und KERLE vali-
diert.

Eignung und Verfligbarkeit der Notfallinstrumentierung

Die generelle Eignung und Verfiigbarkeit der Notfallinstrumentierung ist im Abschnitt 9.2.5.3
beschrieben.

9.3.3.21. Instrumentierung zur Sicherstellung der Containment Integritét

Die zur Verfiigung stehende Notfallinstrumentierung unterstltzt die in den Stérfall- und Ac-
cident Management Vorschriften geforderten Massnahmen zur Sicherstellung der Contain-
ment Integritat.
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Wichtige zu iberwachende Parameter sind neben Containment Niveau und Druck die Do-
sisleistung und die Wasserstoffkonzentration in Drywell und Containment. Die Entscheidung
betreffend eines Containment Druckabbaus erfolgt in Abhdngigkeit des Containmentdrucks
bzw. der Wasserstoffkonzentration im Rahmen einer Telefonkonferenz mit ENSI und NAZ.

9.3.3.3. Aufenthaltsbedingungen und Zugénglichkeit vitaler Bereiche der Anlage

Die Aufenthaltsbedingungen und die Zugénglichkeit vitaler Bereiche der Anlage ist im Ab-
schnitt 9.1.9 beschrieben.

9.3.3.4. Potentielle Wasserstoff-Akkumulation in Geb&uden ausserhalb des
Containments

Die potentlelile H,-Akkumulation in Gebauden ausserhalb des Containments ist im Abschnitt
9.2.5.6 beschrieben.

9.4 Verlust der Containment-Integritét

Dem Containment kommt bei einem schweren Unfall als letzte Barriere zur Riickhaltung ra-
dioaktiver Stoffe eine entscheidende Bedeutung zu.

Folgende Versagensmdglichkeiten des Containments sind dabei denkbar:

a) Umgehung (Bypass) des Containments bei Isolationsversagen von Leitungen des nuk-
learen Dampferzeugungssystems, die das Containment durchdringen, bei einem Lei-
tungsbruch in einem Niederdrucksystem infolge Versagens der Hochdruck-/ Nieder-
druckabsperrung oder bei einem Isolationsversagen von Liftungsleitungen

b) Uberdruckversagen
c) Durchschmelzen des Containmentbodens (Basemat Melt-Through (BMT))
d) Versagen durch massive mechanische Einwirkungen

Der Verlust der Containment-Integritéat wird durch die Anlageauslegung sichergestellt. Aus-
serhalb der Auslegungsbasis wird ein Versagen des Containments durch die in den Stérfall-
vorschriften definierten Massnahmen verhindert bzw. gemildert.

9.4.1. Massnahmen nach heutigem Konzept

9.4.1.1. Primércontainment Uberwachung

Im Falle von Auslegungsstorfilien erfolgt die Uberwachung des Containments und die zu
treffenden Massnahmen anhand der Stdrfallvorschrift SFA-1704-06 ,Primarcontainment
Uberwachung®. Bei den die Auslegung Uberschreitenden Storfallen sind die zu treffenden
Massnahmen in die SAMG-Vorschriften SFA-1704-AM01 ,Reaktor- und Containment Flu-
ten” und SFA-1704-AM02 ,Reaktor- und Containment Fluten im Stillstand* integriert [74],
[85], [86].

Als Eingangskriterien gelten die flr das Containment relevanten Parameter
o DAK-Temperatur > 32 °C

o Drywell-Temperatur > 57 °C

e Containment-Temperatur > 30 °C

s Containmentdruck > 10 mbar (Qi)

o DAK-Niveau > - 80 cm
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o DAK-Niveau <-95cm

¢ Containment- oder Drywell H2-Konzentration > 0.5 %

e Drywelldruck > 1.076 bar (abs)

Die Kontrolle des Containment Abschlusses erfolgt anhand der SFA-1704-06-C ,Contain-
ment-Isolation Checkliste”. Damit werden alle im Falle elner Isolation automatisch geschlos-

senen Amaturen Uberprift und gegebenenfalls bel Abweichung Korrekturmassnahmen ein-
geleitet.

9.4.1.2. Umgehung (Bypass) des Containments bei Isolationsversagen von Leiltungen
des nuklearen Dampferzeugungssystems (a)

Umgehung (Bypass) des Containments bei Isolationsversagen von Leitungen des nuklearen
Dampferzeugungssystems, die das Containment durchdringen, bei einem Leitungsbruch in
einem Niederdrucksystem infolge Versagens der Hochdruck-/ Niederdruckabsperrung oder
bei einem Isolationsversagen von Liftungsleitungen.

Automatische Massnahmen:

e Automatische Isolation anhand der Isolationskriterien

e Im Falle eines Bruchs einer dampfflihrenden Leitung innerhalb des Sekundéarcontain-
ments sprechen die Blow-out Panel an um eine Gefahrdung der Gebaudestruktur zu
verhindern. Diese entlasten das Volumen in den angrenzenden Rohrkanal und schluss-
endlich in das grossvolumige Maschinenhaus

Handmassnahmen [76]:

e Uberprifung und gegebenenfalls manuelle Auslésung der Isolation
e Reaktordruckabbau

9.4.1.3. Uberdruckversagen (b)

Ein Uberdruckversagen ist eine wichtige Versagensart, wobei zwischen einem quasistati-
schen (bei langsamem Druckanstieg) und einem dynamischen (bei sehr schnellem Druck-
anstieg) Uberdruckversagen unterschieden werden muss.

9.4.1.3.1. Langsamer Druckanstieg

Entsprechend den Stdrfallvorschriften wird bei einem schweren Unfall der Containmentdruck
durch eine manuelle, gefilterte Druckentlastung auf 2.3-2.55 bar abs begrenzt. Altemativ {d.
h. im Falle ausbleibender Operateurhandlungen) wird die Berstscheibe des Druckentlas-
tungssystems FCVS bei 3.1 bar abs éffnen, wodurch das Containment druckentlastet wird.
Das FCVS ist das wichtigste System, mit welchem ein Uberdruckversagen des Contain-
ments verhindert werden kann.

Q
5 9.4.1.3.2. Schneller Druckanstieg

o Dampfexplosion innerhalb und ausserhalb des Reaktordruckgefisses:
Der Kontakt zwischen Kernschmelze und Wasser kann unter Umsténden zu einer
schlagartigen Verdampfung des Wassers und anschliessend zu einer erheblichen
Druckspitze ftihren. Dampfexplosionen sind bei hohen Drlicken aus physikalischen
Grilnden kaum mdglich und somit nur innerhalb des druckentlasteten Reaktordruckge-
fasses relevant. Die Wahrscheinlichkeit, dass der Druckstoss stark genug ist um ein
massives Versagen des RDB und des Containments zu verursachen, ist allerdings dus-
serst gering.
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Copyright@Kerr
Alle Rechte vorbehatten

KERNKRAFTWERK LEIBSTADT AG
28.10.11 15:24



Copynghi@Kemkraftwerk Leibstadt AG

Alle Rechte vorbehalten

BET/11/0089

Neubewertung der Sicherheit des KKL zum EU-Stresstest Rev. 000
Seite 172 von 197

¢ Direct Containment Heating (DCH):
Als DCH wird ein Prozess bezeichnet, bei dem die Kernschmelze beim Reaktordruck-
geféssversagen teilweise fein fragmentiert ins Containment verteilt wird. Dabei wird die
Warme der Schmelzfragmente, einschliesslich chemischer Reaktionswarme (Oxidation),
sehr schnell an die Containmentatmosphére Ubertragen, was zu einer schnellen Tempe-
ratur- und Druckerhéhung im Containment flhrt.
Analyseergebnisse zeigen, dass bei einer ,,trockenen" Unfallsequenz, d.h. ohne Wasser
im Drywell, der durch DCH bedingte Druckaufbau im Bereich der Reaktordruckbehélter-
Abstlitzung und der Drywellwénde so hoch werden kann, dass deren Integritat nicht
mehr gewahrleistet ist. Die Untersuchungen flr eine ,nasse" Unfallsequenz zelgen, dass

der durch die Wasserverdampfung bewirkte Druckaufbau im Drywell nicht zum Versagen
fhrt,

¢ Die folgenden Massnahmen der Stérfallvorschriften SFA-1704-AM01 und SFA-1704-
AMO2 [85], [86] zielen unter anderem darauf ab ein DCH bzw. dessen Folgen zu verhin-
dern:

o Kernkthlung und damit Verhinderung eines Kemschmelzens mit nachfolgendem
Durchbrechen des Druckgefésses

o Verhinderung eines Hochdruckkernschmelzens durch Druckabbau
o Schaffung der notwendigen Wasservorlage im Drywell

¢ Wasserstoff- und Kohlenmonoxidverbrennung:
Wahrend eines schweren Unfalls entstehen innerhalb und — nach dem Reaktordruckge-
fassversagen — auch ausserhalb des Druckgefasses durch verschiedene Prozesse gros-
se Mengen brennbaren Wasserstoffs. Zudem wird nach dem Reaktordruckgefdssversa-
gen brennbares Kohienmonoxid bei der Interaktion der Kernschmelze mit dem Beton
gebildet. Die im Zusammenhang mit einer Verpuffung bzw. Explosion auftretenden
Druckspitzen kénnen zu einer Gefahrdung des Containments flihren.
Es ist deshalb wichtig, dass der im Verlaufe des Unfalls sich bildende und via Abblase-
ventile und Druckabbaubecken ins Containment (Wetwell) gelangende Wasserstoff még-
flichst kontinuierlich verbrannt wird. Dazu sind in Leibstadt direkt oberhalb des Druckab-
baubeckens mehrere H.-Ziinder installiert, die eine kontinuierliche Verbrennung des
Wasserstoffs gewéhrlsisten. Eine durch eine H,-Verbrennung bedingte Gefahr fir das
Containment besteht somit lediglich, falls das H, Z{indsystem ausfallt oder falls plétzlich
sehr viel Wasserstoff gebildet und ins Containment freigesetzt wird. Letzteres ist beim
Reaktordruckgefassversagen mdéglich.

o Die Analyseresultate deuten darauf hin, dass das Containment in der frilhen Phase des
schweren Unfalls meist dampfinertisiert sein wird, sodass bis nach einigen Stunden nach
Reaktordruckgefassversagen keine zindfhigen Gemische vorliegen werden.

¢ Die folgenden Massnahmen der Stérfallvorschriften SFA-1704-AMO1 und SFA-1704-
AMO2 zielen unter anderem darauf ab ein DCH bzw. dessen Folgen zu verhindern:
o Kuhlung und damit Verhinderung eines Kernschmelzens und damit verbundener
Wasserstoffproduktion

o Ubersteigt die H»-Produktion 6 % ist ein Spiilen des Containments mittels dem gefil-
terten Containment-Druckabbausystem vorzunehmen (FCVS)

9.4.1.4. Durchschmelzen des Contalnmentbodens (c)

Das Durchschmelzen des Containmentbodens (Basemat Melt-Through) ist flr Leibstadt nur
flr sogenannte "trockene" Sequenzen ohne Wasser im Drywell Gberhaupt denkbar und wiir-
de in jedem Fall einige Tage dauern, bis das mehrere Meter dicke Betonfundament durch-
geschmolzen ware. Da zwischen Drywell und Wetwell keine automatische, ohne Fremd-
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energie wirkende Vakuumbrecheinrichtung vorhanden ist, sind ,trockene” Unfallablaufe in
Leibstadt sehr unwahrscheinlich. Der Grund liegt darin, dass bei Transienten der Druck im
Containment infolge der abgeblasenen, nicht-kondensierbaren Gase und der Dampfbildung
stetig ansteigt und dadurch Wasser aus dem Kondensationsbecken Uber die Weir-Wand ins
Drywell gedrtickt wird.

Die folgenden Massnahmen der Storfallvorschriften SFA-1704-AM01 und SFA-1704-AMO02 zle-
len unter anderem darauf ab ein DCH bzw. dessen Folgen zu verhindern:

¢ Kihlung und damit Verhinderung eines Kernschmelzens mit nachfolgendem Durchbre-
chen des Druckgefédsses

e Schaffung der notwendigen Wasservorlage im Drywell

9.4.1.5. Versagen durch massive mechanische Einwirkungen (d)

Ein Versagen des Containments durch mechanische Einwirkungen ist bei einem explosi-
onsartigen Versagen des Reaktordruckbehélters (RDB) denkbar, ausgeltst z.B. durch eine
Dampfexplosion innerhalb des druckentlasteten Reaktordruckbehdlters. Die Wahrschein-
lichkeit, dass der Druckstoss stark genug ist um ein massives Versagen des Druckbehélters
und des Containments zu bewirken ist dusserst gering.

9.4.2 Besonders erschwerende Umstiande

Aufgrund der obigen Aussagen ist ein katastrophales Versagen des Containments nicht zu
erwarten. Wird der Druck nicht vorgéngig von Hand via FCVS abgebaut, &ffnet spétestens
bei 3.1 bar die Berstscheibe des Systems automatisch [140], {142].

Das Containment Materialtor bildet den schwéchsten Punkt des Containments. Bei einem
Uberdruck von 3.78 bar nimmt die Leckage Uber die Dichtflache deutlich zu und bei 3.89 bar
Uberdruck kommt es zu einem plastischen Versagen des Materialtors. Zwischen dem An-
sprechdruck der Berstscheibe und dem Versagensdruck des Containments besteht somit
ein ausreichender Sicherheitsabstand.

Parameter Auswirkung Zeit
Drywelldruck Die ersten Durchdringungen der DAK werden freige-  12:49 Stunden
Ausfall Reaktor und Contalnment Kih-  fegt

lung (SCRAM, keine Einspeisung, keine
Nachwérmeabfuhr)

Containmentdruck Die Berstscheibe des gefilterten Containment 16:03 Stunden
Ausfall Reaktor und Containment KOh- Druckabbausystems (FCVS) &ffnet bel 3.1 bar
Jlung (SCRAM, keine Einspeisung, keine
Nachwérmeabfuhr)
DAK Temperatur Es wird ein Maximum von 133 °C erreicht. Nach 19:10 Stunden
Ausfall Reaktor und Containment Kiih-  Offnen der FCVS Berstschetbe bleibt die Tempera-
lung (SCRAM, keine Einspeisung, keine tur auf Séttigungstemperaiur.
Nachwarmeabfuhr)
Tabelle 9-7: Erschwerende Umstinde

9.4.3. Bewertung der Angemessenheit der bestehenden Accident Management
Massnahmen und SAMG Vorschriften
9.4.3.1. Vorschriften zur Containmentiiberwachung

Die Beschreibung und Validierung der Vorschriften zur Containmentiberwachung sind im
Abschnitt 9.3.3.1 erlautert.
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9.4.3.2. Eignung und Verfiigbarkeit der Notfallinstrumentlerung
Die generelle Eignung und Verfligbarkeit der Notfailinstrumentierung ist im Abschnitt 9.2.5.3
beschrieben.

9.4.3.21. Instrumentierung zur Sicherstellung der Containment Integritat
Die zur Verfiigung stehende Notfallinstrumentierung unterstitzt die in den Stérfall- und Acei-
dent Management Vorschriften geforderten Massnahmen zur Sicherstellung der Contain-
ment Integritét.
Wichtige zu berwachende Parameter sind neben Containment Niveau und Druck die Do-
sisleistung und die Wasserstoffkonzentration in Drywell und Containment. Die Entscheidung
betreffend eines Containment Druckabbaus erfolgt in Abhangigkeit des Containmentdrucks
bzw. der Wasserstoffkonzentration im Rahmen einer Telefonkonferenz mit ENSI und NAZ.
Ein méglicher Verlust der Containmentintegritat wird mit der 1e qualifizierten Instrumentie-
rung des Leckageiiberwachungssystems in Annulus, Sekundé&rcontainment und Maschinen-
haus detektiert. Weitere Riickschllisse kbnnen aus den jeweiligen Raumstrahlungsdetekto-
ren gezogen werden.

9.4.3.3. Aufenthaltsbedingungen und Zugénglichkeit vitaler Berelche der Anlage
Die Aufenthaltsbedingungen und die Zuganglichkeit vitaler Bereiche der Anlage ist im Ab-
schnitt 9.1.9 beschrieben.

9.4.3.4. Potentielle Wasserstoff-Akkumulation in Gebauden ausserhalb des
Containments
Die potentielle Hy-Akkumulation in Gebauden ausserhalb des Containments ist im Abschnitt
9.2.5.6 heschrieben.

9.5. Massnahmen beim Ausfall der BE-Becken-Kiihlung

9.5.1. Massnahmen nach heutigem Konzept

9.5.1.1. Accident Management Massnahmen in Abhdngigkeit von der
Storfallentwicklung
Als Ausldser fur die zu beherrschenden Stérfélle werden sowohl langfristige Ausfélle der
Beckenkihlung als auch Kuhimittelveriuste unterschiedlicher Lage unterstellt.
Entsprechend den Vorgaben zur Handhabung von Brennelementen und der Auslegung der
Kompaktlagergestelle sowie der Brennelemente wird nicht unterstellt, dass ein Kritikalit&ts-
storfall erreicht wird. Dies entspricht den Nachweisen zur Kritikalitétssicherheit.

9.5.1.1.1.  Abfall des Beckenniveaus durch Kiihimittelverlust

Mit sinkendem Beckenniveau werden die Brennelementlagerbecken Kilhlkreisldufe isaliert.
Sinkt das Beckenniveau weiter, falit die die Kiihlung des Brennelementlagerbeckens aus.
Die Aufheizung des Beckens beginnt. Mit Erreichen der Verdampfungstemperatur wird der
Niveauabfall durch Verdampfung und Verdunstung verstérkt. Der Dampf wird an den kiihle-
ren Strukturmaterialien des Brennelementbeckenlagergebéudes kondensieren und (ber die
Bodenablédufe in den Geb&dudesumpf gelangen. Von hier wird das anfallende Kondensat mit-
tels einer zu installierenden mobilen Sumpfpumpe in die DAK abgepumpt.
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Bei allen Massnahmen soll, wenn immer méglich, darauf geachtet werden, dass die Brenn-
elementbecken nicht (iberlaufen und somit einzelne R4ume im Reaktorhilfsgebdude tberflu-
tet werden. Eine Wasser(iberdeckung von mindestens 2 m in den Brennelementbecken ist
fur die Abschirmung und Kiihlung der Brennelemente ausreichend.

Solange die Niveauliberwachung lokal méglich ist, wird das Niveau mittels Feuerléschwas-
ser (oder Deionat, Kondensat) unterhalb der Uberlaufkante des Beckens gehalten.

Sind aufgrund der Umgebungsbedingungen (Strahlung, Dampf, Temperatur) lokale Mass-
nahmen ausgeschlossen, wird die Nachspeisung intermittierend durchgefiihrt, d.h. in Ab-
hangigkeit vom geschatzten Niveauabfall wird periodisch, ohne lokale Kentrolle, nachge-
speist. Die Nachspeisung erfolgt bis zum Uberlaufen des Beckens.

9.5.1.1.2. Ausfall der Brennelementlagerbeckenkiihlung

Durch Ausfall der Wechselstromversorgung (Station Blackout) bzw. Schéden an der Kihl-
kette kommt es zu einem Ausfall der Brennelementlagerbeckenklihlung. Das physikalische
Verhalten und die zu treffenden Massnahmen unterscheiden sich nicht von den oben be-
schriebenen mit Ausnahme, dass der Niveauverlust einzig auf die Verdampfung bzw. Ver-
dunstung zuriickzufUhren ist.

9.5.1.1.3. Notfallmassnahmen nach Freilegung der Brennelemente im Lagerbecken

Aufgrund des zur Verfligung stehenden Zeitrahmens sind zurzeit keine speziellen Mass-
nahmen bei einer Freilegung des Brennstoffs definiert. Es wird gegenwdértig von keiner
Wasserstoffproduktion ausgegangen.

8.5.1.1.4. Storfallmassnahmen bei Ausfall der Kiihlung des
Brennelementlagerbeckens

Auslegungsstorfall

Im Bereich der Auslegungsstérfille verfligt das KKL Uber die Nachwarmeabfuhrsysteme
RHR A und B, welche alternativ und bei Anforderung alternierend die Nachzerfallswarme
aus dem Reaktor und aus dem Brennelementbecken abfiihren k&nnen. Die Systeme sind
als Sicherheitssystem weltgehend redundant aufgebaut und notstromversorgt.

Nach Ausfall des betrieblichen Brennelementbecken-Kuhlsystems (FPCCU) werden, sofern
der Ausfall langer als 10 Stunden dauert, geméss Stérfallvorschrift SFA-1704-27 alle
Schleusentore entfernt, das Niveau angehoben und innert 14 Stunden die Beckenk(hlung
mittels RHR System A bzw. B durchgefihrt [81].

Neben dem Ausfall der Beckenktihlung beinhaltet die Vorschrift die zu treffenden Massnah-
men bei einem leckagebedingten Abfall des Beckenniveaus.

Die Nachspeisung des Brennelementbeckens erfolgt mit Deionat, Kondensat oder mit Feu-
erléschwasser gemass Stérfallvorschrift SFA-1704-AMO05 [87).

Auslegungsiiberschreltende Storfélle

Im Falle eines auslegungstberschreitenden Unfalls Ist gegebenenfalls aufgrund der fehlen-
den Spannungsversorgung keine direkte Kiihlung des Brennelmentlagerbeckens verflgbar.
Die Warmeabfuhr wird erreicht durch Verdampfung des Wasserinventars des Brennelement-
lagerbeckens mit anschliessender Kondensation des Dampfes an den Geb&udewénden.
Das im ,bleed and feed" Verfahren sich an den Strukturmaterialen bildende Kondensat wird
gesammelt und direkt in die DAK geleitet. Der damit verbundene Wasserverlust im Brenn-

KERNKRAFTWERK LEIBSTADT AG
28.10.11 15:24



Copyright@Kemkraftwerk Leibstadt AG

Alle Rachte vorbehalten.

KK,

9.5.2.
9.5.2.1.

9.5.3.

9.54.

9.5.5.

9.5.5.1.

BET/11/0089

Neubewertung der Sicherheit des KKL zum EU-Stresstest Rev. 000
Seile 176 von 197

elementlagerbecken wird ausgeglichen durch Bespeisung des Brennelementlagerbeckens
mit Deionat, mit Kondensat oder mit Feuerléschwasser. Die beschriebenen Massnahmen er-
folgen geméss Storfallvorschrift SFA-1704-AM36 [92].

Ubergangskriterien

Ubergang aus den Stérfallmassnahmen in dle Accident Management
Massnahmen bei Ausfall der Brennelementbeckenkiihlung

Die praventiv ausgerichtete Stérfallmassnahme SFA-1704-27 hat das Ziel die Brennele-
mentbeckenklhlung wieder herzustellen bzw. die Ktihlung durch alternative Kthlsysteme zu
gewdhrleisten. Stehen die redundanten Kihlsystem RHR A bzw. B nicht zur Verfligung, ist
geméss dem Kriterium ,Ausfall der Kern- und Containmentkihlung” der Notfallvorschrift
NFA-1702-04 ,Technischer Notfall* der Notfallstab aufzubieten.

Mit Ausfall der geschlossenen Kithikreislaufe kommt die mitigativ ausgerichtete Accident
Management Massnahme SFA-1704-AM36 zur Anwendung. Mit ,Bleed and feed" wird die
anfallende Nachzerfallsw&rme abgefiihrt und ein Absinken des Beckenniveaus verhindert.

Notfalliibungen

Aufgrund des im Vergleich zur Ubungsdauer sehr langsamen Stérfallablaufs wurden in der
Vergangenheit keine entsprechenden Szenarien in eine Noffalliibung integriert.

Der Ausfall der Brennelementlagerbecken Kihlung und die zu treffenden Massnahmen sind
jedoch Bestandteil der Simulatorschulung. Zusammen mit der Einfihrung neuer Stérfallvor-
schriften werden die entsprechenden Vorschriften theoretisch und im Rahmen der prakti-
schen Simulatorschulung in regelméassigen Absténden geschult und repetiert.

Im Zusammenhang mit der fiir 2012 geplanten Notfalliibung ,Schwerer Stérfall im Stillstand"
ist geplant den Ausfall der Brennelementlagerbecken Kiihlung bei gleichzeitigem Inventar-
verlust in das Ubungsszenario einzubauen.

Besonders erschwerende Umsténde

Parameter Auswirkung Zeit

Wasserniveau (Dammbalken zwischen bei- Erreichen der Verdampfungstemperatur (100 °C) 4.1 Tage

den Becken gedffnet) nach Ausfall der Kithlung

Wasserniveau (Dammbalken zwischen bei- Wasserniveau errelcht die Brennelement- 25.3 Tage

den Becken gedffnat) Oberkante (TAF) nach Ausfall der Kihlung.

Wasserniveau (Dammbalken zwischen bei- Wasserniveau erreicht die Brennelement- 34.6 Tage

den Becken getfinet) Unterkante (BAF) nach Ausfall der Kiihiung

Umgebungstemperatur im BE-Lagergebdude  Temperatur erreicht 860°C, Zutritt nur bedingt 8 Tage
mdglich.

Raumstrahlung bei 2 m Wasserliberdeckung  Strahlung in Beckennéhe erreicht 6.2 mSv/h 19 Tage

Tabelle 9-8: Erschwerende Umsténde

Bewertung der Angemessenheit der bestehenden Accident Management
Massnahmen und SAMG Vorschriften

Storfallmassnahmen im Zusammenhang mit der Kiihlung der BE-Lagerbecken

Alle bestrahlten Brennelemente befinden sich im Leistungsbetrieb ausserhalb des Primér-
containments im dusseren Brennelementlager. Das Brennelementlagergebdude und die dar-
in befindlichen Brennelementlagerbecken und Lagergestelle sind fur ein Sicherheitserdbe-
ben (SSE) ausgelegt.
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Im Unterschied zur Kiihlung des Reaktorkerns ist bei einem st6rfallbedingtem Ausfall der
Brennelementbeckenkiihlung die Reaktionszeit deutlich langer um die ausreichende Kiih-
lung wieder herzustellen. Aufgrund der konstruktiven Auslegung der Lagerbecken im Brenn-
elementlagergebiude ist eine grossere Strukturleckage unwahrscheinlich.

Im KKL stehen mehrere verschiedenartige Systeme zur Brennelementbeckenkihlung zur
Verfigung. Die auslegungsgema&ss vorgesehene Kiihlung der beiden Brennelementbecken
und die zugehorige Kihlkette sind nicht durchgehend gegen die Auslegungsstérfslle Uber-
flutung und Erdbeben geschditzt. Dafiir stehen mit den beiden Nachwérmeabfuhrsystemen
(RHR A und B) zwei weitere, redundante Systeme zur Kilhlung beider Brennelementbecken
zur Verfilgung, welche gegen Auslegungsstdrfélle ausgelegt sind [81].

Zweckméssigkeit der Storfallmassnahmen

Im Falle eines die Auslegung Uberschreitenden ,Station Blackout* Szenarios wird die ver-
dampfte bzw. verdunstete Wassermenge durch verschiedene alternative und diversitére
Einspeisungen ersetzt. Das sich an den Wanden abscheidende Kondensat wird mit mobilen,
Notstromdiesel gespeisten Sumpfpumpen in die DAK gepumpt [92].

Aufgrund des zeitlich langsamen Stérungsverlaufs und der zur Verfligung stehenden Ein-
speisemdglichkeiten ist eine Abdeckung der Brennelemente nicht zu erwarten. Es sind da-
her zurzeit keine konkreten Massnahmen im Falle einer H.-Freisetzung infolge Zirkonium-
Wasser Reaktion vorgesehen.

Eignung und Verfiigbarkeit der Notfallinstrumentierung

Die Messwerte fiir die Temperatur und den Fullstand des BE-Lagerbeckens missen vor Ort
abgelesen werden. Die Instrumentierung ist nicht storfallsicher ausgelegt sind. Ausserdem
ist der Messbereich der BE-Becken-Flillstandsmessung stark begrenzt, sodass ein deutli-
cher Filllstandsabfall in den Brennelementlagerbecken oder eine Uberspeisung nur durch
Uberprifung vor Ort bemerkt wird.

Die Instrumentierung wird unter den zugrunde gelegten Szenarien als nicht ausreichend be-
trachtet. Die Messung wird ertchtigt und zusétzlich in den Hauptkommandoraum und die
Notsteuerstellen gezogen.

Zuginglichkeit des Brennelementlagerbeckens

Als begrenzend wird eine Lufttemperatur im Lagergeb&ude von 60 °C erachtet. Gemass
Analyse [51] stellt sich der Wert nach 8 Tagen ein. Gemass Vorschriften ist vom radiologi-
schen Gesichtspunkt ein Zugang bis zu einer Uberdeckung des Brennstoffs von 2 m zulés-
sig. Je nach Annahme wird der Wert nach 8 bzw. 21 Tagen erreicht. Dies entspricht einer
Dosisrate von 6.20 mSv/h.

Fur eine Einleitung und Kontrolle der Accident Massnahmen steht daher ein Zeitraum von 8
Tagen zur Verfugung. Die zur Verfigung stehende Zeit wird als ausreichend betrachtet. Die
Vorschrift berlicksichtigt zudem die zu treffenden Massnahmen fir den Fall, dass das
Brennelementiagergebaude im Stérungsverlauf nicht mehr betreten werden kann.

Wasserstoff Freisetzung im BE-Lagergebédude

Aufgrund des zeitlich langsamen Stérungsverlaufs und der zur Verfligung stehenden Ein-
speisemdglichkeiten wird keine Abdeckung der Brennelemente erwartet. Es sind daher zur-
zeit keine konkreten Massnahmen im Falle einer Ha-Freisetzung infolge Zirkonium-Wasser
Reaktion vorgesehen.
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11.1.  Abkiirzungen

Abkiirzung

2D

ADS

AF

AG

AM

AM

ANIS

ASME
ATWS

BAF
BAS
BE
BEB
BMT
BSA
BUKO
BWR/6
BWROG
BWW
CcC
CCF
CDF
CDFM

CFPC
CH
CLB
CRD
DAK
DBF
DCH

DRS1

DSA
DSSA
ECCS
E-Motor
ENSI
ENSREG
EPRI
ESW
EU

FCV
FCVS

Bedeutung
Zwei Dimensional
Automatisches Druckentiastungssystem
Automatisches Fernmeldenstz der schweizerischen Armee
Kanton Aargau (Schweiz)
Accident Management (Unfallmanagement)
Accident Management (Unfallmanagement)
Anlageinformationssystem
American Society of Mechanical Engineers

Anticipated Translent without SCRAM (Unfall mit Versagen der Reaktorschnellabschal-
tung)

Kernunterkante

Betricbsarten-Schalter

Brennelemente

Brennelement-Becken

Basemat Melt-Through (Durchschmelzen des Containmentbodens)
Betriebsschuizanlage

Support Im Bereich Birokommunikation

Boiling Water Reactor Type 6 (Siedewasserreaktor der Baureihe 6 von General Electric)
Boiling Water Reactor Owners Group {Betreiberverein von Siedewasserreaktoren)
Bundesamt fir Wasserwirtschaft

Containment Cooling (Containmentkiihlung)

Common Cause Failer (Feher aufgrund gemsinsamer Ursache

Core Damage Frequency (Kernschadenshaufigkeit)

Conservative Deterministic Failure Margin (Konservative Deterministische Reserve
gegen Ausfall)

Containment Fuel Pool Cooling (Containment-Lagerbeckenkiihlsystem)
Confoederatio Helevetica (Schweiz)

Containment-BE-Lagerbecken

Controll Rod (Steuerstab)

Druckabbaukammer

Design Basis Flocding (Auslegungshochwasser)

Direct Containment Heating (Direktes Aufheizen des Containments durch vertellte Reak-
torschmelze

Radioprogramm der Rundfunkanstalt:"Radio der deutschen und rétoromanischen
Schweiz"

Deterministische Sicherheitsanalyse

Deterministische Sicherheitsstatus-Analyse

Emergancy Core Cooling Systems (Notkihisysteme)

Elektromotor

Eidgenéssisches Sicherheltsinpektorat

European Nuclear Safety Requlators Group

Electric Power Research Institute

Emergency Service Water (NotkUihiwasser)

European Union (Européische Union)

Filtered Containment Venting (gefiterte Containment Druckentlastung)
Filtered Containment Venting System (geflltertes Containment Druckentlastungssystem)
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Abkiirzung Bedeutung
FD Frischdampf
FLA Flugzeugabsturz
FPCCU Fuel Pool Cool and Clean-Up System (BE-Lagerbeckenkithlung
GE Genreal Electric
GEP Entwisserungssystem der Gemeinden
GFV Gesamtfahrvorschriften
HCLPF High Confidence of Low Probability of Failure
HCU Hydraulic Contro} Unit
HD Hochdruck
HD-vW Hochdruckvorwarmer
HF Hochfrequenz
HKW Hauptkihlwasser
HPCS High Pressure Core Spray (Hochdruck-Kemspnihsystem)
HRA Human Reliabllity Analvsis (Analyse zur Zuverléssigkelt von Personalhandlungen)
HSK Hauptabteilung Sicherheit Kernanlagen (Vorgdnger des ENSI, CH)
IAEA International Atomic Energy Agency
KAKO Kaltkondensatbehéiter
KEG Kernenergiegesetz
KEV Kernenergieverordnung
KKE Katastrophen Einsatzelement
KKL Kernkraftwerk Leibstadt AG
KKW Kernkraftwerk
KRA Kondensat Reinigungsanlage
KTA Kerntechnische Ausschuss (Deutschland)
KTZwW Kuhlturmzusatwasser
KW Kraftwerk
LERF Large Early Release Frequency (Haufigkeit einer grossen, friihen Frelsetzung radioakti-
ver Stoffe)
LOCA Loss of Coolant Accident (Kiihimittelverluststérfall)
Loop Kreislauf
LOOP Loss Of Offsite Power (Verlust der externen Hauptstromversorgung)
LPCI Low Pressure Core Injection (Nlederdruck-Kernflutsysteme)
LPCS Low Pressure Core Spray (Niederdruck-Kermnspruhsystem)
LPSA2006 Leistungs PSA aus dem Jahr 2006 fiir die perlodiche Sicherheitsiberprifung
LRF Large Release Frequency (Haufigkeit einer grossen Frelsetzung)
Mark lll Containmenttype "Mark III" von General Electric
MCR Maln Control Room (Hauptschaltwarte}
MDRIR KernkOhimindestmenge
MG Motor-Generator-Einheit
MSLV Motor Steam Isolation Valve (Absperrventil Hauptdamfleitung9
MSR Mess, Steuer und Regelung
NAGRA Nationale Genossenschaft fir die Lagerung radioaktiver Abfélle
NAZ Nationale Atarmzentrale (Schwelz)
ND Niederdreuck
NFA Notfall Fahr-Anweisung (Notfailvorschriften)
NFO Notfallorganisation
NiCCw Nuclear Island Closed Cooling Water (Nukieares Zwischenkiihlsystem)
NK Nebenkiihlwasserschienen
NKW Nebenkihlwasser
NN Normalschienen
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Abkiirzung
NRC
NS
NUREG
OBE
OECD

PASS
PDS
PEGASOS

PGA
PMP-Regen
POS
PRP
PRP-IMH
PSA
PSHA
PSU
RABE
RADAG
RCC
RCCC
RCIC
RDB
RHR
RPS
RSD
RWCU
SAM
SAMG
SAMG-Diesel
SBO
SCRAM
SED
SEHR
SFA
SFV
SGTS
SIA

SK
SLCS
SMA
SMT
SNU
SPMU
SRI
SRV
SSsC

SSE
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Bedeutung
Nuclear Regulatory Commission
Sicherheitsschienen
Nuclear Requlatroy
Operating Basis Earthquake (Betriebseerdbeben)

Organisation for Economic Cooperatlon and Development (Organisation fir wirtschaftlil-
che Zusammenarbelt und Entwickiung

Post Accident Sampling Systems
Plant Damage State (Kernschadenszustand)

Probabilistische Erdbebengefshrdungsanalyse an den Kernkrafwerksstandorten der
Schweiz

Peak Ground Acceleration (Boden Spitzen Beschleunigung)

Peak Maximal Presshibitation

Plant Operating State (Anlagen Betriebszustand)

PEGASOS Refinement Project

PEGASOS Refinement Project Intermediate Hazard

Probabilistische Sicherheltsanalvse

Probabilistic Seismic Hazard Analysis (Probabilistische Erdbebengefdhrdungsanalyse)
Periodische Sicherheitsliberpriifung

Rasches Alarmsystem flir die Bevélkerung

Betreiber des Wasserkraftwerkes Albbruck

Reactor Core Cooling (Reaktorkernklhlung)

Reactor Core and Containment Cooling (Reaktorkern- und Contatinment-Kiihjung)
Reactor Core Isolation Cooling (Reaktorkernisolations-Kiihlsystem)
Reaktor-Druck-Behélter

Residual Heat Removal (Nachwirmeabfuhrsystem)
Reactor-Protection-System (Reakiorschutzsystem)

Remote Shutdown Raum (Notsteuerstelle)

Reactor Water Clean Up System (Reaktorwasser-Reinigungssysem)
Severe Accident Management (Strategie zur Beherrschung schwerer Storidlle)
Severe Accident Management Guidelines

Notstromdiesel zum Aufladen der Batterien

Station Blackout

Reaktor Schnell Abschaltung

Schweizearlscher Erdbebendienst

Special Emergency Heat Removal (Notstandssystem)
Stoérfallfahranweisungen (Stérfallvorschriften)
System-Fahr-Vorschrift

Notabluft

Schweizerischer Ingenieurs- und Architektenverein
Sicherheitsklasse

Stand By Llgid Contol System (Vergiftungssystem)

Seismic Margin Analysis (Seismische Margen/Reserven-Analyse)
System zur Mobilisation mittels Telefon

KKL-interne Stabsnotfallibung

Druckabbaukammer-Zusatzwasser

Selected Rod Insertion

Sicherheitsabblaseventil (Safety Release Valve)

Structures, Systems and Components (Bauwerke (Strukturen), Systeme und Kompo-
nenten)

Safe Shutdown Earthquake (Auslegungserdbeben)
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Abklrzung

SSHAC
88l
Stsv
SWB
SWR
TIG
TICCW
TLF
T-LOOP
TPS
TOM
T-SBO
TSC
VALISAM
VSA
WANO
WKP
WT
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Bedeutung
Senior Seismic Hazard Committee
Soil Structure Interaction (Boden Bauwerk Wechselwirkung)
Strahlenschutzverordnung
Speisewasserbehdlter
Sledewasserreaktor
Turbogenerator
Turbine Island Component Cooling Water (Zwischenkihlsystem Tubinenkomponenten
Tankldschfahrzeuq
Total Loss Of Offsite Power (Verlust der externen Haupt- und Nebenstromversorgung)
Telepage Swiss
Total Quality Management
Total Station Blackout
Technical Support Center
Beurteilungsprogramm des SAM
Schwelzerischer Abwasserfachleute
World Association of Nuclear Operators
Wiederkehrende Priifung
Wérmetauscher
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11.2. Gebdudebezeichnungen

Abkirzung

ZA
ZB1
ZB2
ZC1
ZC2
ZC3
ZD1
ZD2
ZD3
ZE1
ZE2
ZF
ZG
ZHt
ZH2
zZJ
ZKA
ZK2
ZK3
ZL1
Z12
ZL3
14
ZL5
ZL6
ZL8
ZL9
ZM1
ZM2
ZM3
ZM4
ZM5
ZM6
ZP
2Q
ZR1
ZR2
Z81
z82
ZT
ZU1
ZU2
Zu3
Zu4
ZU5
ZU6
FAY]
Zv2

Bedeutung
Reaktorgeb#ude
Aufbereitungsqebéude
Abgasfiltergebéude
Reaklorhilfsanlage-Gebzude
SEHR Notstandgebéaude
SEHR Brunnen A
Brennelementlagergeb&ude
Dekont-Geb&ude
Aktivwerkstatt
Betriebspebdude
Betrlebsaebdude-Anbau
Maschinenhausgebéude
Vollentsalzungsanlage
380 kV Versorgung {Haupt- und Hllfstrafos)
50 kV Versorguna; 10 kV Schaltanlage
3B0kV-Freiluft-Schaltanlage
Notstromdiesel A
Notstromdiesel B
Notstromdiesel HPCS
Lagerhalle Kiihiturm
Werkstatt-& Lager
Gasfiaschenlager
Eisensulfat-Dosierung {ausser Betrieb)
Lagergebsude
Lagerhalle MH QOst
Mehrzweckqeb&ude
Gerdteeinstellhalle (Grosskomponentenlager; ZENT)
HauptkUhlwasserpumpenhaus
Nebenkiihlwasseranlage
KTZW-Aufbereitung
Notkiihiwasseranlage A
Notkihlwasseranlage B
Notkiihlwasseranlage HPCS
Kiihiturm
Abluftkamin
Abwasserreinigungs-Aniage
BFW-Unterstand
Chalet
FP-Biro-Baracke
Zwischenlager fur rad. akt, RUckstande
Feuerwehr
Garagen
Parkplatze
Betriebsmittellager
Schieuse zum NKW (Tor West)
Fahrzeugschleuse
(Rohr-)/Ringkanal
Verb.Kandle ZV1-ZM2
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Abklrzung Bedeutung
ZWi1 KAKO-(Kaltkondensatbehiilter)-Gebauds
Zw2 Fundament ZSW-Behdlter
2W3 Wasserstoff-Trailerstation
ZW4 Fundament Sauerstofftank
ZX 50 kV Innenraum-Schaltanlage
zY Einganasgebiude
ZZ3 Freizeitanlage
274 Ausblldungs- und Informationszentrum
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11.3. Bezeichungen der Systeme

Ak.-Nr
von
AC
AD
AF
AG
AP
AR
AT
BA
BD
BB
BC
BE
BF
BM
BN
BP
BQ
BR
BS
BT
BU
BV
BW
BX
BY
BZ
CA
cc
CK
CL
CcM
CN
CT
DA
DK
DQ
DR
DT
DX
DY
Dz
EM
EN
ES
ET
EU
EW
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bis
AC
AJ

AP
AR
AT
BC
BH

BM
BN
BP
BQ
BR
BS
BT
BU
BV
BW
BX
BY
BZ
CN

CT
DW

DX
DYy
DZ
EM
EP
ES
ET
EV
EW

Bezeichnung

380 kV-Sammelschienen

50/10/6 kV-Anlage
50/10/6.6-kV-Transformatoren
50/10/6 kV-Anlage

27 kV-Generatorableitung
Generatorerregung

271380 kV-Blocktransformatoren

6 kV-Sammelschienen

10 kV-Eigenbedarfsanlage

10 kV-Eigenbedarfsanlage

10 kV-Eigenbedarfsanlage

10 kV-Eigenbedarfsaniage

10 kV-Eigenbedarfsanlage

6.6 kV-Sammelschienen (sichere SS)
Dieselgenerator
Notstrom-Dieselaggregat
Kuhlwasserkreislauf Dieselmotor
Ladeluft-Kuhiwasserkreislauf
Schmierglkreislauf Dieselmotor
Notstromgenerator-Schmierslsystem
Abgassystem Diesel

Ansaugluft Dieselmotor

Liftung Notstrom-Aggregateraum
Dieselmotor-Kraftstoffsystem
Startluftsystem Dieselmotor
Erregung+Regelung Notstromgeneratoren
380 V-Haupivertellungen

380 V-Hauptverteilungen

380 V-Hauptverteilungen

380 V-Hauptverteilungen

380 V-Hauptverteilungen

380 V-Hauptverteilungen

6.6/0.4 kV-Eigenbedarfstransformatoren
380 V-Unterverteilungen

380 V-Unterverteilungen

380 V-Unterverteilungen

380 V-Unterverteilungen

380 V-Unterverteilungen
Normalnetz, Licht-/Kraftverteilung
Notnetz, Licht-/Kraftverteliung
Kleinverteiluna/Steckdosen

120 V-Sammelschienen, RPS/NSSSS
380 V-USV-Hauptverteilungen

220 VDC-Sammelschienen (RHG)
Wechselrichter-Verteilungen

220 VDC-Sammelschienen (Betriebsgebéude)

Fluchtweg-/Wechselrichternetz
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Ak.-Nr.
von
EX
FB
FE
FM
FN
FP
FQ
FR
FS
FT
GA
HA

$535

MB
MC
MD
ME
MF
MG
MHO1
MH18
MH19
MH31
MH32
MH42
MJ40
MJ50
MJe0
MJ70
MK
ML
MN
MP
MQ
MS
MU
MVO0
Mvo2
MVv03
MVO05
Mv06
Mvo7
MVO08
Mvog
Mv10
MV11

bis
EY
FB
FL
FS

FZ
Gz
HZ

ZRAN

MB
MC
MD
ME
MF
MG
MH17
MH18
MH27
MH31
MH32
MH94
MJ49
MJ53
MJB1
MJ72
MK
ML
MN
MP
MQ
MS
MU
MV00
Mvo0z
Mvo3
MV05
MVO06
MVQ7
Mvo8
MVO09
MV10
MV11

Bezeichnung

380 V-USV-Anlagen

24 VDC-Gleichstromversorgungen

48 V-Gleichspannungs-Verteilungen
24 V-Batterie-Verteilungen

24 V-Batterie-Vertellungen

24 V-Batterle-Verteilungen

24 V-Batterie-Verteillungen

24 V-Batterie-Vertellungen

24 V-Batterle-Vertellungen

48 V-Gleichspannungs-Verteilungen
Kommandopulte und -tafeln
MSR-Schrénke und lokale Gerlste
Schaltanlagen-Felder
Klemmenschrénke
Hausinstallations-Schrénke
Telefonanlage
Mobllkommunikations-Anlagen
Uhrenanlagen

Netzabh#ngige Gegensprechsysteme
Netzunabhéngige Gegensprechsysteme
Lautsprecheranlage

Kamera-Anlagen

UEW-Systeme

CCTV-Anlage

UEW-Systeme

Zutrittskontroll-System (ZKS)
Identifikationssystem IDENTIX
UEW-Systeme

Beleuchtung Freiluftschaltanlage
UEW-Beleuchtung Perimeter
UEW-Beleuchtung Fassaden
Flugbefeuerung

Aligemeine Tlrsteuerung (ohne UEW)
Erdung und Blitzschutz
Brandmeldeanlage

Turbomat

Turbotrol

Selsmische Instrumentierung
Prozessleitsystem
Prozessinformatik-Systeme

GETARS Transienten-Analyse-System
Indactic Alarmregistrierung
Kemlberwachung

COSMOS Core Stability Monitoring System
Schwingungstuberwachung Turbogruppe
Prozessdaten-Validierung

Severe Accident Simulator
Sttirschreibersystem Eigenbedarf
Armaturen Monitorlng System
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Ak.-Nr
von bis
MVi2 Mv12
MV13 MV13
MV14 MV14
MW10 MW10
MW11 MW11
MW12 MwW12
Mw14 MW14
MW16 MW16
MW17 MWA17
MY MY
PL PL
PPO0AGOD PP10G007
PP10G008 PP10G015
PP11 PP9%
PR PR
PT PT
PWO0O PWO00
PW01 PWO09
PW10 PW39
PW40 PW49
PX PX
QAO00 QZ03
RA RA
RAZ21 RA24
RB RB
RC RC
RF RF
RG RG
RH RH
RK RK
RL RL
RL51 RL52
RL80 RLB4
RM RM
RN RN
RP RP
RQ0O0 RQ69
RQ70 RQ79
RQ90 RQ99
RR0OO RR69
RR70 RR79
RR80 RR82
RR90 RR9g
RV RV
RY RY
SA sC
8sD SD
SE SE
SF SF

Bezeichnung

Technikdaten-Netzwerk
Generator-Monitoring (AMODIS)
ANPA Verbindung zur Aufsichtsbeh&rde
Simulator

JAZ Arbeitszeit-Erfassungssystem
CAD-Anlage

Labor Informationssystem CIS
Fotoausweissystem

IBIS

Iinformationstibertragung zu EGL/NOK
Brennelementwechseleinrichtungen
BE-Wechseleinrichtungen in ZD-1
BE-Sipping-Anlagen

Werkzeuge fir BE-Handhabungen
BE-Lagerstelle

Lastaufnahmemittel, Zubehtr, Be-Behlter
Werkzeuge/Vorricht. Druckgeféss
Schwerlast-Transportsystem
Werkzeuge fiir Reaktor-Service
Werkzeuge fir Einsatz am/unter RDB
Brennelement-Transportsystem (IFTS)
Tiren

Frischdampf-System

FD-Ltg. bis inkl. 3.Absperrarmatur
Zwischeniiberhitzer WAZ{

Kalte ZU-Leitungen

HD-Anzapfung

Abscheidekondensat WAZUE
ND-Anzapfung
Zwischenliberhitzer-Kondensat
Speisewasser-System

Speisewasser Im Dampftunnasl
Edelmetaldosierung
Hauptkondensat-System
Niederdruck-Vorwarmerkondensat
Hochdruck-Vorwérmerkondensat
Hilfsdampsystemn

Hilfsdampfsystem RHG
Hilfsdampfsystem Radwaste
Nebenkondensatsystem
Nebenkondensatsystem Containment
Nebenkondensatsystem
Nebenkondensatsystem Radwaste
Probenahmesystem Sekundéranlage
Sperrwasser-/Absauge-System
Turbogruppe

Kondensator

Regel-/Schutzsystem Turbine
Bypass-System Turbine
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von
SG
sl
sK
SL0O
sL12
sL15
sL16
sP
816
817
sT
su
sX
TC
TF
TG
TH
TJ
TK
TL
™
TQ
TR
TS

TUOO
TUO
TUo8
TU25
TU50
TUS1
TU60
TV
TV50

TX00
TX20
TX30
TX60
TX70

TZ

UA

UB
uboo
uUD70
ubso
UEOQO
UE70
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Ak.-Nr

bis
sG
sJ
SK
SL10
SL14
SL15
SL16
sSQ
S516
S$817
ST
suU
8X
TC
TF
TG
Tl
TJ
TK
TL
™
TQ
TR
TS
TT
TUOO
TUo7
TU24
TU49
TUS0
TUS1
TU71
TV
TV50
TW
TX19
TX29
TX51
TXE9
TX93
TY
TZ
UA
uB
ubg9
ub70
upag
UE69
UET2

Bezeichnung

Sperrdampf-System
Steuerfliissigkelts-System Turbine
Steuerluft-System

Kond.Hilfsanl. App.-Entliftung
Anfahr-Entl(ftung

Apparate-Entliftung
Betriebs-Entlisftung

Generator

Generator Hz-Kuhlwasser
Statorktihlwasser (Generator)
Generator-Wasserstoffversorgung
Dichtél-System
Sperrdampf-Umformsystem
Reaktorwasser-Reinlgungssystem (RWCU)
Notstandssystem (SEHR)
BE-Becken-Kihl-/Reiniqungssystem (FPCCU)
Nachwéarmeabfuhr-System (RHR)
Hochdruckkernsprih-System (HPCS)
Niederdruckkernsprih-System (LPCS)
LUftungstechnische Anlage Primérteil
Kernisolations-Kiihlsystem (RCIC)
Feststoff-Behandlung/-Lagerung
Abwasser-Aufbereitung
Abgas-Systam

Aufbereitung aktive Rlickstande
Reinigungs-Einrichtungen
Handwaschanlage und Schuhreinigung
Aktiv-Wascherei

Dekontbox und Dekontgeréte
Glasperlanlage

Abfallpresse

Dekont-Elnrichtungen
Probenahme-Systeme
MitigationMonitorSystem
Vergiftungs-System (SLCS)
Bodenwasser Nuclear Island
Bodenwasser Maschinenhaus
Bodenwasser Radwaste und AWE
Geb#udeentwésserung Nuklearanlage
Gebdudeentwasserung Maschinenhaus
Apparate-Entwasserung/-Entliiftung
Apparate-Entwésserung
Vollentsalzungs-Anlage
Kondensatreinigungs-Anlage
Zusatzwasser-System

Verbraucher Reaktorhilfsgebaude
Zusatzwasser Radwaste
Steuerluft-System

Steuerluft in ZC + ZD
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Ak.-Nr.
von bis
UES0 UES1
UES3 UEB4
UESS UES5
UF00 UF29
UG UG
UH UH
UJ00 UJ19
UJ19B400  UJ19Z500
UJ26 uJ26
UJ30 UJ71
UJso uJs7
uJes UJ8s
UJso UJ95
UKOO UK41
UKS0 UK99
UL0O UL59
UL9O UL90
UN UN
UQoo uQ47
uQas VQ61
uQse2 uGs2
UQ62D904  UQB20904
uQs3 UQ63
uQs4s uQ7e
UQ73D903  UQ73D903
uQrs uQ7s
uQr9 uarse
uQso uQso
uQs1 uQ9g
UR10 UR10
Us0o Us69
USs70 us71
US80 Us83
us84 usgs
uT uT
UVoo uvr?
uv7s uve9
uvgo uva1
. UWO0 Uwse
z Uwss uwss
g UX ux
3 uz13 uz3o
1 Uz34 Uz41
23 uza2 Uzs8
H VB VB
o8 vC ve
LE VD VD
VE VE
VF VF

Bezeichnung

Steuerluft in ZB + ZT

Steuerluft in ZM2 + ZM3

Steuerluft zu KGhlturmzusatzwasser
Kaltwasser-System
Abwasserentsorg./Oelabscheide-Anlage
H2-Einspeisesystem
Trink-/Léschwasser im Areal
Sanitérinetz in 2Z4 (AIZ)
Sanitarnelz Nebengebéude
Feuerltsschwasser

Sanitérnetz (diverse)

Sanitérnetz in ZM2
Revisionskiihlwasser Masch.haus
Trink-/Brauch-/Lschwasserversorgung
Brauchwasser In ZB/ZQ und ZE usw
Gebé&ude-Entwésserung konvent. Teil
Bodenabwasser Ringkanal
Regenwasser-System

Hebezeuge / Krananlagen

Aufziige

Hebezeuge in ZL2, ZL8, ZE
Liftaggregat Warenaufzug Lager
Kihlturm-Aufzug

Hebezeuge / Krananliagen
Liftaggregat Warenaufzug KTZW
Warenaufzug Doku-Archiv ZE2
Portalkran Gleisanschiuss NKW
Drehscheibe bei Glelsanschluss
Hebezeuge / Krananlagen
Druckluftanlage Werkstatt
Werkluft-System konv.Teil
Werkluft-System RHG/Cont./AWE
Werkluft-System Radwaste
Woerkluft-System Aussenanlage
02-Einspeisesystem
Liftungsanlagen
Luftungs-/Kaite-Anlagen ZF
Luftungs-/Kélte-Anlagen ZQ
Heisswasser-System

Heizung Garderobe Wache

BET/11/0089
Rev. 000
Seite 196 von 197

Aktiver Brandschutz {Sprinkler, Spriihfiut, Halon, Léschkasten)

Laftung Nebenanlagen

Liiftung Notstrom-/ESW-Geb4ude
Luftung Nebenanlagen
Kihlturm-Zusatzwasser-System
Hauptkihlwasser-System
Hauptkihlturm-System
Notkiihiwasser-System (ESW)
Nebenkiihlwasser-System
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Ak.-Nr.
von bis
VG VG
VH VH
wJ vJ
VL VL
XA XA
XA10D101 XA10D101
XB10 XB20
XBS0 XB90
XC XC
XE XE
XF XF
XG XG
XK XK
XL XL
XNOO XN93
XN95 XN95
XP XP
XQ XQ
XRO00 XR19
XR20 XR20
XR21 XR29
XR30 XR49
XR50 XR59
XR60 XR69
XR70 XR80
XT XT
XU XU
XwW XwW
XX XX
YB ¥YB
YC YC
Y YM
YR YR
YU YU
YVO00 YV00
YV02 YV76
Yw Yw
YX YX
o YY YY
z Yz \74
Z ZA zz
K
£5
as%

Bezeichnung

Nukleares Zwischenkiihl-System (NICCW)
Zwischenkithlwasser-System
Chemische Kiihlwasser-Behandlung
Taprogge-Reinigungsanlagen
Containment System

Hangegerist

Drywell- und Containment-Materialtore
Blow-Out Panels

Personenschleusen
Sekundarcontainment-Durchfihrungen
Rohrdurchfiihrungen im Reaktorgeb3ude
Kabeldurchfiihrungen im Reaktorgeb&ude
Filtered Containment Venting System
Notabluft-System (SGTS)
Leckagetiberwachung Nuklearteil
Drywell Leckageliberwachung
Wasserstoff-Rekombinatoren

Area Radiation Monitoring (ARM)
Personen-Strahlentiberwachung (EPDS)
Containment Aerosol/Edelgas-Uberwachung
Raumluftiberwachung
Ganzkdrper-Monitore

Ladestationen EPDS
Personen-Strahleniberwachung (EPDS)
Personen-Strahleniiberw.-Rechner
Prozess-Strahleniiberwachung (PRM)
Containment Atmosphere Monitoring
Hebezeuge

Wasserstoff-Ziindsystem

Nukleares Dampferzeugungs-System
Reaktordruckbehélter+Einbauten
Brenneiesmente + Steuerstibe
Speisewasser-Regelung
Umwiilz-System (RECIRC)
Steuerstab-Fahr-/Anzeigesystem
Steuerstabantriebs-System (CRD)
Reaktorsystem Service-Elnrichtungen
Neutronenfluss-Messung (NMS)
Notsteuerstellen (RSD)
Reaktorschutz-System (RPS)

Gebtiude
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