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1 Einleitung

1.1 Veranlassung

Das Kernkraftwerk Miihleberg (KKM) nahm am 6. November 1972 seinen kommerziellen Betrieb auf.
Die ursprungliche Betriebsbewilligung war befristet. Die Befristung wurde vom Eidgendssischen Ver-
kehrs- und Energiedepartement (EVED, heute UVEK) bzw. vom Bundesrat in mehreren Schritten bis
zum 31. Dezember 2002 verlangert. Im Mai 1996 beantragte die BKW FMB Energie AG die Aufhe-
bung der Befristung der Betriebsbewilligung vom 14. Dezember 1992. Mit Verfligung vom 28. Oktober
1998 verlangerte der Bundesrat die Betriebsbewilligung bis zum 31. Dezember 2012. Der Bundesrat
legte fest, dass der Betreiber des KKM die Sicherheit der Anlage periodisch nachzuweisen habe. Da-
zu war der HSK (heute: ENSI) bis zum Jahr 2001 eine umfassende Dokumentation fir eine Periodi-
sche Sicherheitsiiberpriifung (PSU) und bis zum Jahre 2006 eine Aktualisierung der PSU-
Dokumentation einzureichen. Die HSK erstellte Ende 2002" und 20072 je eine sicherheitstechnische
Stellungnahme.

Im Januar 2005 reichte die BKW wiederum ein Gesuch um Aufhebung der Befristung der Betriebs-
bewilligung ein. Der Bundesrat trat darauf mangels Zustandigkeit nicht ein und Gberweis es dem Eid-
genodssischen Departement fur Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation (UVEK) zur weiteren
Behandlung. Das UVEK wies das Hauptbegehren der BKW um Feststellung, dass sie mit Inkrafttreten
des Kernenergiegesetzes Uber eine unbefristete Betriebsbewilligung fir das KKM verfiige, ab. Auf
das Eventualbegehren um Aufhebung der Befristung ohne Durchfiihrung eines Verfahrens nach KEG
trat es nicht ein. Dieser Entscheid wurde bis zum Bundesgericht weitergezogen, das festhielt, die
BKW habe Anspruch auf Prifung ihres Begehrens nach den Regeln tber die Wiedererwagung oder
die Anpassung von Verfigungen. Am 17. Dezember 2009 hob das UVEK die Befristung der Betriebs-
bewilligung fir das KKM vom 14. Dezember 1992 bzw. vom 28. Oktober 1998 auf und wies alle da-
gegen gerichteten Einsprachen ab. Diese Verfligung wurde an das Bundesverwaltungsgericht weiter-
gezogen. Mit Urteil vom 1. Marz 2012 hob das Bundesverwaltungsgericht die bisherige (bis zum 31.
Dezember 2012 dauernde) Befristung auf, befristete die Betriebsbewilligung jedoch neu bis zum 28.
Juni 2013. Fir ein allfalliges Verlangerungsgesuch der Betriebsbewilligung forderte das Bundesver-
waltungsgericht die Einreichung eines umfassenden Instandhaltungskonzepts. Darin sei darzulegen,
welche Massnahmen in welchem Zeitraum zu ergreifen seien, um die bekannten und allenfalls neu
auftretenden Mangel zu beheben, ob der Betrieb auch langerfristig den Sicherheitsanforderungen
genuge, welche Kosten damit verbunden waren und fir welchen Zeitraum der Weiterbetrieb des KKM
beantragt werde. Dieses Urteil war bei Redaktionsschluss noch nicht rechtskraftig.

Unabhangig davon musste die BKW die 2001 eingereichte PSU-Dokumentation aufgrund der Verfi-
gung des Bundesrats vom 28. Oktober 1998 fir eine Zwischenbewertung des KKM bis zum Jahre
2006 aktualisieren und der HSK zur Bewertung einreichen. Zu dieser aktualisierten PSU-
Dokumentation hatte die HSK in ihrer sicherheitstechnischen Stellungnahme vom November 20072
zusétzlich zum normalen PSU-Priifumfang die wichtigen Schliisselkomponenten im Hinblick auf einen
Weiterbetrieb der Anlage Uber das Jahr 2012, d. h. Gber 40 Betriebsjahre hinaus, beurteilt und keine

HSK 11/800: Sicherheitstechnische Stellungnahme zur Periodischen Sicherheitsiberprifung des Kernkraft-
werks Mihleberg, Dezember 2002

HSK 11/1100: Sicherheitstechnische Stellungnahme zur Periodischen Sicherheitstiberprifung des Kern-
kraftwerks Mihleberg, November 2007
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grundsatzlichen Hinderungsgriinde fir einen Betrieb der Anlage Uber das Jahr 2012 hinaus festge-
stellt. Im Hinblick auf den Langzeitbetrieb verlangte die HSK darin eine vertiefte Beurteilung der Erd-
bebengefahrdung am Standort KKM (Forderung PSU-8.3-1h) sowie die Einreichung eines iiberarbei-
teten Instandhaltungskonzeptes fur den rissbehafteten Kernmantel bis zum 31. Dezember 2010 (For-
derung PSU-10.2-1).

Per Ende 2010 waren die Unterlagen fir die nachste ordentliche Periodische Sicherheitsiberprifung
einzureichen. Im Hinblick auf den Langzeitbetrieb verlangte das ENSI am 18. Februar 2011° zusatzli-
che Sicherheitsbewertungen und spezielle Nachweise, die zeigen, dass die Auslegungsgrenzen der
sicherheitstechnisch relevanten Systeme und Komponenten bei einem Betrieb Gber 40 Jahre hinaus
nicht erreicht werden. Zudem ist die konzeptionelle Auslegung der Anlage zu Uberprifen und es ist zu
zeigen, dass die Anlage soweit nachgeristet ist, wie dies nach der Erfahrung und dem Stand der
Nachrusttechnik notwendig und zur weiteren Verminderung von Gefdhrdungen angemessen ist. Die-
ser Aspekt ist vor allem vor dem Hintergrund des schweren KKW-Unfalls im japanischen Fukushima
im Marz 2011 von besonderer Bedeutung, welcher in die Zeit der Erstellung dieser Stellungnahme
fiel.

Das ENSI verfasst wie auch schon fiir das Kernkraftwerk Beznau® eine Stellungnahme zum Langzeit-
betrieb der Anlage. In dieser Stellungnahme werden die technischen Voraussetzungen fir einen si-
cheren Betrieb des Kernkraftwerks Uber 40 Jahre hinaus beurteilt, insbesondere ob keine Ausserbe-
triebnahmekriterien erreicht werden und ob weitere Massnahmen zur Verbesserung der Sicherheit
mdglich und angemessen sind.

1.2 Eingereichte Dokumente

Mit Schreiben vom 30. Dezember 2010° reichte das KKM fristgerecht die Unterlagen zur Periodischen
Sicherheitsiiberpriifung (PSU) beim ENSI ein. Der Bericht 6° der PSU-Unterlagen des KKM befasst
sich mit dem Langzeitbetrieb der Anlage. Zusatzlich reichte das KKM weitere technische Unterlagen
ein, die zur Beurteilung der materialtechnischen Alterung und des Sicherheitsstatus der Anlage erfor-
derlich waren. Teil dieser Unterlagen waren die im Rahmen der Langzeitbetriebsbeurteilung 2007
geforderte vertiefte Beurteilung der Erdbebengefahrdung am Standort KKM sowie das Uberarbeitete
Instandhaltungskonzept fiir den rissbehafteten Kernmantel.

In einem ersten Schritt unterzog das ENSI die PSU-Unterlagen einer Grobpriifung und erweiterte den
Prifumfang. Es forderte insbesondere zusatzliche Sicherheitsbewertungen und Nachweise zum
Langzeitbetrieb nach. Diese wurden am 30. April 2011 sowie am 30. Juni 2011 fristgerecht einge-
reicht.

Im Rahmen der PSU 2010 und der damit verbundenen Untersuchung der Langzeitbetriebssicherheit
des KKM auf Basis aktueller Auslegungsanforderungen sowie unter Bertcksichtigung der Erkenntnis-
se aus den Ereignissen in Fukushima wurde im KKM das Instandhaltungskonzept fiir den rissbehafte-
ten Kernmantel Uberarbeitet und ein umfassendes Konzept flir weitere Nachriistmassnahmen entwi-

ENSI-Schreiben: Kernkraftwerk Mihleberg, Langzeitbetrieb, Grobprifung der Unterlagen, 18. Februar 2011

ENSI 14/1400: Sicherheitstechnische Stellungnahme zum Langzeitbetrieb des Kernkraftwerks Beznau Block
1 und Block 2, 30. November 2010

® KKM-Schreiben: Periodische Sicherheitsiiberpriifung PSU 2010 (10 Berichte), 30. Dezember 2010

®  KKM-Bericht PSU-KL-2010/600: Bericht 6, Langzeitbetrieb des KKM, Betriebsdauermanagement fir einen
Betrieb Uiber 40 Jahre, 20. Dezember 2010
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ckelt (Projekt DIWANAS, diversitare Warmesenke und Nachwarmeabfuhrsystem). Die zugehérigen
Unterlagen wurden am 30. Dezember 2011’ respektive am 30. Juni 20122 beim ENSI zur Beurteilung
eingereicht.

" KKM-Aktennotiz AN-NT-2010/082, Rev. b: Instandhaltungskonzept KKM-Kernmantel, 23.Dezember 2011

8 KKM-Schreiben: Antrag auf Konzeptfreigabe zu den geplanten Nachristmassnahmen im KKM, Projekt
DIWANAS, 29. Juni 2012
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2

2.1

Beurteilungsgrundlagen

Internationale Anforderungen

International werden zwei unterschiedliche Vorgehensweisen zur Gewahrleistung der nuklearen Si-
cherheit wahrend der gesamten Betriebsdauer von Kernkraftwerken verfolgt:

Befristete Betriebsbewilligungen: In den USA aber auch in Finnland, dem Vereinigten Ké-
nigreich und Ungarn ist die Betriebsbewilligung befristet. Wahrend der Giiltigkeit der Bewilli-
gung ist der Bewilligungsinhaber zwar verpflichtet gewisse Verbesserungsmassnahmen auf-
grund der Betriebserfahrung umzusetzen. Er geniesst jedoch einen relativ grossen Bestand-
schutz. Insbesondere in den USA werden wahrend der Bewilligungsdauer keine umfassenden
Sicherheitstiberpriifungen vorgenommen.

Nach Ablauf der Betriebsbewilligung (in der Regel nach 40 Jahren Betrieb) benétigt der Bewil-
ligungsinhaber eine neue Bewilligung. Fur die Erteilung der neuen Betriebsbewilligung sind
den Behdérden umfangreiche Erfahrungsberichte und Nachweise einzureichen. Aktuell verfiu-
gen in den USA mehr als 70 Kernkraftwerke Uber eine auf 60 Jahre verlangerte Betriebsbewil-
ligung. Weitere Kernkraftwerke haben bei der Aufsichtsbehérde USNRC entsprechende An-
trage gestellt.

Unbefristete Betriebsbewilligungen: In der Schweiz wie in Spanien, Frankreich, Belgien und
Schweden werden die Betriebsbewilligungen in der Regel unbefristet erteilt. Im Gegenzug ge-
niesst der Bewilligungsinhaber einen geringeren Bestandschutz als bei den befristeten Bewil-
ligungen. Er ist verpflichtet, seine Anlage kontinuierlich zu verbessern und auf dem internatio-
nalen Stand der Nachrusttechnik zu halten.

Die Uberpriifung der Nachristpflicht erfolgt im Rahmen der mindestens alle 10 Jahre durchzu-
fuhrenden umfassenden Sicherheitsiberprifungen. Dazu sind der Aufsichtsbehérde Vor-
kommnis- und Erfahrungsberichte sowie spezifische Sicherheitsnachweise gemass dem lan-
derspezifischen Regelwerk einzureichen. Die Behdrde prift die Unterlagen und erstellt eine
Stellungnahme, welche den Anlagenzustand und die Sicherheitsnachweise des Kernkraft-
werks bewertet sowie Nachforderungen zur Behebung von Mangeln und Behandlung offener
Punkte stellt.

Mit dem IAEA-EBP-SALTO-Bericht’ (SALTO: Safety Aspects of Long Term Operation) haben die
Kernenergielander Empfehlungen fir die Gewahrleistung eines sicheren Langzeitbetriebs von Kern-
kraftwerken formuliert. Danach missen folgende Voraussetzungen erflllt sein:

Vorhandensein gesetzlicher Grundlagen zum Langzeitbetrieb
Uberpriifung der Auslegungsgrundlagen auf der Basis des Standes der Nachriisttechnik

Programme und Massnahmen flir die Instandhaltung und das Alterungsmanagement unter
Berucksichtigung der internen und externen Betriebserfahrung und des Standes von Wissen-
schaft und Technik

9

IAEA-EBP-SALTO: Safety Aspects of Long Term Operation of Water Moderated Reactors, July 2007



6 Sicherheitstechnische Stellungnahme zum Langzeitbetrieb des Kernkraftwerks Mihleberg

e Erneuerung der zeitlich befristeten Nachweise zum Alterungsmanagement, wie beispielsweise
Nachweise zur Sprodbruchsicherheit des Reaktordruckbehalters, zur Ermidungssicherheit
des Reaktorklhlsystems und zum Bruchausschluss der Hauptkihimittelleitung

e Aktualisierung des Sicherheitsberichts, in dem die Erkenntnisse aus den vorstehend genann-
ten Programmen und Nachweisen dokumentiert sind

Das zentrale Instrument zur Umsetzung der SALTO-Anforderungen ist das Alterungsmanagement. Es
dient der systematischen Erfassung und Auswertung aller alterungsrelevanten Vorgange in der jewei-
ligen Anlage unter Berucksichtigung der Betriebserfahrung anderer, auch auslandischer Anlagen so-
wie von Forschungsergebnissen und deren Umsetzung. Derzeit ist der Stand des Alterungsmanage-
ments in den einzelnen Kernenergielandern recht unterschiedlich. Die Lander, die frih damit begon-
nen haben, verfligen Uber eine umfangreiche Erfahrung, welche bei dessen Weiterentwicklung be-
rucksichtigt wird. Die Schweiz hat bereits 1991 mit dem Aufbau eines Alterungsmanagementsystems
begonnen.

Die IAEA hat Anstrengungen zur Harmonisierung der Anforderungen an die Alterungsiiberwachung
und die Bewertung durch die zustandigen Behorden unternommen und die Anforderungen im IAEA
Safety Standard NS-G-2.12"° publiziert.

2.2 Rechtliche Grundlagen in der Schweiz
Art. 22 des Kernenergiegesetzes KEG'' verlangt vom Bewilligungsinhaber eines Kernkraftwerks unter
anderem:

e Massnahmen, um die Anlage in einem guten Zustand zu erhalten

e Nachprifungen sowie systematische Sicherheitsbewertungen wahrend der ganzen Lebens-
dauer der Anlage

e periodische umfassende Sicherheitsuberprifungen

e Nachrustungen der Anlage, soweit dies nach der Erfahrung und dem Stand der Nachristtech-
nik notwendig ist, und dariber hinaus, soweit dies zu einer weiteren Verminderung der Ge-
fahrdung beitragt und angemessen ist

e Verfolgung der Entwicklung von Wissenschaft und Technik sowie der Betriebserfahrung ver-
gleichbarer Anlagen

Die oben genannten Pflichten des Bewilligungsinhabers werden in den Art. 32 bis 35 der Kernener-
gieverordnung (KEV)'? weiter konkretisiert. Insbesondere die detaillierten Anforderungen an die In-
standhaltung, die Alterungsuberwachung und die umfassende Sicherheitsuberprifung decken die
spezifischen Anforderungen des SALTO-Berichtes ab.

Ein Kernkraftwerk ist in der Schweiz gemass Art. 44 KEV vorlaufig ausser Betrieb zu nehmen und
nachzurusten, falls Ereignisse oder Befunde zeigen, dass

e die Kernkihlung bei Storfallen nicht mehr gewahrleistet ist,

% JAEA Safety Standard NS-G-2.12: Ageing Management for NPP, 2008
" Kernenergiegesetz (KEG; SR 732.1) vom 21. Marz 2003
12 Kernenergieverordnung (KEV, SR 732.11) vom 10. Dezember 2004
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o die Integritat des Primarkreislaufes nicht mehr gewahrleistet ist oder
o die Integritat des Containments nicht mehr gewahrleistet ist.

In der Verordnung des UVEK Uber die Methodik und die Randbedingungen zur Uberprifung der Krite-
rien fur die vorlaufige Ausserbetriebnahme von Kernkraftwerken' — im Folgenden ,Ausserbetrieb-
nahmeverordnung“ genannt — wird unterschieden, ob eine Ausserbetriebnahme wegen Auslegungs-
fehlern oder wegen Alterungsschaden zu erfolgen hat. Der Bewilligungsinhaber hat die Auslegung
des Kernkraftwerks unter anderem unverztglich zu Gberprifen, wenn er annehmen muss, dass auf-
grund eines Auslegungsfehlers ein Ausserbetriebnahmekriterium erfillt ist. Darliber hinaus hat er eine
derartige Uberpriifung auch auf Anordnung der Aufsichtsbehdrde oder bei bestimmten Ereignissen
oder Befunden in der eigenen oder einer anderen in- oder auslandischen Anlage durchzufuhren. Der
Bewilligungsinhaber hat das Kernkraftwerk unverziglich vorlaufig ausser Betrieb zu nehmen, wenn
die Uberprifung zeigt, dass die Dosisgrenzwerte nach Art. 94 Abs. 3 bis 5 und Art. 96 Abs. 5 der
Strahlenschutzverordnung™ nicht eingehalten werden. Dieser Nachweis erfolgt anhand technischer
und radiologischer Storfallanalysen. Die konkreten Anforderungen an diese Analysen sind in den
Richtlinien ENSI-A01, ENSI-A08 und ENSI-G14 festgelegt.

Bei Feststellung von Alterungsschaden hat der Bewilligungsinhaber das Kernkraftwerk unverziglich
vorlaufig ausser Betrieb zu nehmen, wenn folgende Kriterien erfillt sind:

e Versprodung Reaktordruckbehilter (RDB): justierte Sprodbruch-Referenztemperatur fur ei-
ne Tiefe von einem Viertel der Wanddicke RDB grésser als 93 °C oder Betrag der Kerb-
schlagarbeit in der Temperaturhochlage kleiner als 68 J

o Integritiat Primarkreislauf: Auftreten von wanddurchdringenden Rissen oder Wandstarke
kleiner als die rechnerische Mindestwandstarke bei Auslegungsdruck (ohne Zuschlage, Si-
cherheitsfaktor gleich 1,0)

e Integritat Primarcontainment: Wandstarke kleiner als die rechnerische Mindestwandstarke
bei Auslegungsdruck (ohne Zuschlage, Sicherheitsfaktor gleich 1,0)

¢ Integritiat Sekundarcontainment: Schadigung von mehr als 20 % der Betonoberflache (10 %
im Bereich von vorgespannten Bauteilen) durch Risse von mehr als 0,5 mm Breite oder durch
Abplatzungen

Gemass Art. 13 der Verordnung des UVEK Uber die Gefahrdungsannahmen und die Bewertung des
Schutzes gegen Stérfalle in Kernanlagen™ — im Folgenden ,Gefahrdungsannahmenverordnung® ge-
nannt — hat der Bewilligungsinhaber bei Anderung der in der Baubewilligung zugrunde gelegten Ge-
fahrdungsannahmen die Auswirkungen auf die Sicherheit der Anlage und insbesondere auf das Risi-
ko zu bewerten. Fur Auslegungsstorfalle sind die Anforderungen an die deterministische Stdrfallana-
lyse gemass Kapitel 4 der Richtlinie ENSI-A01 Uber den Umfang, die Methodik und Randbedingun-
gen der technischen Storfallanalyse zu erfiillen. Ausgewahlte auslegungstberschreitende Storfalle
sind entsprechend Kapitel 5 der Richtlinie ENSI-A01 zu analysieren. Die ,Gefahrdungsannahmenver-
ordnung” enthalt des Weiteren in Art. 12 insbesondere Anforderungen an das aus probabilistischer

3 Verordnung des UVEK (iber die Methodik und die Randbedingungen zur Uberpriifung der Kriterien fir die

vorlaufige Ausserbetriebnahme von Kernkraftwerken (SR 732.114.5) vom 16. April 2008
" Strahlenschutzverordnung (StSV, SR 814.501) vom 22. Juni 1994

1 Verordnung des UVEK Uber die Gefahrdungsannahmen und die Bewertung des Schutzes gegen Storfalle in
Kernanlagen (SR 732.112.2) vom 17. Juni 2009
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Sicht zu erreichende Sicherheitsniveau fir bestehende Kernkraftwerke, welches in der Richtlinie
ENSI-A06 konkretisiert wird.

Im Rahmen dieser Stellungnahme wird Gberprift, ob davon auszugehen ist, dass diese gesetzlichen
Anforderungen fur einen sicheren Betrieb auch beim angestrebten Langzeitbetrieb des KKM erflllt
bleiben.

2.3 Aufbau der Stellungnahme

In der Stellungnahme werden vom ENSI die vom KKM umgesetzte Methodik und die Randbedingun-
gen zur Uberpriifung der Kriterien fiir die vorlaufige Ausserbetriebnahme untersucht, die in der ,Aus-
serbetriebnahmeverordnung“'® vorgegeben sind. Dabei wurde auch Uberpriift, ob die im SALTO-
Bericht genannten Voraussetzungen fur einen Langzeitbetrieb im KKM erfullt sind. Weiterhin ist das
der Auslegung des KKM zugrunde liegende Sicherheitskonzept bewertet worden.

In Kapitel 3 werden das Alterungsmanagement und der aktuelle Zustand der Anlage untersucht. Ins-
besondere wird Uberpruft, ob die nach dem Stand von Wissenschaft und Technik unter Beachtung
vorliegender Betriebserfahrung bekannten anlagenrelevanten Alterungsmechanismen identifiziert und
Uuberwacht werden. Die nennenswerten Abweichungen von Betriebsparametern, die praktizierten
Uberwachungsmassnahmen und die wesentlichen sicherheitsrelevanten Befunde werden im Hinblick
auf Alterungsrelevanz bewertet.

Mit den zeitlich befristeten Nachweisen wird in Kapitel 4 aufgezeigt, dass die Auslegungsgrenzen der
sicherheitstechnisch relevanten Anlageteile und insbesondere auch die Ausserbetriebnahmekriterien
zur Primarkreislauf- und Containmentintegritat in einer verlangerten Betriebsdauer nicht erreicht wer-
den. Die beurteilten Nachweise umfassen die Sproédbruchsicherheit des RDB, die Integritdt des
Kernmantels und anderer Kerneinbauten, die Ermidungssicherheit flir Behalter und Rohrleitungen,
die Integritat des nuklearen Dampferzeugungssystems sowie die Integritat der Stahldruckschale und
der Betonhtlle des Containments.

In Kapitel 5 wird unter anderem beurteilt, ob die Dosisgrenzwerte nach Art. 94 Abs. 3 bis 5 und Art. 96
Abs. 5 der Strahlenschutzverordnung eingehalten werden. Zudem wird in den Kapiteln 5 und 6 der
Sicherheitsstatus aus deterministischer sowie aus probabilistischer Sicht bewertet. Hierbei wird ins-
besondere gepruft,

e inwieweit die Gefahrdungsannahmen aktuelle Erkenntnisse berucksichtigen und ein umfas-
sendes Storfallspektrum analysiert und beherrscht wird,

e inwieweit die umgesetzten und geplanten Nachristmassnahmen dem Stand der Nachrust-
technik entsprechen und

e o0b die Resultate der Probabilistischen Sicherheitsanalyse (PSA) ein ausreichendes Sicher-
heitsniveau und ein ausgewogenes Risikoprofil ausweisen.

In der Zusammenfassung (Kapitel 7) fiihrt das ENSI eine Gesamtbeurteilung der im Hinblick auf den
angestrebten Langzeitbetrieb des KKM getroffenen Vorsorgemassnahmen durch.

16 Verordnung des UVEK (iber die Methodik und die Randbedingungen zur Uberpriifung der Kriterien fiir die
vorldufige Ausserbetriebnahme von Kernkraftwerken (SR 732.114.5) vom 16. April 2008
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3 Alterungsmanagement

Die Schweiz gehdrte weltweit zu den ersten Landern, die ein systematisches Alterungsmanagement
eingefiihrt haben. Seit 1991 betreiben alle Kernkraftwerke ein Alterungsiiberwachungsprogramm
(AUP) und Uberpriifen systematisch die sicherheitsrelevanten Komponenten und Baustrukturen be-
zuglich der Alterungseffekte. Damit wird sichergestellt, dass die bekannten Alterungsmechanismen
bei allen sicherheitsrelevanten Komponenten und Baustrukturen in den entsprechenden Instandhal-
tungs- und Qualitatssicherungsprogrammen bericksichtigt und geeignete Massnahmen bei festge-
stellten Abweichungen ergriffen werden.

Bei der Umsetzung des Alterungstberwachungsprogramms sind folgende Datenquellen zu bertick-
sichtigen: relevante Herstellerinformation, Erkenntnisse aus Instandhaltung, Betriebserfahrung und
Schadensfallen sowie der Stand von Wissenschaft und Technik. Die Dokumentation des Alterungs-
Uberwachungsprogramms umfasst:

o werksperzifische sowie GSKL'"-Dokumente und Leitfaden

e Steckbriefe zur Alterungsiiberwachung mit bauteil- oder komponentenspezifischer Zuordnung
von als relevant erkannten Alterungsmechanismen und Abgleich mit dem jeweiligen Instand-
haltungsprogramm

Die Dokumentation des Alterungsiberwachungsprogramms wird laufend aktualisiert. Das KKM ver-
fiigt Uber 31 Steckbriefe’ zum Fachbereich Maschinentechnik, 25 Steckbriefe zum Fachbereich
Elektrotechnik und 24 Steckbriefe zum Fachbereich Bautechnik.

31 Mechanische Komponenten

Zusammenfassung der eingereichten KKM-Dokumente

Das KKM fuhrt eine fachliche Bewertung der Alterungsmechanismen im Wesentlichen auf der Basis
des von der GSKL erstellten Katalogs von Alterungsmechanismen von mechanischen Komponenten
(KATAM) durch. Zusatzlich ist flr die mechanischen Komponenten der Sicherheitsklassen 2 und 3
auf Basis des KATAM eine werkspezifische Version des Katalogs erstellt worden, um die KKM-
typischen Randbedingungen zu berlcksichtigen.

Die ab 1991 begonnene Alterungsiberwachung erganzt das KKM-Konzept der Instandhaltung. Die
systematisch erstellten 31 Steckbriefe decken die moglichen Alterungsmechanismen wahrend der
spezifischen Einsatzdauer ab und reprasentieren entsprechend den Ausfiihrungen des KKM den
Stand der Technik.

Das KKM gibt an, im Zusammenhang mit der systematischen Alterungstiberwachung seit 1991 fol-
gende ausgewahlte Massnahmen durchgeflihrt zu haben:

Primarsysteme (Reaktor und dessen Einbauten, Umwalzschleife)

e Erweiterung des Prufumfangs am RDB (visuelle Prifungen im Inneren des RDB)

7 GSKL: Gruppe der schweizerischen Kernkraftwerksleiter

'® Komponenten-, system- oder bauwerksspezifisches Dokument, welches die wichtigsten Daten fiir die Beur-
teilung der Alterung, die flr die Anlage relevanten Alterungsmechanismen sowie Angaben zur Umsetzung
des komponenten- oder bauwerksspezifischen Alterungstiberwachungsprogramms enthalt
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e Austausch der RDB-Bolzen

e Einfihrung der Wasserstofffahrweise mit kontinuierlicher Edelmetalleinspeisung zur vorbeu-
genden Reduzierung der Anfalligkeit gegen Spannungsrisskorrosion

e Sanierung der Speisewasserstutzen

e Umbau der Reaktorumwalzpumpen

Containmentsysteme
e Austausch der Torusringleitung
e Ersatz der Tauchrohre im Torus
e Zustandsuntersuchungen der Containmentschale von aussen und innen

e Sanierung der Zwischenkuhlwasserleitungen im Drywell

Weitere Systeme
e Sanierung der Leitungen des Brennelementbecken-Kihlsystems
e Sanierung von Abgasleitungen
e Einfihrung von Wanddickenmessprogrammen

Zusammenfassend stellt das KKM fest, dass aufgrund der heutigen Erfahrung der bekannten und
Uberwachten Alterungsmechanismen keine Einschréankungen hinsichtlich eines sicheren Betriebes
der Anlagen Uber 40 Jahre hinaus bestehen.

Beurteilung des ENSI

In den letzten 40 Jahren wurden in zahlreichen Forschungs- und Entwicklungsprojekten Modelle zur
Vorhersage von Schaden in Siedewasserreaktoranlagen untersucht. Die Modelle wurden standig ver-
bessert. Hinzu kommt die langjahrige weltweite Betriebserfahrung, die dazu fihrte, dass die techni-
schen Schwachstellen beseitigt werden konnten. Als wesentliche, die Lebensdauer bestimmende
Alterungsmechanismen gelten vor allem die Materialversprédung des Reaktordruckbehalters im
Kernbereich, die unterschiedlichen Arten von Spannungs- und Schwingrisskorrosion in Behaltern und
Rohrleitungen, insbesondere an Schweissnahten mit Nickelbasislegierungen, die thermo-
mechanische Ermidung durch Strdomungsvermischung und Temperaturschichtungen sowie auch
einige Korrosionsphanomene am Primarcontainment.

Vorkommnisse an klassierten Ausristungen des KKM, welche auf Alterungsschaden zurlickzufiihren
waren, betrafen insbesondere:

e Spannungsrisskorrosion an der Umwalzschleife: Die Umwalzschleife wurde 1986 ersetzt, da-
bei wurde der urspriingliche Stahl durch den korrosionsbestandigeren Stahl 316LN ausge-
tauscht.

e Spannungsrisskorrosion am Kernmantel
¢ Leckage infolge thermomechanischer Ermidung am N9-Stutzen des RDB

Die relativ kleine Anzahl an relevanten Befunden infolge Alterungsmechanismen an klassierten Kom-
ponenten ist insbesondere auch auf die konservative Auslegung der Ausristungen des KKM sowie
die frihzeitige Optimierung der Wasserchemie im Primarkreis zurtickzufiihren. Da zur Zeit der Kon-
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struktion des KKM noch wenige Daten aus Forschung und Entwicklung vorlagen und die Betriebser-
fahrung fehlte, wurde damals mit grossen Sicherheitszuschlédgen gearbeitet. Entsprechend weist der
heutige Materialzustand fur die meisten Komponenten des KKM noch erhebliche Sicherheitsreserven
auf.

Das ENSI beurteilt die im KKM aufgebaute Systematik der Alterungsiiberwachung im Fachbereich
Maschinentechnik positiv. Die erstellten Steckbriefe werden vom ENSI als geeignete Basis fir die
zukunftige Alterungsuberwachung angesehen. Die Steckbriefe entsprechen den Anforderungen der
vor 2011 geltenden Richtlinie HSK-R-51. Es sind jedoch noch Verbesserungen hinsichtlich der Uber-
tragung von aktuellen Erkenntnissen aus Wissenschaft und Technik in die Steckbriefe notwendig. Die
neuen Erkenntnisse wurden bisher nur pauschal ausgewertet und werden teilweise nur mit Verzége-
rung in der Rahmendokumentation bertcksichtigt. So verweist das KKM in seiner Dokumentation
zwar auf den Revisionsstand des Katalogs der Alterungsmechanismen fir die Maschinentechnik
(KATAM) der GSKL aus dem Jahr 2008. Der grosste Teil der bisher eingereichten Steckbriefe sowie
die werkspezifischen Leitfaden beruhen aber noch auf dem KATAM aus dem Jahr 1995. Damit wird
nicht in allen Steckbriefen der aktuelle Stand von Wissenschaft und Technik bertcksichtigt.

Inzwischen ist der KATAM Uberarbeitet worden und liegt in der Revision 2011 vor. Auf der Grundlage
des aktuellen KATAM-Kataloges sind alle Steckbriefe auf Vollstandigkeit hinsichtlich der zu berlick-
sichtigenden Alterungsmechanismen zu Uberprifen. Dabei ist auch die 2011 in Kraft getretene neue
ENSI-Richtlinie zur Alterungsiberwachung ENSI-BO1 zu beachten. Die entsprechende Umsetzung
wird im Rahmen einer Forderung zur PSU-KKM sichergestellt.

Aus den Erkenntnissen der Instandhaltung, der Betriebserfahrung aus eigenen und fremden Anlagen
und der Analysen in den Steckbriefen wurden Massnahmen eingeleitet und durchgefuhrt. Beispiele
solcher Massnahmen sind die Erweiterung des Priufumfangs am RDB sowie verklrzte Prifintervalle
fir den Kernmantel und die Kernsprihleitung. Zudem hat das KKM friihzeitig die Wasserchemie op-
timiert und die Wasserstofffahrweise mit kontinuierlicher Edelmetalleinspeisung eingefiihrt. Die Mass-
nahmen zeigen, dass im KKM die Wechselwirkung von unmittelbaren Instandhaltungsmassnahmen
und langerfristiger Alterungsiberwachung gut verstanden und umgesetzt wird.

Die durchgefiihrten Qualifizierungen bei den Prif-, Mess- und Uberwachungssystemen tragen im
KKM dazu bei, dass der Zustand der Primaranlage zuverlassig, zeitnah und vorausschauend beurteilt
werden kann. Die dabei eingesetzten Priftechniken entsprechen dem Stand der Technik und umfas-
sen auch neu entwickelte Techniken wie moderne flexible Matrix-Wirbelstromprifsysteme oder fern-
gesteuerte Kamerasysteme. Die Prifbarkeit der mechanischen Ausristungen wurde an vielen Stellen
durch die Erneuerung der thermischen Isolierungen mit leicht handhabbaren Kassetten verbessert.

Die Alterungsiberwachung des KKM deckt wie von der Richtlinie ENSI-BO1 gefordert die
mechanischen Komponenten der Sicherheitsklassen 1 bis 3 mit Steckbriefen ab. Dariiber hinaus hat
das KKM auch ein geeignetes Instandhaltungs- und Alterungsmanagement flr die mechanischen
Komponenten der Sicherheitsklasse 4 sicherzustellen, die nicht in Steckbriefen behandelt werden.
Diese Komponenten umfassen insbesondere Behalter mit radiologischer Bedeutung. Fir den Lang-
zeitbetrieb ist auch fiir diese Komponenten eine Uberpriifung der urspriinglich spezifizierten Einsatz-
dauer und der Auslegung erforderlich, um eventuell notwendige Massnahmen rechtzeitig identifizie-
ren zu kénnen.
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Forderung 3.1-1

Das KKM wird aufgefordert, dem ENSI bis zum 31. Dezember 2013 ein Konzept vorzulegen, wie die
Aspekte der Materialalterung fur die mechanischen Komponenten der Sicherheitsklasse 4 bertcksich-
tigt werden.

3.2 Elektro- und leittechnische Komponenten

Zusammenfassung der eingereichten KKM-Dokumente

Der Zustand der elektro- und leittechnischen Systeme und Komponenten wird vom KKM als gut be-
wertet. Neben der systematischen, qualitatsgesicherten Instandhaltung werden elektrotechnische
Ausrustungen systematisch erneuert und dem Stand der Technik angepasst. Aus Sicht der Elektro-
technik ist die Funktionsbereitschaft fiir einen langfristigen und sicheren Betrieb dauerhaft gewahrleis-
tet. Die Instandhaltung wird vom KKM infolge des guten Zustandes der Komponenten und Systeme
als angemessen bewertet. Im mehrjahrigen Vergleich ist keine signifikante Zu- oder Abnahme des
Instandhaltungsaufwandes und stérungsbedingter Instandsetzungen an klassierten Systemen und
Komponenten festzustellen. Die Wirksamkeit des Alterungsiberwachungsprogramms zeigt sich in
einer niedrigen Anzahl stérungsbedingter Ausfalle sicherheitstechnisch relevanter Komponenten.

Im KKM sind spezielle Alterungseffekte der elektro- und leitechnischen Komponenten bekannt. So
mussen z. B. die Elektrolytkondensatoren wegen Austrocknung und die dauererregten Spulen wegen
beschleunigter Alterung der Isolation nach vorgeschriebenen Intervallen ausgetauscht werden. Gene-
rell enthalt das AUP die klassierten Bauteile, welche entsprechend den Alterungseffekten (Korrosion,
Versprodung, Abrieb, Verfarbung, Aushartung, Rissbildung, Oxidation, etc.) Gberwacht werden. Der
Austausch von Komponenten erfolgt im Rahmen der Instandhaltung.

Seit der Inbetriebnahme der Anlage wurden Verbesserungen und Nachristungen konsequent durch-
geflihrt, wenn Erkenntnisse aus der eigenen oder aus anderen Anlagen dies als notwendig erschei-
nen liessen. Beispiele im Bereich der Elektro- und Leittechnik sind der Austausch der Reaktorschutz-
und Isolationslogik im Jahre 1992 durch ein gepulstes System mit moderner Elektronik, Einbau eines
automatischen Druckabbausystems, Ersatz der Neutronenflussmessung fur den Anfahrbereich und
den Leistungsbereich durch digitale Systeme sowie der Ersatz der Reaktorumwalzpumpen- wie auch
Speisewasserpumpenantriebe. Im Rahmen der Messwertumformer-Sanierung bei der Kondensati-
onsanlage sind auch die bestehenden Stammkabelverbindungen zwischen den Versorgungsschran-
ken und Unterverteilern, wie auch die Stichkabel zu den Messwertumformern durch qualifiziertes Ka-
belmaterial ersetzt worden. Im Hinblick auf den Langzeitbetrieb sind Messstellensanierungen von
weiteren Systemen im Reaktorgebaude geplant. Das Ziel dieser Massnahmen liegt in der Erneuerung
verschiedener seit der Inbetriebsetzung verwendeter Ausristungen.

Fir elektrische Komponenten geht das KKM davon aus, dass diese im Vergleich zu mechanischen
Komponenten eine kirzere Lebensdauer aufweisen. Die Bewertung des Alterungsfortschritts basiert
in den meisten Fallen auf Zustandsdiagnosen. Art, Intervall und Umfang der Zustandsdiagnosen sind
in den Instandhaltungs- und Prifvorschriften der Elektro-Instandhaltung festgehalten. Anhand der
Diagnoseergebnisse wird die Funktionalitdt und Zuverlassigkeit elektrische Komponenten beurteilt.
Fir Komponenten mit LOCA'-Stérfallfestigkeitsanforderungen werden als zusatzliche Entschei-

¥ LOCA: Loss of Coolant Accident (Kiihimittelverluststorfall)
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dungsgrundlage fiir die maximale Verweilzeit im System Modellbetrachtungen oder Resultate aus
betriebsbegleitenden Versuchen genutzt.

Die sicherheitstechnisch relevanten leit- und elektrotechnischen Ausriistungen wurden bereits zum
grossten Teil ersetzt. Das KKM erwahnt namentlich den Ersatz der Antriebssysteme flir die Speise-
wasserpumpen und Reaktorumwalzpumpen sowie den Prozessrechnerersatz. Neben Alterungseffek-
ten waren Nichtverfugbarkeit von Reserveteilen, fehlende technische Unterstitzung durch den Her-
steller und die Angleichung an den Stand der Technik die wichtigsten Grinde fir den Ersatz.

Zusammenfassend stellt das KKM im Bereich der elektro- und leittechnischen Einrichtungen fest,
dass keine Alterungsmechanismen erkennbar sind, die dem sicheren und zuverlassigen Langzeitbe-
trieb Uber die urspriinglich geplante Betriebsdauer entgegenstehen. Im Rahmen des Alterungstber-
wachungsprogramms werden die Massnahmen zum Langzeitbetrieb flir die relevanten Komponenten
und Systeme systematisch in Steckbriefen erfasst.

Beurteilung des ENSI

Das Alterungsiberwachungsprogramm des KKM fir die elektro- und leittechnischen Komponenten
wird entsprechend dem aktuellen Stand der Anlage periodisch nachgefiihrt. Das Vorgehen entspricht
bezlglich Methoden und Umfang den behdrdlichen Richtlinien zur Alterungsiiberwachung.

Das KKM verfolgt die Entwicklung der fachbezogenen Forschungsarbeiten und priift, inwieweit dar-
aus Erkenntnisse fur die Sicherheit seiner Anlage abgeleitet werden konnen. Die Betriebserfahrung
vergleichbarer Anlagen wird verfolgt und auf Bedeutung fiir die eigene Anlage analysiert.

Die praktische Handhabung der dokumentierten Komponenten und Verfahren wurde im Rahmen von
Fachgesprachen und Inspektionen Uberpriift. Die durchgefiihrten Uberpriifungen zeigen, dass die
Vorgaben des AUP bei der Instandhaltung beriicksichtigt werden. Die z. B. auf Grund von Instandhal-
tungsrickmeldungen oder Testergebnissen aus Langzeitversuchen angepassten 1E-Steckbriefe wer-
den dem ENSI periodisch eingereicht.

Systematische Programme fir die Instandhaltung der sicherheits- und sicherungsrelevanten elektro-
und leittechnischen Ausriistungen werden mit festgelegten Massnahmen und wiederkehrenden Funk-
tionsprifungen durchgefuhrt. Bei festgestellten Abweichungen vom Sollzustand werden die erforderli-
chen Instandsetzungsarbeiten durchgefihrt. Fir die Instandhaltung werden qualifizierte Verfahren,
Ausrustungen und Personal eingesetzt. Die Ergebnisse der Instandhaltung werden dokumentiert und
periodisch bewertet. Wenn nétig werden die Programme erganzt.

Bei einzelnen innerhalb des Reaktorgebdudes befindlichen Kabelverbindungen des Kernsprihsys-
tems, des Abfahrkihlsystems, des Vergiftungssystems und des Brennelementbecken-Kiihl- und Rei-
nigungssystems fehlen die gemass Alterungsiiberwachungsprogramm erforderlichen Auslegungsdo-
kumente. Das KKM plant, alle heute bekannten betroffenen Kabelverbindungen bis 2014 zu ersetzen.
Die Prufung der Auslegungsdokumente ist auf alle sicherheitsrelevanten Kabel auszudehnen. Kabel,
fur welche keine Auslegungsdokumentation vorhanden ist, sind zu ersetzen.

Forderung 3.2-1

Das KKM wird aufgefordert, bis zum 31. Dezember 2014 alle 1E-Kabel der Sicherheitssysteme im
Reaktorgebaude, fir welche keine Auslegungsdokumentation vorhanden ist, zu ersetzen. Fir die
Ubrigen sicherheitsrelevanten Kabel, fir die keine Auslegungsdokumentation vorhanden ist, ist dem
ENSI bis zum 30. Juni 2013 eine Ersatzplanung einzureichen.
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Zusammenfassend kommt das ENSI zum Schluss, dass die Funktionsbereitschaft der elektro- und
leittechnischen Systeme durch die vorhandenen Instandhaltungs- und Alterungsiberwachungsmass-
nahmen sowie die geplanten Erneuerungsmassnahmen langfristig gewahrleistet werden kann.

3.3 Bauwerke

Zusammenfassung der eingereichten KKM-Dokumente

Das KKM halt fest, dass bei einer Fortsetzung des Alterungsiberwachungsprogramms im bisherigen
Rahmen und Durchflihrung der daraus ableitbaren Instandsetzungsmassnahmen alle Bauwerke eine
Lebensdauer von 80 Jahren erreichen konnen. Fir die Bewertung der Alterungseinflisse und Ge-
genmassnahmen bildet der GSKL-Leitfaden fiir Bautechnik-Steckbriefe”® die massgebende Grundla-
ge. Im GSKL-Leitfaden sind die fur Bauwerke relevanten Alterungsmechanismen erfasst. Durch lau-
fende Instandsetzungsarbeiten wird sichergestellt, dass die Gebrauchstauglichkeit und Tragsicherheit
der Bauwerke nicht durch Alterungseinflisse negativ beeinflusst werden.

Die meisten Bauwerke und Baustoffe sind in einem guten bis sehr guten Zustand. Das KKM stellt
fest, dass insbesondere der Zustand der tragenden Bauteile sehr gut ist, so dass die Tragfahigkeit
und die Gebrauchstauglichkeit bei allen Bauten in vollem Umfang gewahrleistet sind. Beschichtungen
und Fugen altern hingegen schneller als die Grundbausubstanz. Gemass KKM kann ein guter Zu-
stand durch laufende Erneuerungen auf lange Sicht gewahrleistet werden.

Der Alterungstiberwachung der unzuganglichen Bauteile wird vom KKM eine besondere Aufmerk-
samkeit geschenkt. Durch indirekte Uberwachung wird sichergestellt, dass geniigend genaue Bautei-
linformationen fiir eine Beurteilung vorhanden sind.

Unzuldssige Veranderungen an den unzuganglichen Bauteilen lassen sich in der Regel durch visuell
erkennbare Merkmale an den zuganglichen Bereichen erkennen. Die Bauwerke werden im Rahmen
der Bauwerksinspektionen auf diese Merkmale, wie Aussinterungen, Feuchtigkeit, Rostwasser, Ver-
formungen und Setzungen Uberprift. Zum grossen Teil handelt es sich bei den unzugéanglichen Bau-
teilen um erdberihrte Baustrukturen. In diesem Fall sind die moglichen Einwirkungen durch die Un-
tersuchungen des Baugrundes und des Grundwassers bekannt. Aggressive Inhaltsstoffe wurden bei
diesen Untersuchungen keine festgestellt.

Aufgrund der in den bestehenden Steckbriefen festgehalten Ergebnisse dieser Untersuchungen und
den Resultaten an vergleichbaren zuganglichen Bauteilen bewertet das KKM den Zustand der unzu-
ganglichen Bauteile als gut.

Um die Zuverlassigkeit dieser Aussage weiter zu erhdhen, werden vom KKM folgende zusétzliche
Massnahmen durchgeflihrt:

e Der GSKL-Leitfaden fir Bautechnik-Steckbriefe wird bei der laufenden Revision mit einem
neuen Anhang®' zur Beurteilung unzugénglicher Bauteile ergénzt. In diesem Anhang werden
das Vorgehen, die relevanten Alterungsmechanismen und die indirekten Anzeichen fir die
Beurteilung der unzuganglichen Bauteile erlautert.

% GSKL-Leitfaden fiir die Bautechnik-Steckbriefe inkl. Mustersteckbrief Reaktorabschirmgebsude, Rev. 2, 31.
Oktober 2000

21 GSKL-Leitfaden fiir die Bautechnik-Steckbriefe, Rev. 3, 29. Mai 2012
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e Die Steckbriefe werden mit einer separaten Auflistung der unzuganglichen Bauteile und den
dazugehorigen moglichen Alterungsmechanismen erganzt.

e Bei den Bauwerksinspektionen werden zuklnftig die unzugangliche Bauteile betreffenden indi-
rekten Beobachtungen separat erfasst.

e Mdgliche Schaden und deren Auswirkungen, welche aufgrund der entsprechenden Alte-
rungsmechanismen entstehen kénnen, werden individuell bewertet. Eventuell notwendige
Massnahmen zur Vermeidung von Schaden sowie zur Verhinderung unzulassiger Auswirkun-
gen werden zusammengestellt.

Beurteilung des ENSI

Zur Bewertung des materialtechnologischen Zustandes der Bauwerke kann die in der Bautechnik seit
1996 systematisierte Alterungsiberwachung beigezogen werden. Gemass Richtlinie ENSI-BO1 ist fr
Bauten der Bauwerksklasse | ein systematisches Alterungsiiberwachungsprogramm durchzufiihren.
Das KKM hat zusatzlich die Bauwerke der Klasse Il und die nicht klassierten Bauwerke in das Alte-
rungsiberwachungsprogramm mit aufgenommen.

Das ENSI beurteilt das Konzept und die bisherige Instandhaltung und Alterungsiberwachung der
Bauwerke positiv. Das Vorgehen entspricht dem genehmigten GSKL-Leitfaden fiir Bautechnik-
Steckbriefe. Das vorhandene Alterungsiberwachungsprogramm ist eine gute Grundlage zur Sicher-
stellung des Langzeitbetriebs.

Eine problemlose Erneuerung ist jedoch nicht generell mdglich. Innerhalb der Bauwerksklasse | gibt
es Bauteile, die nicht oder nur erschwert zuganglich sind. Bei einigen Bauteilen ist ein Ersatz nicht
mdglich und die Instandsetzung sehr aufwandig. Beispielhaft seien hier die Betonstrukturen im Reak-
torgebdude erwahnt, die den unteren Teil der Stahldruckschale umgeben. Im Hinblick auf den Lang-
zeitbetrieb muss der Zustand dieser Bauteile speziell betrachtet werden.

Die vom Betreiber eingeleiteten Massnahmen zur Uberwachung der unzugénglichen Bauteile beurteilt
ENSI als zweckmassig. Die Umsetzung der Massnahmen wird vom ENSI im Rahmen der Aufsichtsta-
tigkeit kontrolliert.
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4 Erneuerung der zeitlich befristeten Nachweise

4.1 Werkstoffzustand RDB

Unter Neutronenbestrahlung mit einer Energie grosser als 1 MeV treten in den Werkstoffen des Reak-
tordruckbehalters (RDB) mikrostrukturelle Veranderungen auf, die sich mit der Neutronenfluenz korre-
lieren lassen. Die Veranderung der Mikrostruktur bewirkt bei den RDB-Stahlen vor allem ein Anstei-
gen der Ubergangstemperatur vom spréden zum zahen Werkstoffverhalten. Dieser Neutronenver-
sprodung genannte, unerwiinschte Alterungsvorgang ist insbesondere fir die Bewertung der struktu-
rellen Integritdt des RDB von Bedeutung.

411 Bestimmung der Neutronenfluenz

Zusammenfassung der eingereichten KKM-Dokumente

Die Uberwachung und Bewertung der Neutronenversprédung des RDB-Materials erfolgt mittels Un-
tersuchungen an Materialproben, die in den RDB eingehangt sind und wahrend des Betriebs mitbe-
strahlt werden. Diese Materialproben (Bestrahlungsproben) bestehen aus denselben Werkstoffen wie
die im RDB eingesetzten Grund- und Schweisswerkstoffe. Die Bestrahlungsproben sind im Inneren
des RDB so angeordnet, dass sie einer hoheren Neutronenfluenz als die RDB-Wandung ausgesetzt
sind und damit einen so genannten Voreilfaktor aufweisen. Die flr die Bestimmung der Voreilfaktoren
notwendigen Fluenzen und die Neutronenflussverteilung werden mit Hilfe von Neutronentransport-
rechnungen ermittelt.

Die héchsten Fluenzen fiir 40 Betriebsjahre am RDB-Grundmaterial betragen 4.33E18 n/cm?. Fast
gleich hohe Fluenzen sind an der Rundnaht V3 zu verzeichnen. Wegen einer unguinstigen chemi-
schen Zusammensetzung des Schweissmaterials (relativ hoher Kupfer-Gehalt) ist jedoch die Rund-
naht V2 fiir die Versprédung filhrend. Die Fluenz nach 40 Betriebsjahren betragt hier 1.32E18 n/cm?
und interpoliert auf 60 Betriebsjahre 1.89E18 n/cm?.

Im Jahr 1998 wurde der dritte und letzte Satz der seit Inbetriebnahme eingehangten Bestrahlungs-
proben entnommen und untersucht. Im Rahmen der Auswertung wurden die akkumulierten Fluenzen
(E > 1 MeV) der Proben bestimmt und in einem Bericht dokumentiert. Der Vergleich der Rechener-
gebnisse mit den Werten der installierten Fluenzdetektoren ergab Abweichungen von etwa 10 %, was
aus Sicht des KKM eine gute Ubereinstimmung bedeutet und die Berechnungsmethode validiert.

Dieselbe Methode wurde fiir die Berechnung des im Jahr 2004 zur weiteren Bestrahlung installierten
zusatzlichen vierten Probensatzes angewendet. Die Ergebnisse wurden dem ENSI mit dem Konzept
fur die Massnahmen der zukiinftigen RDB-Uberwachung eingereicht. Die akkumulierten Fluenzen des
Grundmaterials und der Schweissnahte V2 und V3 im Kernbereich des RDB sowie die Mittelwerte der
Bestrahlungsproben der Satze 1 bis 4 lassen sich aus der Abbildung 4.1-1 entnehmen.
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Abbildung 4.1-1: Neutronenfluenz der drei Uberwachten RDB-Werkstoffe, Grundmaterial, Schweiss-
naht V2 und V3 sowie der auslegungsgemass installierten Bestrahlungsprobensat-
ze 1 bis 3 und des 2004 zusatzlich installierten Probensatzes 4 in Abhangigkeit der
Betriebsdauer des KKM

Beurteilung des ENSI

Das ENSI stellt fest, dass fur die rechnerische Bestimmung der Neutronenfluenz eine geeignete, vali-
dierte und dem Stand der Wissenschaft und Technik entsprechende Methode eingesetzt wird. Die
Fluenzwerte kdnnen mit der bekannten Unsicherheit von etwa 10 % als zuverlassig angesehen wer-
den. Auch der Vergleich dieser Methode mit einer auf Monte-Carlo-Berechnungsverfahren basieren-
den Methode? zeigte eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse.

Die bisher ausgewerteten Bestrahlungsproben decken den Langzeitbetrieb des RDB gut ab. Wegen
der niedrigen Fluenz an der in der Versprédung fihrenden Rundnaht V2 haben die Bestrahlungspro-
ben des Materials einen relativ hohen Voreilfaktor von etwa 3. Der Probensatz 3 deckt demnach be-
reits deutlich mehr als 60 Betriebsjahre fur die Schweissnaht V2 ab, so dass fur die Bestimmung der
Sprodbruch-Referenztemperatur keine rechnerische Extrapolation erforderlich ist.

Fir die weiteren RDB-Werkstoffe, Grundmaterial und Schweissnaht V3, die Uber einen wesentlich
geringeren Versprodungsgrad verflgen, sind die Voreilfaktoren relativ gering, so dass die Sprod-
bruch-Referenztemperatur auf 40 und 60 Betriebsjahre gemass Stand von Wissenschaft und Technik
extrapoliert werden muss. Im KKM wird hierzu der Regulatory Guide 1.99 Rev. 2% der US-
amerikanischen Aufsichtsbehérde NRC angewendet (siehe Kap. 4.1.2).

22 ENSI 14/1400: Sicherheitstechnische Stellungnahme zum Langzeitbetrieb des Kernkraftwerks Beznau Block

1 und 2, 30. November 2010

2 U.S. Nuclear Regulatory Commission, Regulatory Guide 1.99, Rev. 2: Radiation Embrittiement of Reactor
Vessel Materials, May 1988
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Mit den 2004 zusatzlich in den RDB eingesetzten Probensatz 4 konnen fir die Werkstoffe des
Grundmaterials und der Schweissnaht V3 je nach Entnahmezeitpunkt 50 bis 60 Betriebsjahre abge-
deckt werden. Die Voreilfaktoren sind durch eine ndhere Platzierung am Kern etwas erhdht worden.
Fir 50 Betriebsjahre kann der Probensatz 4 etwa 2015 entnommen werden. Damit kénnen dann die
extrapolierten Werte flir das Grundmaterial und die Schweissnaht V3 experimentell Gberprift werden.

Insgesamt bewertet das ENSI das Bestrahlungs-Uberwachungsprogramm der RDB-Werkstoffe im
KKM fir den Langzeitbetrieb als umfassend und abdeckend. Die Methoden zur Bestimmung der
Neutronenfluenz sind durch die Ergebnisse der Fluenzmonitore validiert und entsprechen dem aktuel-
len Stand von Wissenschaft und Technik.

41.2 Sprodbruch-Referenztemperatur

Zusammenfassung der eingereichten KKM-Dokumente

Die Uberwachung des Bestrahlungsverhaltens von Werkstoffen des RDB ist im kerntechnischen Re-
gelwerk und in internationalen Standards geregelt.?*?*?® Fiir die Beurteilung der Versprédung kénnen
sowohl das klassische RTypr-Konzept als auch das moderne Masterkurvenkonzept gemass
ASTM E 1921%" in Verbindung mit den ASME Code Case N-629% und N-631% herangezogen wer-
den.

Im KKM wird die Veranderung der Sprédbruch-Referenztemperatur der RDB-Werkstoffe durch Be-
strahlungsproben des Grundmaterials und des Schweissmaterials der Rundnahte V2 und V3 Uber-
wacht. Die Darlegungen zum Stand der Neutronenversprodung wie auch die sicherheitstechnische
Bewertung beruhen dabei sowohl auf der klassischen Methode als auch auf dem modernen Master-
kurven-Konzept.

Das KKM hat fir die Versprédungsiberwachung das Grundmaterial im Kernbereich des RDB sowie
die Rundnahte V2 und V3 untersucht. Gemass NRC Regulatory Guide 1.99, Rev. 2 ergibt sich fir die
Rundnaht V2 eine Verschiebung der Sproédbruchibergangstemperatur ARTypr von 72,8 K. Ausge-
hend von der Ubergangstemperatur des unbestrahlten Materials von -30 °C und der Beriicksichtigung
einer Sicherheitsmarge von 18,5 K, resultiert daraus eine Referenztemperatur fir den bestrahlten
Zustand nach 60 Betriebsjahren von 61,3 °C.

Fir die Zahigkeitshochlage wurde beim Probensatz 3 eine Kerbschlagenergie von 125 J ermittelt.

Erganzende Untersuchungen mittels Bruchmechanikproben vom Probensatz 2 bestatigen auf Basis
des modernen Masterkurven-Konzept die bisherigen Ergebnisse. Aufgrund geringerer Konservativita-

2 Code of Federal Regulations Title 10, Chapter 1, Part 50, App. H: Reactor Vessel Material Surveillance Pro-

gram Requirements, 2001

KTA-Regel 3203: Uberwachung des Bestrahlungsverhaltens von Werkstoffen der Reaktordruckbehalter von

Leichtwasserreaktoren, Juni 2001

ASTM E 185-02: Standard Practice for Design of Surveillance Programs for Light-Water Moderated Nuclear

Power Reactor Vessels

2T ASTM E 1921-05: Standard Test Method for Determination of Reference Temperature T, for Ferritic Steels
in the Transition Range

ASME Code Case N-629: Use of Fracture Toughness Test Data to Establish Reference Temperature for
Pressure Retaining Materials for ASME Section XI (1999)

ASME Code Case N-631: Use of Fracture Toughness Test Data to Establish Reference Temperature for
Pressure Retaining Materials other than Bolting for Class 1 Vessels for ASME Section Ill, Div. 1 (1999)

25

26

28

29
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ten fallt die Verschiebung der Sprédbruchibergangstemperatur mit 67 K geringer aus als bei der Be-
rechnung nach der klassischen Methode (72,8 K).

Die Versprodung des Grundmaterials ist sehr gering. Mit einer Temperaturverschiebung von 38 K
nach 60 Betriebsjahren wird eine Sprédbruch-Referenztemperatur von 16,7 °C extrapoliert. Die Ver-
sprédung von Rundnaht V3 ist nochmals deutlich geringer.

Das KKM kommt aufgrund seiner Untersuchungen zum Ergebnis, dass die Versprédung des RDB
auch nach 60 Betriebsjahren weit unterhalb der zulassigen Grenzwerte liegt.

Beurteilung des ENSI

Das ENSI stellt fest, dass die Beurteilung der Versprodung mit den gemass Regelwerk geforderten
Methoden erfolgte. Flr das fiir die Versprodung massgebliche Material der Rundnaht V2 wird eine
Sprodbruch-Referenztemperatur von 61,3 °C nach 60 Betriebsjahren ermittelt. Der zulassige Grenz-
wert fur die Referenztemperatur in einer Tiefe von Y4 Wandstarke der RDB-Wandung gemass ,Aus-
serbetriebnahmeverordnung“® betragt 93 °C. Die Sicherheitsmargen sind demnach sehr gross.

Fir die Zahigkeitshochlage ist eine minimale Kerbschlagenergie von 68 J gefordert. Die ermittelten
Werte fur Probensatz 3, welcher deutlich mehr als 60 Betriebsjahren entspricht, betragt 125 J. Somit
sind auch hier erhebliche Sicherheitsreserven vorhanden.

Die ergéanzenden Untersuchungen auf Basis des modernen Masterkurven-Konzepts bestatigen die
Ergebnisse der klassischen Methode.

Zusammenfassend kommt das ENSI zum Ergebnis, dass die Verspréodung des RDB im KKM auch
nach 60 Betriebsjahren weiterhin unter den zuldssigen Grenzwerten bleibt und deshalb keinen limitie-
renden Faktor fir den Langzeitbetrieb des RDB darstellt.

4.2 Integritat des Reaktordruckbehalters

Zusammenfassung der eingereichten KKM-Dokumente

Der Integritatsnachweis des RDB wird fir spezielle Thermoschock-Bedingungen und unter der An-
nahme von Rissen in ausgewiesen Bereichen des RDB gefiihrt. Die Untersuchungen fiir das Kern-
kraftwerk Mihleberg stammen aus dem Jahr 1991. Als abdeckender Lastfall wurde die Uberlagerung
der kritischen Temperaturtransiente (Leitungsabriss und Abblasen von Dampf) mit dem vollen Be-
triebsdruck analysiert. Zusatzlich wurde ein hypothetischer halbelliptischer Riss in Langsrichtung pos-
tuliert. Die postulierte Risstiefe wurde Uber einen grossen Bereich von 1 bis 83 mm variiert. Betrachtet
wurde das in der Versprodung fihrende Schweissnahtmaterial V2. Als Sprddbruch-Referenz-
temperatur wurde RTypt = 65 °C angenommen.

Das KKM leitete die Spannungsverteilungen durch analytische Uberlegungen her und berechnete
anschliessend die Spannungsintensitatsfaktoren. Die Zulassigkeit der berechneten Beanspruchungen
wurde vom KKM fur den abdeckenden Lastfall nachgewiesen.

%0 Verordnung des UVEK (iber die Methodik und die Randbedingungen zur Uberpriifung der Kriterien fiir die
vorldufige Ausserbetriebnahme von Kernkraftwerken (SR 732.114.5) vom 16. April 2008
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Beurteilung des ENSI

Das ENSI hat die Untersuchungen von 1991 auf der Grundlage der heutigen Anforderungen gepruft.
Aufgrund der ausgewiesenen grossen Sicherheitsmargen sieht das ENSI die Strukturintegritat des
RDB auch unter den Bedingungen mit postulierten Rissen und Thermoschockbelastung fiir den
Langzeitbetrieb als nicht gefahrdet an.

Die Strukturintegritatsnachweise wurden gemass den vor 25 Jahren geltenden Anforderungen und
technischen Mdglichkeiten erbracht. Seither hat sich der Stand von Wissenschaft und Technik weiter-
entwickelt.

Auf dem Gebiet der thermohydraulischen Analyse werden heute numerische Systemcodes in Verbin-
dung mit Rechenprogrammen zur Beschreibung von lokalen Mischungsvorgangen eingesetzt. Die
sich ausbildenden instationaren Temperaturfelder und die daraus resultierenden mechanischen Be-
anspruchungen werden mithilfe von 3D-Finite-Elemente-Analysen ermittelt. Zudem werden mindes-
tens drei verschiedene postulierte Risstiefen untersucht.

Die Nachweise sind unter Berucksichtigung der neuen Mdglichkeiten zu erneuern. Dabei sind insbe-
sondere Streifen- und Strahnenkihlungsphanomene, Mischungsvorgange sowie postulierte Risse an
der RDB-Stutzenkante zu untersuchen.

Forderung 4.2-1

Das KKM wird aufgefordert, die bisher durchgefiihrten thermohydraulischen und bruchmechanischen
Analysen zum Integritatsnachweis des Reaktordruckbehalters bei postulierten Rissen unter Thermo-
schockbedingungen geméss dem aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik zu aktualisieren.
Die Ergebnisse der aktualisierten Berechnungen sind dem ENSI bis zum 31. Dezember 2014 in ei-
nem Bericht vorzulegen.

4.3 Integritat des Kernmantels

Der Kernmantel ist ein geschweisster Stahlzylinder von 7,3 m Héhe und ca. 3 m Durchmesser. Er
besteht aus mehreren Mantelringen mit 31 mm Wandstarke sowie Flansch- und Stitzringen. Die
Mantelringe enthalten je zwei vertikale Schweissnahte und sind mit sieben horizontalen Rundnahten
zusammen geschweisst. Der Werkstoff ist ein austenitischer Chrom-Nickel-Stahl, Typ 304.

Der Kernmantel umfasst den Reaktorkern mit den Brennelementen und bildet nach aussen einen
Ringspalt zur Reaktordruckbehalterwand. Er hat die folgenden Funktionen:

e Betriebliche Funktion: Der Kernmantel trennt die Stromungsbereiche, insbesondere die
Strémungsrichtungen des Reaktorkihlwassers. Im Ringspalt zwischen Kernmantel und RDB-
Wand stromt das Reaktorkihlwasser nach unten. Angetrieben vom Reaktorumwalzsystem
steigt das Reaktorkihlwasser im Innenbereich des Kernmantels nach oben durch den Kern,
wo es durch die Brennelemente erwarmt und zum Teil in Dampf umgewandelt wird.

e Tragfunktion: Der Kernmantel tragt in vertikaler Richtung die Kerngrundplatte, das Kernflh-
rungsgitter und den Wasserabscheider. Das Gewicht des Kerns wird vertikal direkt von den
Steuerstabsfiihrungsrohren an den Druckbehalterboden abgetragen, d. h. es belastet nicht
den Kernmantel. Bei der Annahme eines hypothetischen Bruchs einer Dampf- oder Umwalz-
leitung werden vom Kernmantel die horizontalen und vertikalen Lasten abgetragen und
gleichzeitig die Integritat der Kernsprihleitungen gewahrleistet. Der Kernmantel stabilisiert in
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horizontaler Richtung die Kerngrundplatte und das Kernfluihrungsgitter und verhindert dadurch
eine Horizontalverschiebung des Kerns bei Erdbeben oder beim LOCA (Bruch einer Umwalz-
schleife oder Dampfleitung). Die Geometrie des Kerns, insbesondere der Gitterabstand der
Brennelemente, bleiben erhalten, die Steuerstdbe kdnnen ungehindert eingefahren werden.

e Sicherheitsfunktion: Der Kernmantel gewahrleistet zusammen mit den Noteinspeisesyste-
men, dass auch beim postulierten Bruch einer Umwalzschleife der Kern mindestens bis 2/3
der Kernhohe geflutet werden kann.

Im Jahr 1990 wurden mittels visueller Prifung erstmals Anrisse in den Kernmantelschweissndhten
entdeckt. Seitdem werden die Schweissnahte regelmassig mit Ultraschall- und Wirbelstromtechnik
wiederkehrend gepriift. Rissanzeigen sind vorhanden in den Rundnahten 4 und 11. Am starksten
betroffen ist die Rundnaht 11. Die grosste Einzelrisslange an der Rundnaht 11 betragt aktuell 932 mm
(Messung 2011). Alle Risse sind Umfangsrisse und befinden sich in den Warmeeinflusszonen der
Schweissnahte. An den Langsnahten wurden bisher keine Rissanzeigen gefunden. Der Alterungsme-
chanismus ist interkristalline Spannungsrisskorrosion.

Im Jahr 1996 wurde der Kernmantel als vorsorgliche Massnahme mit einer Zugankerkonstruktion
modifiziert. Die vier Stabilisatoren (Zuganker aus Nitronic 50 XM-19 und Federelemente aus Inconel
X-750) sind so ausgelegt, dass sie Zug- und Biegebeanspruchung des Kernmantels auch bei voll
durchgerissenen Rundnahten tGbernehmen kénnen. Durch die Federelemente wurde zudem die hori-
zontale Stabilitat des Kernmantels verbessert. Die Stabilisatoren werden im Rahmen des Wiederho-
lungsprufprogramms mittels visueller Prifung regelmassig auf mdgliche Veranderungen hin unter-
sucht.

Seit dem Jahr 2000 setzt das KKM gezielte kontinuierliche Massnahmen gegen Spannungsrisskorro-
sion ein. Diese bestehen insbesondere in der Einspeisung und Ablagerung von Edelmetall an den
Kerneinbauten sowie der kontinuierlichen Zugabe geringer Mengen von Wasserstoff ins Reaktorspei-
sewasser. Dies soll einen katalytischen Schutz auf den Oberflachen bewirken. Diese Massnahmen
haben zum Ziel, die Entstehung neuer Risse zu verhindern und das Wachstum bestehender zu ver-
langsamen.

4.3.1  Strukturintegritatsnachweis ohne Beriicksichtigung der Zuganker

Zusammenfassung der eingereichten KKM-Dokumente

Das KKM hat den Hersteller der Anlage beauftragt, den internationalen Stand hinsichtlich Prifung,
Bewertung und Abhilfemassnahmen fir rissbehaftete Schweissndhte des Kernmantels von Siede-
wasserreaktoranlagen (SWR) zusammenzustellen. Das KKM war die erste SWR-Anlage, bei der
1990 Risse im Kernmantel gefunden wurden. Seitdem wurde der Rissfortschritt kontinuierlich gemes-
sen und bewertet, so dass das KKM Uber gut abgesicherte Daten zum Risswachstum und deren Be-
wertung verfligt. Gute Betriebserfahrung aus anderen Anlagen wurde ibernommen, z. B. die kontinu-
ierliche Einspeisung definierter Mengen von Wasserstoff und Edelmetall ins Reaktorwasser.

Die Entwicklung der Rissldngen an den Rundndhten 4 und 11 einschliesslich der 2011 gemessenen
Daten sowie die Wachstumsgeschwindigkeiten seit 1993 kénnen Tabelle 4.3-1 und Tabelle 4.3-2 ent-
nommen werden. Das mittlere Wachstum (letzte Zeile der Tabellen) wurde bis 2005 durch lineare
Regression bestimmt. Fir die Periode 2005 bis 2011 wurde das arithmetische Mittel verwendet. Es ist
ersichtlich, dass die Risse generell ein langsames stabiles Risswachstum aufweisen, wobei die
Wachstumsgeschwindigkeit seit 2005 fir alle Risse abgenommen hat. Das KKM wertet das verlang-
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samte Wachstum der Risse als Erfolg der permanenten Wasserstoffeinspeisung sowie der On-Line-
Applikation von Edelmetallen.

Es ist zu beachten, dass seit 2011 ein verbessertes Ultraschall-Prifsystem zum Einsatz kommt. Die
Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen aus dem Jahr 2009 kann dadurch geringfligig eingeschrankt
sein. Das neue Prifsystem ist nach Richtlinie HSK-BQO7 qualifiziert. Die Weiterentwicklung der Mani-
pulatortechnik und der Einsatz von Gruppenstrahlertechnik mit elektronisch schwenkbaren Prifkdpfen
erlauben es, den Prifumfang wesentlich zu erweitern (von bisher ca. 50 % auf 85 % bis 100 % der
Nahtlange der Rundndhte sowie alle Vertikalnahte zu 90 % bis 100 %). Die Prifung geschieht neu an
der Aussenseite des Kernmantels. Der Reaktor muss somit nicht mehr entladen werden. Mit dem
neuen Prufsystem konnte nun auch erstmals eine sichere Tiefenbestimmung durchgeflhrt werden
und der Nachweis erbracht werden, dass keine wanddurchdringenden Risse vorhanden sind. Die
maximalen Risstiefen betragen 60 % an der Rundnaht 4 und weniger als 50 % an der Rundnaht 11.
Ein weiteres wichtiges Ergebnis ist der Befund, dass die von der Risslange bisher fihrenden Anrisse
aus jeweils zwei bzw. drei kirzeren Einzelrissen bestehen.

Die Regeln zur bruchmechanischen Bewertung von Kernmantelrissen in Siedewasserreaktoranlagen
sind in einer EPRI-Richtlinie festgehalten.®' Sie basiert auf den Anforderungen der Bauvorschrift
ASME Section Xl, Appendix C. Fur die Kombination benachbarter Risse und fiir die Verteilung von
Rissen am Umfang sind darin einfache und sehr konservative Screening-Kriterien definiert.

Bis 2005 beruhten die struktur- und bruchmechanischen Berechnungen zum Nachweis der geforder-
ten Sicherheitsmargen des Kernmantels im KKM auf einer analytischen Losung des Spannungsinten-
sitatsfaktors, die gemass der genannten EPRI-Richtlinie flr einen langen Zylinder gilt. Im Hinblick auf
den langfristigen Betrieb entschied sich das KKM, von dieser Vereinfachung abzusehen und ein ver-
feinertes Vorgehen zu wahlen.

Seit 2009 wird deshalb zur bruchmechanischen Bewertung der Risse ein neues modernes Modell
angewendet. Der Kernmantel wird fir die strukturmechanischen Analysen mittels der Finite-
Elemente-Methode modelliert. Das Modell enthalt alle wesentlichen Details des Kernmantels ein-
schliesslich der Abstitzungen am Reaktordruckbehalter. Die linear-elastischen bruchmechanischen
Berechnungen wurden fiir 45 relevante Lastfalle (Normalbetrieb und Auslegungsstoérfalle) durchge-
fuhrt. Die Risse werden konservativ als Durchrisse modelliert und zur Auswertung die Maxima der
Spannungsintensitatsfaktoren Uber die Rissfront herangezogen, was teils erhebliche Konservativita-
ten beinhaltet. Als Eingangsinformation fur die bruchmechanischen Berechnungen wurden die seis-
mischen Lasten des Kernmantels neu berechnet.

In den Berechnungen wird die Wirkung der Zuganker auf die Integritat des rissbehafteten Kernman-
tels nicht berticksichtigt. Das KKM konnte flir die aktuelle Risskonfiguration 2011 sowie flir Risskonfi-
gurationen, die sich gemass der bisherigen Betriebserfahrung in den nachsten Betriebsjahren einstel-
len werden, nachweisen, dass sowohl unter Betriebsbedingungen wie auch bei Auslegungsstdrfallen,
insbesondere auch flur die Kombination von kritischem KuhImittelverluststorfall und schwerem Erdbe-
ben, die Sicherheitsfunktionen des Kernmantels vollumfanglich gewahrleistet sind und keine unzulas-
sigen vertikale oder horizontale Verschiebungen der Kerneinbauten auftreten.

" EPRI Report 1019057: BWRVIP-76-A, BWR Vessel and Internals Project, BWR Core Shroud Inspection and
Flaw Evaluation Guidelines, 2009



Sicherheitstechnische Stellungnahme zum Langzeitbetrieb des Kernkraftwerks Miihleberg

24

Tabelle 4.3-1: Entwicklung der Anzeigen der Rundnaht 4 (L: Risslange, A: Differenz zeitlich aufeinander folgender Anzeigenlangen)
mm Kombination
Jahr der Priifung Anzeige #1 Anzeige #2 Anzei;eun #1 ind #2 Anze?ge: #:tuc:ld #2
L [mm)] A [mm] L [mm] A [mm)] L [mm)] A [mm] L [mm] A [mm)]

1994 126 139 265 405
1995 122 -4 148 270 5 403 -2
1996 133 11 156 289 19 400 -3
1998 159 26 211 55 370 81 461 61
1999 167 8 223 12 390 20 472 11
2001 183 16 225 2 408 18 501 29
2002 212 29 260 35 472 64 530 29
2003 215 3 278 18 493 21 533 3
2005 268 53 294 16 562 69 575 42

2007 * * * 575

2009 583
2011 629 46

mittleres Wachstum bis 2005
[mmiJahr] 12,5 14,8 27,3 16,0
mittleres Wachstum 2005 — 2011
[mm/Jahr] 9,0

* Die Anzeigen #1 und #2 sind seit 2007 zusammengewachsen.
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Tabelle 4.3-2: Entwicklung der Anzeigen der Rundnaht 11 (L: Risslange, A: Differenz zeitlich aufeinander folgender Anzeigenlangen)
Rissbereich (RB) 1 RB 2 RB 3 RB 4 RB 5 RB 6 RB 7 RB1-3 RB1-7
Anzeige #1 "Anzeige #2 Anzeigen Anzeige #6 Anzeige #7 Anzeige #8 Anzeige #9 Anzeige #10 | Anzeige #11 Anzeigen Anzeigen
Jahr der Priifung #4 und #5 #1 - #6 #1 - #11
L A L A L A L A L A L A L A L A L A sL =A IL
[mm]  [mm] | [mm] [mm] | [mm] [mm] | [mm] [mm] | [mm] [mm] | [mm] [mm] | [mm] [mm] | [mm] [mm] | [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm]
1993 *69 77 *388 185 719 719
1994 69 0 86 9| 395 7| 193 8 743 24 743
1995 74 5 79 7| 453 58 | 278 85 884 141 884
1996 79 5 77 2| 458 5| 276 -2 50 890 5 940
1997 82 3 2 6 | 482 24 | 276 0 2 18
1998 72 -10 | *83 578 96 | 307 31 68 1040 120 1108
1999 87 15 | *115 32| 620 42 | 329 22 69 1] 223 1151 111 1443
2000 95 8| *115 0| 660 40 | 350 21 69 0| 278 55 1220 69 1567
2001 98 3| *115 o] 721 61 | 366 16 66 3| 278 1300 80 1544
2002 103 51 *117 2| 747 26 | 376 10 61 5| 281 3 95 85 1343 43 1865
2003 122 19 | *122 5| 805 58 | 384 8 72 11| 305 24 | 159 64 | 111 26 1433 90 2080
2005 127 5] *130 8| 869 64 | 400 16 69 3 331 26 | 244 85 | 167 56 | 129 1526 93 2466
2006 254 10| 185 18
2007 135 8| 130 0] 914 45 | 413 13 66 3| 352 21| 254 0| 183 2 24 112 | 1592 66 2688
2009 140 5| 130 0| 935 21| 421 8 66 352 0| 260 185 2| 297 56 | 1626 34 2786
2011 141 973 -57 | Y932 -3 | Y381 -40 73 326 -26 | Y268 8| 159 -26 | 304 7 | 1247  -379 2321
B ‘[’I‘:la:l;‘f;;':;' 5,0 4,9 436 18,2 1,4 15,4 48,6 27,4 71,0
Jona heres a[f;‘:]t/ﬂ:‘h . 2,3 0 10,5 0 0,7 0 4,0 0 9225 0

1)
2)
3)

4)

Die bis 1996 noch getrennt gefiihrten Anzeigen #2 und #3 wurden bis 2009 als durchgehende Anzeige #2 gefiihrt. 2011 wurde diese wieder als 2 getrennte Anzeigen bestatigt.

Fuar die Anzeigen #2 und #7 waren 1997 die Langen wegen Einschrankungen durch die Zuganker nicht bestimmbar (siehe Prifberichte 1997 und 1998).

Der RB 7 bestand 2005 aus zwei getrennten Anzeigen, die bis 2007 zusammengewachsen sind. Das mittlere Wachstum der dusseren Enden des Rissbereiches betragt 22,5 mm.

Diese Anzeigen wurden 2011 mit der verbesserten Priftechnik als 2 bzw. 3 getrennte Anzeigen bestimmt.

Diese Werte sind gegentber den urspriinglichen Angaben aufgrund nachtraglicher Erkenntnisse (Prifberichte 1994 und 2007) angepasst.
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Beurteilung des ENSI

Die Sicherheitsnachweise fiir den Kernmantel im KKM werden durch regelmassige Ultraschallprifung
der Rund- und Langsnahte einschliesslich der Ausmessung der bekannten Risse in den Rundnahten
4 und 11 und der anschliessenden struktur- und bruchmechanischen Bewertung erbracht. Dabei hat
das ENSI stets gefordert, dass sowohl die Messtechnik als auch die Modelle der struktur- und bruch-
mechanischen Bewertung dem aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik entsprechen mussen.
Das KKM ist dieser Aufforderung seit der Entdeckung der Risse im Kernmantel 1990 bis heute nach-
gekommen.

Seit 2011 kommt ein neues nach Richtlinie HSK-B07 qualifiziertes Ultraschallpriifsystem mit erweiter-
tem Prifumfang zum Einsatz. Es ermdglicht erstmals eine zuverlassige Bestimmung der Risstiefen.
Das ENSI bewertet die dargelegte Vorgehensweise bezliglich Wiederholungsprifungen positiv und
betrachtet die Beibehaltung des zweijahrigen Prifintervalls als angemessen.

Fir die Strukturintegritdtsnachweise des Kernmantels reichte das KKM die Berichte der bruchmecha-
nischen Analysen fir die Rundnahte 4 und 11 mit den Risskonfigurationen von 2009 und 2011 dem
ENSI ein. Seit 2009 wird ein neues auf der Finite-Elemente-Methode basierendes, modernes Modell
angewendet. Die Berechnungen erfolgten durch ein unabhangiges Ingenieurbiro und wurden vom
KKM fachlich begleitet. Das ENSI hat das Konzept, die Vollstdndigkeit und die fachgerechte Durch-
fihrung der Berechnungen sowie die Bewertung der Ergebnisse geprtift. Alle durchgefiihrten Berech-
nungen weisen Sicherheitsfaktoren aus, die einen Faktor von grosser als zwei oberhalb der geforder-
ten Werte liegen. Nach der abschliessenden Prifung wurden die Nachweise vom ENSI anerkannt.

Far den Nachweis der Strukturintegritdt des Kernmantels fur den Langzeitbetrieb wurden vom KKM
Risskonfigurationen fir die nachsten Betriebsjahre generiert, die von einem linearen Risslangen-
wachstum der bekannten Risse unter Berilicksichtigung der mittleren Risswachstumsrate von 1993
bis 2005 (siehe Tabelle 4.3-1 sowie Tabelle 4.3-2) ausgeht. Diese Extrapolation der Risslangen wird
vom ENSI fur die ndchsten 5 Betriebsjahre akzeptiert, da die letzten Messungen gezeigt haben, dass
aufgrund der verbesserten Wasserchemie die Wachstumsraten der Risse eher zurickgehen. Auf-
grund der berechneten grossen Sicherheitsmargen gegeniiber den Anforderungen der Bauvorschrift
ASME Section Xl, Appendix C, sieht das ENSI die Strukturintegritat des rissbehafteten Kernmantels
(ohne Berlcksichtigung der Zuganker) fur die nachsten 5 Betriebsjahre (2012 bis 2017) als gewahr-
leistet an.

Eine weitergehende Prognose Uber das Jahr 2017 hinaus ist fur den Zustand des Kernmantels mit
Unsicherheiten behaftet. Zum Beispiel kann nicht ausgeschlossen werden, dass neue Risse durch
strahlungsinduzierte Spannungsrisskorrosion entstehen, dass Risse auch in den vertikalen
Schweissnahten auftreten und die Bruchzahigkeit des Materials durch Neutronenstrahlung starker
abnimmt als erwartet. Demzufolge halt das ENSI flr den Langzeitbetrieb des Kernmantels tber 2017
hinaus neben der zweijahrlichen Ultraschallprifung und der bruchmechanischen Bewertung weitere
Massnahmen fur den Kernmantel fur erforderlich (siehe Forderung 4.3-1).
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4.3.2 Instandhaltungskonzept

Zusammenfassung der eingereichten KKM-Dokumente

Am 23. Dezember 2011 wurde dem ENSI ein neues Instandhaltungskonzept® fiir den Kernmantel

eingereicht. Es beinhaltet zunachst die Fortflihrung der vom ENSI akzeptierten bisherigen Massnah-
men wie zweijahrliche Ultraschallprifung mit einem qualifizierten Verfahren zur Risslangen- und
Risstiefenbestimmung, umfassende visuelle Prifungen am Kernmantel, an den Abstitzungen und
Zugankern sowie kontinuierliche Einspeisung von Wasserstoff und Edelmetall in das Reaktorwasser.
Zusatzlich sind zwei wesentliche Veranderungen vorgesehen, namlich eine Verbesserung in der
bruchmechanischen Modellierung und eine Anderung der bisherigen Zugankerkonstruktion durch
eine neue, einzelfehlerfeste und weniger korrosionsanfallige Konstruktion.

Gemass dem eingereichten Instandhaltungskonzept sollen fir die bruchmechanischen Analysen die
gemessenen Einzelrisse durch einen umlaufenden Gesamtriss mit einer abdeckenden Risstiefe mo-
delliert werden. Das KKM verspricht sich langfristig einen reduzierten Berechnungsaufwand, da so-
lange kein unerwartetes Tiefenwachstum Uber die abdeckende Risstiefe hinaus stattfindet, sdmtliche
Risslangen abgedeckt sind. Des Weiteren waren weniger Lastfalle zu betrachten da der Einfluss der
Erdbebenrichtung durch diese Art der Modellierung weitgehend eliminiert wird.

Die neue Zugankerkonstruktion soll unter anderem weniger fehleranfallig sein und grossere Sicher-
heiten gegenlber Spannungsrisskorrosion aufweisen und sowohl hinsichtlich Materialfehlern als auch
der Vorspannung prifbar sein. Die stabilisierende Wirkung auf den Kernmantel soll ebenfalls weiter
verbessert werden. Ein exemplarischer Vorschlag sieht den Einbau von sechs Zugankern vor. Der
Einbau der neuen Konstruktion zur Stabilisierung des Kernmantels soll spatestens in der Jahres-
hauptrevision 2017 erfolgen.

Beurteilung des ENSI

Das vom KKM eingereichte neue Instandhaltungskonzept fir den Kernmantel sieht neben den bishe-
rigen bewahrten Massnahmen vor allem Anderungen in der bruchmechanischen Modellierung und bei
der Zugankerkonstruktion vor.

Far die bruchmechanische Modellierung sollen die Horizontalndhte als vollumfanglich angerissen mit
einer abdeckenden Risstiefe abgebildet werden. Diese Vorgehensweise hatte folgende wesentlichen
Vorteile:

e Das Modell deckt beliebig lange Anrisse ab, soweit die abdeckende Risstiefe nicht tGberschrit-
ten wird.

e Es mussen nicht mehr verschiedene Richtungen des Erdbebens betrachtet werden, die kriti-
sche Richtung ergibt sich aus der Geometrie der Zugankerkonstruktion.

Die Annahme, dass das Risswachstum vor allem in Rissléangenrichtung stattfindet, in Tiefenrichtung
jedoch bei rund 50 % Tiefe zum Stillstand kommt, ist berechtigt. Sie wird durch die Messungen in der
Praxis bestatigt und ist durch die theoretische Uberlegung begriindet, dass die treibende Kraft des
Risswachstums die Eigenspannungen der Schweissnahte sind, welche in die Tiefe hin abnehmen.
Ein weiteres Tiefenwachstum kann jedoch nicht vollstdndig ausgeschlossen werden. Deshalb ist die
FortfUhrung der Messungen im Zweijahresintervall nach wie vor erforderlich. Fur die im Modell ver-

%2 KKM-Aktennotiz AN-NT-2010/082: Instandhaltungskonzept Kernmantel, 23. Dezember 2011
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wendete abdeckende Risstiefe wurden vom KKM angemessene Margen berucksichtigt. Der Lastfall-
katalog fir die Berechnungen wurde vom ENSI als abdeckend anerkannt. Das ENSI hat das neue
Vorgehen flr die bruchmechanischen Nachweise akzeptiert.

Die bestehende Zugankerkonstruktion wurde vom ENSI als vorsorgliche Massnahme akzeptiert, um
das sichere Abfahren des Reaktors nach einem postulierten plétzlichen schnellen Durchriss einer
oder mehrerer Schweissnahte abzusichern.

Gestiitzt auf das Gutachten der TUV Nord EnSys Hannover GmbH* bewertete das ENSI in der si-
cherheitstechnischen Stellungnahme zur Periodischen Sicherheitsiiberpriifung® die bestehende
Zugankerkonstruktion am Kernmantel als nicht ausreichend fur den Langzeitbetrieb. Der Nachweis
der Funktionstiichtigkeit der Modifikation des Kernmantels fir den Fall des plétzlichen Versagens
eines oder mehrerer Schweissnahte erfordert die Funktionstichtigkeit aller vier Bauelemente der
Konstruktion. Eine Einzelfehlerfestigkeit der Konstruktion besteht fir diesen Fall nicht. Weitere Ver-
besserungen wurden gefordert unter anderem hinsichtlich Verwendung von Werkstoffen mit geringe-
rer Neigung zu Spannungsrisskorrosion, Reduzierung der Teilezahl der Konstruktion, um die Prifbar-
keit zu erleichtern sowie Verringerung der Spannungsausnutzung insbesondere bei spannungserhé-
henden Geometrien. Die Modifikation des Kernmantels ist demnach konstruktiv zu verbessern, um
ihre Wirksamkeit fur den Notfall abzusichern. Das KKM plant, die bisherige Zugankerkonstruktion
durch eine neue Konstruktion zu ersetzen, die den oben genannten Anforderungen gerecht wird. Das
ENSI sieht die vom KKM vorgesehene Stabilisierung des Kernmantels als Verbesserung und erachtet
deren Umsetzung bis spatestens 2017 fur erforderlich.

Forderung 4.3-1

Das KKM hat die im Instandhaltungskonzept vom 23. Dezember 2011 beschriebenen Stabilisie-
rungsmassnahmen fir den Kernmantel spatestens in der Jahresrevision 2017 umzusetzen. Dem
ENSI ist bis zum 31. Dezember 2013 der Konzeptfreigabeantrag einzureichen.

Nach Prifung des vom KKM eingereichten Instandhaltungskonzeptes kommt das ENSI zum Schluss,
dass die darin aufgefliihrten Massnahmen bei termingerechter Umsetzung den sicheren Langzeitbe-
trieb flr die nachsten 10 Betriebsjahre des Kernmantels ausreichend absichern.

4.4 Integritat der Kerneinbauten

Zusammenfassung der eingereichten KKM-Dokumente

Auch die weiteren Reaktoreinbauten sind geschweisste Stahlkonstruktionen. Das KKM hat die Reak-
toreinbauten im Alterungsiberwachungsprogramm im Detail untersucht. Als relevante Alterungsme-
chanismen wurden Spannungsrisskorrosion und Ermidung identifiziert. Als wichtige Aspekte fiir den
Langzeitbetrieb betrachtet das KKM die Weiterfiihrung der Wasserstoffchemiefahrweise einschliess-
lich der Edelmetalleinspeisung sowie auch das Wiederholungsprifprogramm auf der Basis der

% TUV Nord EnSys Hannover GmbH: Gutachten zur Sicherheitsbewertung der Klammervorrichtung (Zug-
ankerkonstruktion) im Hinblick auf Kernmantel-Durchrisse, Dezember 2006

% HSK 11/1100: Sicherheitstechnische Stellungnahme zur Periodischen Sicherheitsiiberpriifung des KKM,
November 2007
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EPRI*®*-Empfehlungen aus dem BWRVIP*. Weiterhin werden auch die Erfahrungen von anderen in-
ternationalen Anlagen berucksichtigt.

Bereits 1974 erfolgte ein Austausch der Speisewasserverteilringe, bei dem gleichzeitig die Situation
bezlglich Vibrationen und thermischer Belastungen verbessert wurde. An zwei Jetpumpen wurden
praventiv die Messleitungen mit Klemmen verstarkt.

Bei Ultraschallprufungen im Jahr 2006 wurden Anzeigen an den Kernspruhleitungen festgestellt. Bei
der Wiederholung der Untersuchungen mit einem qualifizierten Prifsystem konnte im Jahr 2010 ge-
zeigt werden, dass es sich nicht um betriebsinduzierte Risse, sondern um Geometrieanzeigen wie
z. B. Schlagzahlen an der Rohroberflache handelt.

Fur das KKM stellt der Zustand der Reaktoreinbauten kein Hindernis flr den Langzeitbetrieb dar, da
durch die Wiederholungsprifungen mit qualifizierten Prufsystemen neue Befunde rechtzeitig erkannt
werden und spezifische Reparaturen maoglich sind.

Beurteilung des ENSI

Fur die Reaktor-Kerneinbauten des KKM gibt es ein Alterungstiberwachungs- und Wiederholungs-
prifprogramm, welches neben dem Kernmantel auch alle Gbrigen Kerneinbauten einschliesslich der
Steuerstabe erfasst. Das Wiederholungsprifprogramm bericksichtigt insbesondere die Erfahrungen
der Hersteller von Siedewasserreaktoren und sieht ein sehr umfangreiches Stichprobenprogramm fiir
alle Bauteile der Kerneinbauten vor.

Hauptbestandteil des Wiederholungsprufprogramms sind die jahrlich ausgefuhrten Prufungen mit
Videokameras, die fir bestimmte Bauteile (Kernmantel, Kernsprihleitungen) durch Ultraschallprifun-
gen erganzt werden. Die Prifintervalle der einzelnen Bauteile liegen abhangig von der jeweiligen si-
cherheitstechnischen Bedeutung und Schadensanfalligkeit zwischen 1 und 10 Jahren. Nach der bis-
herigen Erfahrung teilt das ENSI die Einschatzung des KKM, dass neue Schadensbefunde rechtzeitig
erkannt werden, bevor diese die Anlagensicherheit beeintrachtigen kénnten.

Das KKM hat in der Vergangenheit bereits eine Reihe von vorsorglichen und korrektiven Instandset-
zungsmassnahmen an den Kerneinbauten realisiert. Dazu zahlen der Austausch der Speisewasser-
verteilringe und verschiedene praventive Massnahmen an den Jetpumpen. Materialien fur Reparatu-
ren an den Kernsprihleitungen wurden von KKM vorbereitet fir den Fall, dass sich in Zukunft be-
triebsinduzierte Risse zeigen wirden.

Das ENSI kommt daher zum Schluss, dass der Zustand der Kerneinbauten insbesondere unter Be-
rucksichtigung der geplanten Instandhaltung keine einschrankenden Folgen auf den Langzeitbetrieb
des Reaktors haben wird.

4.5 Ermiidungssicherheit von Behaltern und Rohrleitungen

Ein relevanter Alterungs- und Schadensmechanismus in technischen Anlagen ist die Ermidung des
Werkstoffes infolge zyklisch auftretender Lasten. In Kraftwerken spielen vor allem thermo-
mechanische Transienten und Maschinenvibrationen eine Rolle. Als Mass der Ermidung dient der
Erschopfungsgrad. Ein Erschopfungsgrad von 100 % bedeutet, dass das Bauteil gegenlber der

% EPRI = Electric Power Research Institute
% BWRVIP = Boiling Water Reactor Vessel and Internals Project
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ASME-Design-Kurve nach Section Ill, Div. 1, Appendix | rechnerisch seine technische Anrisslebens-
dauer erreicht hat. Die ASME-Design-Kurve beinhaltet eine Sicherheitsreserve von einem Faktor 2
bei Spannungen sowie einem Faktor 20 bei der Anzahl an Lastzyklen gegentiber einer Wahrschein-
lichkeit von 50 % fir die Bildung eines technischen Anrisses.

Als Grundlagen fir die Bewertung der Ermidung kénnen folgende Regelwerke betrachtet werden:
ASME-Code Section Ill, Subsection NB-3222.4 & Appendix I*’, ASME-Code Section XI*, 10 CFR
50.54%, NUREG-1800, Rev. 1*° sowie fiir die Beurteilung des Medieneinflusses USNRC Reg.-Guide
1.207*', NUREG/CR-6909** und Richtlinie ENSI-BO1

Zusammenfassung der eingereichten KKM-Dokumente

Zum aktuellen Status der Ermidung im KKM wurde der Bericht iber den Nachweis der Ermidungs-
ausnutzung des Dampferzeugungssystems eingereicht. Zusammenfassende Bewertungen finden
sich im Bericht des KKM zum Langzeitbetrieb. Berichte zum aktuellen Ermiudungszustand wurden im
Mai 2011 und auch nach Inkrafttreten der Richtlinie ENSI-BO1 im August 2012 eingereicht.

Die gréssten Ermidungsausnutzungen mit Stand 2009 treten an dem RDB-Stutzen N10, an den nicht
wanddurchdringenden Schweissnahten zwischen Neutronenfluss-Monitor-Gehausen und RDB-Boden
sowie an der CRD-Einschweissnaht mit 42 % auf. Gemass Auslegung fur 40 Betriebsjahre kann an
diesen Stellen ein Erschépfungsgrad von 90 % auftreten. Die deutlich niedrigere Ist-Ausnutzung re-
sultiert daraus, dass von den in der Auslegung konservativ postulierten 300 Lasttransienten bisher
nur 70 aufgetreten sind. Die Extrapolation auf 60 Betriebsjahre ergibt eine Ausnutzung von 68 %.

Die Abschatzung der Ermidung erfolgt in der Regel durch Erfassung der Lastereignisse, welche auf
der Basis der Ermidungsauslegung bewertet werden. Zur Erfassung der Lasttransienten sind die fir
die Ermidungstberwachung relevanten Komponenten, wie z. B. die Speisewasserstutzen, mit Tem-
peraturmessstellen instrumentiert. Fir eine Vielzahl von Komponenten wurden die rechnerischen
Nachweise der Ermidungsausnutzung zwischenzeitlich aktualisiert. Durch Finite-Elemente-Analysen
kénnen aus den gemessenen Transienten die Spannungsschwingweiten ermittelt und gegen die De-
sign-Ermidungskurve bewertet werden. Zur Anwendung kommen die Ermidungskurven des ASME-
Codes, Section Ill. Zum derzeitigen Stand werden 33 ermidungsrelevante Komponenten mit der Er-
mudungsiberwachung erfasst. Zusammenfassend kommt das KKM zum Ergebnis, dass hinsichtlich
Ermudungssicherheit ein Langzeitbetrieb bis zu 60 Jahren mdglich ist, da die Ermidungsausnutzung
in allen Komponenten unterhalb des zulassigen Wertes von 100 % bleibt.

Beurteilung des ENSI

Die im KKM durchgefihrte Transientenbuchhaltung und Ermidungstiberwachung entspricht den An-
forderungen des Regelwerkes. Die grossten Ermudungsausnutzungen beliefen sich im Jahr 2009 auf

%7 ASME-Code Section IIl, Subsection NB-3222.4 & Appendix |, 2007
% ASME-Code Section XI, Appendix, 2007
% Code of Federal Regulations 10 CRF 50.54: USNRC Rules and Regulations, 1987

% NUREG-1800, Rev. 1: Standard Review Plan for Review of License Renewal Applications for Nuclear Power
Plants, USNRC, 2005

USNRC Regulatory Guide 1.207: Guidelines for Evaluating Fatigue Analyses Incorporating the Life Reduc-
tion of Metal Components due to the Effects of LWR Environment, 2007

2 NUREG/CR-6909, Rev. 1: Effect of LWR Coolant Environments on the Fatigue Life of Reactor Materials,
USNRC, 2007
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42 %. Bei der urspriinglichen Ermidungsauslegung waren fur die spezifizierten Transienten konser-
vative Lastfallannahmen getroffen worden. Auch bei einer Extrapolation auf 60 Betriebsjahre sind
Erschépfungsgrade von nicht mehr als 68 % zu erwarten.

Es werden alle ermidungsrelevanten Stellen im KKM Uberwacht. Bisher wurden Uberwiegend nieder-
frequente Beanspruchungen aus Temperaturtransienten erfasst und ausgewertet. Ermidung kann
jedoch auch durch hochzyklische Beanspruchungen auftreten, z. B. turbulente Mischstrémungen oder
Vibrationen, welche messtechnisch weniger gut erfassbar sind. Im KKM werden seit 2008 auch tem-
peraturinduzierte hochzyklische Belastungen aufgezeichnet und bei Bedarf ausgewertet.

Da bei der urspriinglichen Ermidungsauslegung fir die spezifizierten Lasttransienten ausreichend
konservative Lastfallannahmen getroffen wurden und die auf 60 Betriebsjahre extrapolierten Werte
des Erschopfungsgrades fur die Primarkreislaufkomponenten durchgehend signifikant unterhalb von
100 % liegen, kommt das ENSI zum Schluss, dass nach dem bisherigen Kenntnisstand der Langzeit-
betrieb des KKM durch Ermidung nicht in Frage gestellt wird.

4.6 Integritat des nuklearen Dampferzeugungssystems

Das nukleare Dampferzeugungssystem des KKM besteht aus dem Reaktordruckbehalter und den
direkt daran angeschlossenen Rohrleitungssystemen. Es sind dies insbesondere das Umwalzsystem,
die Frischdampf- und Speisewasserleitungen sowie direkt angeschlossene Leitungen weiterer Sys-
teme wie zum Beispiel des Reaktorwasser-Reinigungssystems oder des Kernsprihsystems.

Zusammenfassung der eingereichten KKM-Dokumente

Grosse Teile des Umwalzsystems wurden 1986 ausgetauscht, da an einigen Schweissnahten der
austenitischen Rohrleitungen interkristalline Spannungsrisskorrosion aufgetreten war. Das neu einge-
setzte Material sowie die chemische Fahrweise mit Wasserstoff- und Edelmetalleinspeisung haben zu
einer wesentlich besseren Resistenz gegen Spannungsrisskorrosion gefuhrt. Im Wiederholungspruf-
programm sind seit 1986 keine relevanten Anzeigen an der Umwalzschleife registriert worden. Analy-
sen der Pumpengehause der Umwalzpumpen beziiglich thermischer Versprédung haben ergeben,
dass keine Schadigung vorliegt.

Weitere wichtige Erneuerungen der druckflihrenden mechanischen Ausristungen der Sicherheits-
klasse 1 betrafen 1997 die Modifikation der Speisewasserstutzen, Umbauten an den Reaktorumwalz-
pumpen und Armaturen im Umwalzsystem sowie 2006 den Verschluss des RDB-Stutzens N9 fir die
Ruckflhrleitung aus dem Steuerstabantriebssystem.

An den Frischdampf-Hauptleitungen und den Speisewasserleitungen werden periodisch Wandstar-
kemessungen durchgefiihrt, um Erosionskorrosion auszuschliessen. Es wurden keine Wandstéarke-
schwachungen festgestellt. Diese Messergebnisse sowie auch Druckstossberechnungen haben fiir
das KKM zum Schluss geflihrt, dass der sichere Betrieb der hochenergetischen Leitungen im Rah-
men des Langzeitbetriebes gewahrleistet bleibt. Der Betreiber schliesst den Austausch einzelner
Rohrleitungsbdgen aber nicht aus.

Beurteilung des ENSI

Gemass der ,Ausserbetriebnahmeverordnung“ hat der Betreiber die druckfliihrenden mechanischen
Ausristungen der Sicherheitsklasse 1 mit Ausnahme der Rohrleitungen mit Nennweiten kleiner oder
gleich 25 mm periodisch auf Risse und Wandstarkenabnahme und laufend auf Leckagen zu prufen.
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Diesen Anforderungen kommt das KKM mit seinem Wiederholungsprifprogramm sowie mit einem
Leckageerkennungssystem im Drywell nach. Das angewendete Widerholungsprifprogramm erflillt
die Anforderungen der SVTI-Festlegung NE-14** und wird bei Bedarf gemass den Erfordernissen aus
der Alterungsiberwachung sowie dem aktuellen Stand der Priftechnik angepasst.

Das ENSI Uberzeugt sich in seiner Aufsichtstatigkeit regelmassig, dass die vorgesehenen Prifungen
ausgefiihrt und die Prifergebnisse regelwerkskonform ausgewertet werden. Das KKM verwendet
qualifizierte Priftechniken. Wo erforderlich wird das Wiederholungsprifprogramm durch Sonderpri-
fungen erganzt.

Es sind bisher keine Befunde an den druckflihrenden mechanischen Ausristungen der Sicherheits-
klasse 1 bekannt, die auf fortschreitende Alterungsschaden hindeuten und die Integritat der Ausris-
tungen in Frage stellen wirden. Das ENSI kommt daher zum Schluss, dass der Zustand der mecha-
nischen Ausristungen des nuklearen Dampferzeugungssystems fir einen Langzeitbetrieb keine ein-
schrankenden Folgen haben wird.

4.7 Integritat der Stahldruckschale des Containments

Zusammenfassung der eingereichten KKM-Dokumente

Fur den Langzeitbetrieb ist ein weiteres langsames Fortschreiten der Korrosion trotz der vom Betrei-
ber eingeleiteten Massnahmen nicht auszuschliessen. Basierend auf den Ergebnissen des Alte-
rungsuberwachungsprogramms fir das Containmentsystem, insbesondere des Wanddickemesspro-
gramms fiir die von Korrosion betroffenen Teile der Stahldruckschale, kann es in Zukunft erforderlich
werden, erneute Betrachtungen zur Integritat des Primarcontainments anzustellen.

Das KKM fasst in den eingereichten Unterlagen das Konzept zur Alterungsuberwachung des Primar-
containments zusammen. Die Teile des Primarcontainments — Drywell, Torus und 6 Uberstrémrohre,
die den Drywell mit dem Torus verbinden — werden in der Alterungsiiberwachung getrennt behandelt.

Drywell

Es ist bekannt, dass durch ein Leck im Reaktorbecken im oberen Bereich der Drywellzone Reaktor-
wasser in den Spalt zwischen Drywellschale und Beton austritt. Zu beachten ist, dass das Reaktorbe-
cken nur wahrend der Revisionsabstellungen gefullt ist. Das Wasser lauft entlang der unzuganglichen
ausseren Schale des Drywells bis zur Sandbettung und tritt an verschiedenen Stellen aus den Sand-
bett-Entwasserungsrohren wieder aus. Durch eine Sanierung der Schweissnahte der Liner im Ein-
baubecken konnte das KKM die Leckagewassermenge um ca. 90 % reduzieren. Es gelang jedoch
nicht, die Leckage vollstandig abzudichten. In seiner Analyse stuft das KKM die Sandbettzone als
kritische Stelle des Drywells ein. Fur die dussere Oberflache des Drywells werden vom KKM entspre-
chend Lochkorrosion, Flachenkorrosion, mikrobiologisch induzierte Korrosion sowie Spaltkorrosion
als relevante Schadigungsmechanismen eingestuft. Dabei stitzt sich das KKM auch auf eigene Ana-
lysen des Leckwassers, Herstellerangaben sowie unglinstige Betriebserfahrung in vergleichbaren
Anlagen. Bei baugleichen Anlagen wurden teilweise Korrosionsprobleme am Drywell festgestellt. Da-
bei wird davon ausgegangen, dass die Korrosion an der Drywellschale in der Sandeinbettung erst

43 SVTI-Nuklearinspektorat, Festlegung NE-14, Revision 6: Wiederholungspriifungen von nuklear abnahme-
pflichtigen mechanischen Komponenten der Sicherheitsklassen 1 bis 4, 1. Januar 2005
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nach langer Expositionszeit in Gang gekommen ist, dann aber zu relativ hohen Korrosionsraten ge-
fuhrt hat.

Das KKM stellt fest, dass bei den bisherigen Wandstarkenmessungen am Drywell des KKM keine
Unterschreitung der Nominalwandstarke gefunden wurde und bei Wiederholungsmessungen im Ab-
stand einiger Jahre keine Wandstarkenabnahmen beobachtet wurden. Das KKM stltzt diese Aussa-
ge auf eine Vielzahl von Einzelmessungen an rund 20 definierten Messpositionen ab, die Uber das
Drywell verteilt sind. Diese Messpositionen befinden sich im Innern des zuganglichen Bereichs des
Drywells. Dem entgegen ist der Auflagebereich des Drywells bedingt durch die innere Betoneinbet-
tung sowie das aussere Sandbett flr direkte Wandstarkemessungen nicht zuganglich. Zur Beurtei-
lung der Situation beim KKM wurde daher im unzuganglichen Bereich eine Kernbohrung durch den
Beton bis zur inneren Oberflaiche des Drywells ausgefihrt. Dabei wurden Wandstarken ebenfalls
grosser als die Nominalwandstarke gemessen.

Das KKM hat flr die Alterungsiberwachung des Drywell erganzende Massnahmen definiert. Dazu
gehodren insbesondere Massnahmen im Bereich der zerstorungsfreien Priftechnik. Mit modernen
mechanisierten Scannersystemen soll zukiinftig im zuganglichen Bereich des Drywells Wandstarke-
profile Uber gréssere Winkelbereiche aufgezeichnet werden. Damit kénnten auch lokale Fehlstellen,
die bisher moglicherweise Gbersehen wurden, gefunden werden. Weiterhin sollen erganzende zersto-
rungsfreie Verfahren zur Bestimmung der Wandstarke in den nicht zuganglichen Bereichen des Dry-
wells (Sandbettzone) evaluiert werden. Zur Beurteilung der vorliegenden Korrosionsbedingungen
sollen weitergehende Analysen des Leckwassers und des Sands der Sandbettzone durchgeflhrt
werden.

Torus

Das KKM bewertet den Gesamtzustand des Torus als gut. Vereinzelt sind Beschadigungen des An-
strichs im Bereich der Wasserlinie festgestellt worden. An diesen Stellen wird von einer Unterkorrosi-
on infolge Sauerstoffdiffusion hin zum Grundmaterial oder von Lochfrass ausgegangen. In einem
Wartungsintervall von 4 Jahren wird der Torus komplett entleert und schadhafte Stellen der Beschich-
tung werden saniert.

Die Torusringleitung wurde 1991 wegen Korrosionsschaden ausgetauscht. Die abgehenden Leitungs-
teile der Torusringleitung wurden bis zu den angrenzenden Pumpen bis 1998 ebenfalls ersetzt. Im
Rahmen des Wandstarkenmessprogramms an der Torusringleitung und Saugleitung wurde zwischen
2000 und 2006 an einigen Positionen ein signifikanter Abtrag festgestellt. Die reduzierten Wandstar-
ken wurden bei einer Sonderprifung 2009 bestatigt. Das KKM gibt an, dass bei rund 25 % aller
Messpositionen die Wandstarken kleiner als die Nominalwandstarke sind. Die Rohrwandstarken lie-
gen jedoch deutlich Uber der rechnerischen Mindestwandstarke.

Das KKM gibt an, dass aufgrund der internen Betriebserfahrung an der Innenoberflache der vorlie-
genden Rohrleitungen Lochfrass erwartet wird. In der Alterungsiiberwachung werden als weitere re-
levante Schadigungsmechanismen fir die Ringleitung Flachenkorrosion sowie mikrobiologisch indu-
zierte Korrosion aufgefihrt.

Uberstréomrohre

Fir die Uberstrdmrohre, die den Drywell mit dem Torus verbinden, werden vom KKM im Rahmen der
Alterungsiberwachung keine signifikanten korrosiven Schadensmechanismen angegeben. Von Be-
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deutung ist aber die relativ hohe Auslegungs-Ermidungsausnutzung am so genannten Ventpipe-
Ventheader-Ubergang.

Beurteilung des ENSI

Das ENSI beurteilt die Korrosionsproblematik am Primarcontainment fir den geplanten Langzeitbe-
trieb als wichtiges Thema. Aus der Alterungsiberwachung sind mehrere relevante korrosive Scha-
densmechanismen bekannt, die sich Uberlagern kénnen. Vor allem die Sandbettzone des Drywells,
fur die in vergleichbaren Anlagen unglnstige Betriebserfahrung vorliegt, konnte durch Korrosionsan-
griffe geschadigt werden.

Das ENSI stellt fest, dass das KKM umfangreiche Abklarungen durchgefiihrt und Massnahmen zur
Alterungsiiberwachung des Containments getroffen hat. Insbesondere konnte die Leckagewasser-
menge aus dem Reaktorbecken massiv reduziert werden. Die Anstrengungen des KKM zur Verfol-
gung der Korrosionsproblematik des Drywells in vergleichbaren Anlagen sowie die Analysen der Situ-
ation in der eigenen Anlage werden vom ENSI als angemessen erachtet.

Zur Absicherung der gemass der ,Ausserbetriebnahmeverordnung“ geforderten Mindestwandstarke
der Stahldruckschale (Drywell, Torus und Torusringleitung) wird vom KKM der zugangliche Bereich
auf mdgliche Wandstarkenabnahmen in ausgewahlten Bereichen regelmassig Uberpruft. Die bisheri-
gen Wandstarkenmessdaten am Primarcontainment liegen deutlich Gber der Mindestanforderung des
Ausserbetriebnahmekriteriums.

Allerdings beurteilt das ENSI die Information zum aktuellen Zustand der Drywells sowie zur Korrosi-
onsthematik flr einen moglichen Langzeitbetrieb als nicht ausreichend abgesichert. Dies liegt unter
anderem an der bisher geringen Anzahl der verfugbaren Messstellen im Bereich der Sandbettzone
des Drywells. Durch die bis jetzt durchgeflihrte Kernbohrung wird nur ein kleiner Bereich abgedeckt,
der von einem insbesondere mikrobiologischen Korrosionsangriff betroffen sein konnte. Grosse zu-
sammenhangende Bereiche sind bisher noch nicht untersucht wurden.

Das ENSI sieht daher die Notwendigkeit, den Istzustand des Drywells auch in den bisher als unzu-
ganglich eingestuften Bereichen des Drywells zuklnftig besser erfassen zu kénnen. Die vom KKM
geplante Einfiihrung von geeigneten zerstorungsfreien Prifungen wird daher vom ENSI als Verbesse-
rung bewertet.

Forderung 4.7-1

Das KKM wird aufgefordert, dem ENSI bis zum 31. Dezember 2013 ein Konzept vorzulegen, wie der
Materialzustand des Primarcontainments umfassender beurteilt werden kann. Dazu sind insbesonde-
re die bisher als unzugénglich eingestuften Bereiche des Drywells sowie die ermidungsrelevanten
Bereiche der Uberstromrohre zu betrachten. Es sind zerstorungsfreie Messtechniken, Analysen zu
den relevanten Korrosionsmechanismen und mogliche Abhilfemassnahmen zu berlcksichtigen. Ba-
sierend auf den Erkenntnissen hat das KKM im Hinblick auf den Langzeitbetrieb das weitere Instand-
haltungskonzept fiir das Primarcontainment festzulegen.

4.8 Integritat der Betonhiille des Containments

Zusammenfassung der eingereichten KKM-Dokumente

Das Containment wird von zwei Betonhdllen, einer inneren (Betonabschirmung des Drywells) und
einer ausseren (Gebaudehille des Reaktorgebaudes) umschlossen. Der Zustand der Betonabschir-
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mung des Drywells und der Gebaudehiille des Reaktorgebaudes wird in den Steckbriefen der Bau-
technik beschrieben. Das KKM halt fest, dass durch das Alterungstuberwachungsprogramm mit den
laufenden Instandsetzungsarbeiten sichergestellt wird, dass die Gebrauchstauglichkeit und die Trag-
sicherheit der Baustrukturen erhalten bleiben.

Beurteilung des ENSI

Betonabschirmung des Drywells

Die mittlere Betonfestigkeit der Betonabschirmung des Drywells ist gemass den zwischen 1994 und
1997 durchgeflhrten Versuchen Uber 40 % hdher als zur Bauzeit. Dieser Wert entspricht dem theore-
tischen Wert gemass Norm SIA 262* und wird von ENSI akzeptiert.

Das ENSI stellt fest, dass die Stahlbetonstruktur der Betonabschirmung des Drywells durch die Ge-
baudehille vor ausseren Einflissen (Witterung) geschitzt ist. Der Zustand der Stahlbetonstruktur
kann grundsatzlich als gut bezeichnet werden. Die festgestellten Aussinterungen sind auf bekannte
wahrend der Jahresrevisionen auftretende Leckagen der Stahlauskleidung des Reaktorbeckens zu-
ruckzufuhren. Die betroffenen Stellen werden vom KKM uberwacht und instand gesetzt. Es wurden
bisher dort keine Korrosionspuren an der Betonoberflache festgestellt, die auf eine Schadigung der
Bewehrung hindeuten wirden. Das ENSI beurteilt die Vorgehensweise des Betreibers als angemes-
sen.

Die Betonabschirmung des Drywells weist einige alte fur eine Stahlbetonstruktur Ubliche feine
Schwindrisse aus. Die Risse werden vorsorglich permanent Gberwacht. Die Rissweiten sind gemass
Angaben des KKM stabil. Fir das Tragverhalten der Betonabschirmung des Drywells sind diese
Schwindrisse nach Ansicht des ENSI nicht relevant.

Gebaudehille des Reaktorgebaudes

Die mittlere Betonfestigkeit der Aussenwand des Reaktorgebdudes ist gemass den zwischen 1992
und 1995 durchgefiuihrten Versuchen tUber 40 % hoher als zur Bauzeit. Dieser Wert entspricht dem
theoretischen Wert gemass Norm SIA 262 und wird vom ENSI akzeptiert.

Im Jahre 1995 wurde an der Gebaudehiille aussen im unteren Bereich eine elastische, wasserabwei-
sende Beschichtung appliziert. In den Jahren 1999 und 2000 wurde die Beschichtung bis zur Wand-
krone erweitert. Flr aussenliegende Bewehrungen wurden, wo nétig, Korrosionsschutzmassnahmen
durchgeflihrt. Ebenfalls wurde die Aussenflache der Kuppel abgedichtet (1988 und 1989 sowie 2000)
und thermisch isoliert. Die Innenseite wurde 1991 und 2005 instandgesetzt. Nach dieser Sanierung
sind nach Auffassung des ENSI die der Witterung ausgesetzten Stahlbetonflachen vor dusseren Ein-
flissen ausreichend geschitzt. Der Zustand der Stahlbetonstruktur kann grundsatzlich als gut be-
zeichnet werden.

Der Aussenzylinder weist einige alte fiir eine Stahlbetonstruktur Ubliche Risse aus, die durch das
Schwinden des Betons und durch Spannungen aus Temperaturdifferenzen verursacht werden. Die
Risse werden vorsorglich permanent Gberwacht. Die Rissweiten sind gemass Angaben KKM stabil.
Fir das Tragverhalten der Gebaudehiille sind diese Risse nach Ansicht des ENSI nicht relevant.

Die in den Arbeitsfugen zur Bauzeit angeordneten Fugendichtungsbander sind nicht zuganglich. lhre
Funktionstlichtigkeit wird nach Angaben des KKM indirekt mittels Uberpriifung des Innendruckes des

* SIA-Norm 262: Betonbau, Ausgabe 2003
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Gebaudes Uberwacht und kann dadurch bestatigt werden. Das ENSI ist mit dieser Folgerung einver-
standen.

Zusammenfassend kommt das ENSI zum Schluss, dass die Integritéat der beiden Betonhillen des
Containments sichergestellt ist. Das Alterungsiberwachungsprogramm des Betreibers sowie die lau-
fenden Instandsetzungsarbeiten stellen eine gute Grundlage fir die weitere Erhaltung der Tragsi-
cherheit und Gebrauchstauglichkeit der beiden Betonhiillen des Containments dar.

Das ENSI nimmt auch Bezug auf Art. 8 der ,Ausserbetriebnahmeverordnung“. Danach ist das Kern-
kraftwerk unverzuglich ausser Betrieb zu nehmen, wenn mehr als 20 % der Betonoberflache durch
Risse von mehr als 0,5 mm Breite und durch Betonabplatzungen beschadigt sind. Das ENSI stellt
fest, dass es zurzeit keine Hinweise darauf gibt, dass diese Schadigungsgrenze in der zukilinftigen
Betriebszeit erreicht werden kdnnte.
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5 Sicherheitsstatus aus deterministischer Sicht

5.1 Deterministische Storfallanalysen

Die deterministischen Storfallnachweise beinhalten technische und radiologische Analysen. In den
technischen Storfallanalysen ist fur ein umfassendes Spektrum von Storfallen nachzuweisen, dass
die zur Umsetzung des Konzepts der gestaffelten Sicherheitsvorsorge getroffenen technischen und
organisatorischen Schutzmassnahmen wirksam sind und die grundlegenden Schutzziele eingehalten
werden. Mit Hilfe radiologischer Storfallanalysen wird nachgewiesen, dass die Anlage so ausgelegt
ist, dass keine fur die Bevolkerung und die Umgebung unzulassigen Dosen auftreten.

In Bezug auf den Langzeitbetrieb liegt besonderes Augenmerk auf der Uberprifung der Kriterien fur
die vorlaufige Ausserbetriebnahme. Dabei ist aufzuzeigen, dass auch unter Berlicksichtigung aktuel-
ler Gefahrdungsnahmen die Kernkulhlbarkeit bei Storfallen, die Integritat des Primarkreislaufs und die
Integritat des Containments gewahrleistet sind. Die Dosen nach Art. 94 der Strahlenschutzverordnung
mussen jederzeit eingehalten sein. Fur den Nachweis des ausreichenden Schutzes gegen durch Na-
turereignisse ausgeloste Storfalle sind Gefahrdungen mit einer Uberschreitungshaufigkeit grésser
gleich 10™ pro Jahr zu beriicksichtigen.

Das KKM hat seine Storfallanalysen im Rahmen der Periodischen Sicherheitsiiberpriifung (PSU)
2010 auf ihren Umfang und ihre Aktualitat hin bewertet und per Ende 2010 beim ENSI eingereicht.
Aufgrund des Unfalls in Fukushima mussten die Stérfallanalysen fir Erdbeben, Hochwasser sowie
die Kombination von Erdbeben und dadurch ausgelésten Uberflutungen aktualisiert und neu
eingereicht werden. Diese Aktualisierung erfolgte auf Basis der aktuellsten Gefahrdungsannahmen
und der aus dem Unfallablauf von Fukushima gewonnenen Erkenntnisse. Die im Rahmen der PSU
eingereichten Stoérfallanalysen werden in Kapitel 5.1.1, die aufgrund des Unfalls in Fukushima
Uberarbeiteten Storfallanalysen werden in Kapitel 5.1.2 behandelt.

51.1 Stérfallanalysen geméiss PSU 2010

Zusammenfassung der eingereichten KKM-Dokumente

Das KKM hat im Rahmen der Periodischen Sicherheitstiberpriifung PSU 2010 ein umfassendes Stor-
fallspektrum analysiert und in der deterministischen Sicherheitsstatusanalyse®, in Kapitel 14 des Si-
cherheitsberichts*® sowie in einer Aktennotiz*’ dargelegt. Die Sicherheitsanalysen umfassen neben
Betriebsstérungen und Auslegungsstorfallen auch technische Analysen ausgewahlter auslegungs-
Uberschreitender Storfalle.

Wahrend der Erstellungsphase der PSU-Unterlagen wurden die Richtlinie ENSI-A01 und die ,Gefahr-
dungsannahmenverordnung® in Kraft gesetzt. Die eingereichten Storfallanalysen sind deshalb noch
nicht vollstandig mit dem neuesten Regelwerk abgeglichen. Das weitere Vorgehen zur Umsetzung

%5 KKM-Bericht: Deterministische Sicherheitsstatusanalyse DSSA, Bericht 8 der Periodischen Sicherheitsiber-

priifung des KKM PSU-2010, Oktober 2010

% KKM-Sicherheitsbericht: Bericht 1 der Periodischen Sicherheitsiiberpriifung des KKM PSU-2010, Oktober
2010

" KKM-Aktennotiz AN-STAB-2011/094: Kernkraftwerk Miihleberg, Grobpriifung der Unterlagen, Stellungnah-
me zur der Nachforderung 5-1, vom 26. August 2011
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der Anforderungen aus der Richtlinie ENSI-A01 hat das KKM im Umsetzungskonzept*® zur Uberpri-

fung und Durchflihrung von deterministischen Storfallanalysen dargelegt.

Im Hinblick auf den angestrebten Langzeitbetrieb hat das KKM sein Sicherheitskonzept neu tGberprift.
Gestitzt auf diese Bewertung wurde das Storfallspektrum um sechs auslésende Ereignisse erweitert.
Acht weitere Storfalle wurden erganzend zu den vorliegenden probabilistischen Nachweisen auch
deterministisch neu analysiert und dem ENSI im Rahmen der Grobpriifung der PSU 2010*° einge-
reicht. Hierzu gehoéren das Erdbeben, interne und externe Brande, Explosionen, Frischdampf-
Umleitung im Notstandfall, Einwirkung von Dritten, Turbinenexplosion, Reaktorisolation und interne
Uberflutung.

Die neu durchgefiihrten Untersuchungen haben insbesondere aufgezeigt, dass der Schutz gegen die
Auswirkungen interner Uberflutungen durch das Hilfskiihlwasser innerhalb des Reaktorgebaudes zu
verbessern ist. Das Hilfskiihlwassersystem wurde deshalb mit einer motorbetriebenen Absperrarma-
tur in der Vorlaufleitung nachgeristet. Eine allféllige Leckage wird aufgrund des Sumpfflllstandes
erkannt und kann mit der neuen Armatur automatisch abgesperrt werden. Der Storfall ,interne Uber-
flutung durch das Hilfskiihiwasser® wurde aufgrund der Versagenshaufigkeiten der relevanten Seg-
mente der Hilfskiihlwasserverbraucher ohne Berticksichtigung eines Einzelfehlers der Stdrfallkatego-
rie 3 zugeordnet. Mit Annahme eines Einzelfehlers wird der Storfall vom KKM als auslegungsiber-
schreitend eingestuft. Der eingereichte deterministische Sicherheitsnachweis zeigt, dass der Reaktor-
kern in beiden Fallen ausreichend gekiihlt wird und die technischen sowie radiologischen Erfolgskrite-
rien fur die Storfallkategorie 3 jederzeit erfullt werden.

Insgesamt kommt das KKM zum Ergebnis, dass das abdeckende Spektrum von Stérfallen analysiert
und die Beherrschung dieser Storfalle nachgewiesen wurde. Die auf der Grundlage der aktuellen
Richtlinie ENSI-G14 durchgeflihrten radiologischen Analysen zeigen, dass die maximal zulassigen
Dosiswerte der Strahlenschutzverordnung fur alle Storfalle mit grossen Sicherheitsreserven eingehal-
ten werden.*®*’

Im Hinblick auf einen Langzeitbetrieb hat das KKM den Bereich der deterministischen Sicherheitsana-
lysen organisatorisch verstarkt, um neue Anforderungen im Zusammenhang mit mdglichen Neuana-
lysen erfillen zu kénnen.

Beurteilung des ENSI

Das vorliegende Stérfallspektrum basiert auf der Stérfallliste®®, welche im Dezember 2007 aktualisiert
und neu vom KKM um sechs weitere Storfalle erweitert wurde.

Die im Rahmen der PSU 2010 eingereichten deterministischen Stérfallanalysen wurden vom ENSI
auf Konformitat mit dem Regelwerk bewertet. Die Nachweise basieren noch auf dem friheren Regel-
werk, da die Richtlinie ENSI-A01 und die ,Gefahrdungsannahmenverordnung® erst wahrend der Er-

* KKM-Aktennotiz AN-AM-2012/097, Vorgehen zur Uberprifung und Durchfihrung von deterministischen
Storfallanalysen, 19. Juli 2012

9 KKM-Aktennotiz AN-STAB-2011/094 Kernkraftwerk Mdahleberg, Grobprifung der Unterlagen, Stellungnahme
zur der Nachforderung 5-1, 26. August 2011

% KKM-Aktennotiz AN-SU-2010/028 Rev. B Berechnung der Strahlenexposition in der Umgebung des KKM
nach Auslegungsstorfallen, Mihleberg, 4. August 2011

1 KKM-Aktennotiz AN-SU-2010/064 Rev. B, Berechnung der Strahlenexposition in der Umgebung des KKMs
nach Auslegungsstorfallen, Teil 2, Mihleberg, 4. August 2011

%2 KKM-Aktennotiz AN-PH-07/008: Storfallliste KKM, 9. November 2007
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stellungsphase der PSU-Unterlagen in Kraft getreten sind. Das vom KKM eingereichte Konzept zur
Erfullung der Anforderungen des aktuellen Regelwerks wurde vom ENSI akzeptiert.

Eine vertiefte Prufung der einzelnen Storfallanalysen ist im Rahmen der Stellungnahme des ENSI zur
PSU 2010 erfolgt. Diese umfasst neben der Uberpriifung der Analysen auf Konformitat mit dem aktu-
ellen Regelwerk auch die Bewertung der Eintrittshaufigkeiten, der Konservativitat der Randbedingun-
gen, der angewandten Nachweismethodik und der Einhaltung der technischen Kriterien.

Bei der Beurteilung der Langzeitbetriebssicherheit liegt ein besonderes Augenmerk auf der Uberpri-
fung derjenigen Auslegungsstoérfalle, welche die Kriterien fiir die vorlaufige Ausserbetriebnahme ge-
mass der ,Ausserbetriebnahmeverordnung® tangieren: die Gewahrleistung der Kernkihlbarkeit, die
Integritat des Primarkreislaufs und die Integritat des Containments. Die im Bewertungszeitraum der
PSU 2010 neu eingereichte Analyse ,Interne Uberflutung des KKM Reaktorgebdudes auf der Ebene
-11 m bei Leckagen des Hilfskiihlwassersystems® und die vom KKM nicht abschliessend behandelten
Analysen ,Absturz des Brennelement-Behalters“ und ,Torusleckage® betrachtet das ENSI bei der Be-
urteilung der Langzeitbetriebssicherheit als besonders relevant, da bei diesen Ereignissen die Sicher-
heitssysteme auf der Ebene -11 m des Reaktorgebaudes gefahrdet sein kénnten.

Das ENSI hat den eingereichten deterministischen Sicherheitsnachweis fiir den Storfall ,Interne Uber-
flutung des Reaktorgebaudes auf der Ebene -11 m bei Leckagen des Hilfskiihiwassersystems® ge-
pruft. Die Eintrittshaufigkeit wurde auf Basis der probabilistischen Sicherheitsanalyse MUSA2010 un-
ter Einbeziehung der bisherigen guten Betriebserfahrung bezilglich alterungsbedingter Schaden und
der getroffenen Instandhaltungsmassnahmen nachvollzogen. Das ENSI akzeptiert die Einstufung des
Storfalles ohne Berlicksichtigung des Einzelfehlers in der Storfallkategorie 3 und mit Berlicksichtigung
des Einzelfehlers als auslegungsiberschreitend. Die eingebaute motorisierte Absperrarmatur in der
Vorlaufleitung des Hilfskihlwassersystems ist nach Wertung des ENSI eine sicherheitsgerichtete
Nachristmassnahme zur Stérfallbeherrschung. Das ENSI stellt fest, dass die Einhaltung des Schutz-
ziels der ausreichenden Kernkihlung jederzeit gewahrleistet ist. Die Einhaltung der technischen und
radiologischen Grenzwerte fir die Storfallkategorie 3 ist jederzeit gewahrleistet.

Der Sicherheitsnachweis fir den ,Absturz des Brennelement-Behalters* wird dem ENSI vor der
nachsten Beladung des Brennelementbehalters nachgereicht. Die Freigabe eines solchen Transports
ist somit an den zu erbringenden Sicherheitsnachweis gekoppelt.

Das auslésende Ereignis ,Torusleckage® soll vom KKM im Rahmen des Konzepts® zur Umsetzung
der Anforderungen des aktuellen Regelwerks probabilistisch und deterministisch detailliert behandelt
werden.

Forderung 5.1-1

Das KKM hat vor der nachsten Beladung eines Brennelementbehalters den deterministischen Sicher-
heitsnachweis zu erbringen, dass die Vorsorgemassnahmen fir den Storfall ,Absturz eines Brenn-
elementbehalters* ausreichend sind. Der entsprechende Nachweis fir den Storfall , Torusleckagen® ist
bis zum 31. Dezember 2013 zu fuhren.

Im Hinblick auf die radiologischen Analysen umfasste der Prifumfang des ENSI die verwendete Me-
thodik zur Bestimmung der Quellterme und Dosen fur die im Sicherheitsbericht ausgewiesenen radio-
logisch relevanten Stérfalle. Die in den radiologischen Analysen zu unterstellenden Quellterme basie-

%% KKM-Aktennotiz AN-AM-2012/097: Vorgehen zur Uberprifung und Durchfiihrung von deterministischen
Storfallanalysen, 19. Juli 2012



40 Sicherheitstechnische Stellungnahme zum Langzeitbetrieb des Kernkraftwerks Mihleberg

ren auf der in der Technischen Spezifikation festgeschriebenen, maximal zuldssigen Reaktorwasser-
aktivitat. Mit der von KKM beantragten® und vom ENSI im Mai 2012 freigegebenen® Reduktion der
maximal zuldssigen Reaktorwasseraktivitat um einen Faktor 10 reduzieren sich die resultierenden
Dosen bei fast allen Storfallen um etwa denselben Faktor. Die Uberpriifung der Nachweise zeigt,
dass die maximal zuldssigen Dosiswerte der Strahlenschutzverordnung fur alle Storfalle eingehalten
werden.>®*’

Zusammenfassend stellt das ENSI fest, dass das KKM ein umfassendes Storfallspektrum analysiert
hat. Die geméass Richtlinie ENSI-AO01 zu betrachtenden auslésenden Ereignisse wurden bis auf zwei
nachgeforderte Falle (Forderung 5.1-1) bertcksichtigt. Die vorliegenden deterministischen Stoérfall-
analysen sind vollstandig und bestatigen die Einhaltung der auch flir Neuanlagen geltenden
Sicherheitskriterien aus der ,Gefahrdungsannahmenverordnung®.

Durch die neue Organisation wird das KKM befahigt, im Bereich der Sicherheitsanalysen langfristig
internationale Standards zu erfullen.

5.1.2 Aufgrund des Unfalls in Fukushima iiberarbeitete Storfallanalysen

Aufgrund des Erdbebens mit anschliessendem Tsunami am Standort Fukushima Dai-ichi in Japan
vom 11. Marz 2011 hat das ENSI am 18. Marz 2011 gestutzt auf Art. 2 Abs. 1 Bst. d der ,Ausserbe-
triebnahmeverordnung” gefordert®®, dass das KKM unverziiglich eine erneute Uberpriifung der Ausle-
gung beziiglich Erdbeben und Uberflutung vornimmt. In seiner zweiten Verfiigung vom 1. April 2011°°
hat das ENSI vorgegeben, wie bei dieser Uberpriifung vorzugehen ist und welche Randbedingungen
zu beachten sind. Konkret waren die Nachweise zur Beherrschung des 10 000-jahrlichen Erdbebens,
des 10 000-jahrlichen Hochwassers sowie der Kombination des 10 000-jahrlichen Erdbebens und der
dadurch gegebenenfalls ausgeldsten Uberflutung zu erbringen.

5.1.2.1 Erdbeben

Zusammenfassung der eingereichten KKM-Dokumente

Das KKM hat die seismischen Gefahrdungsannahmen auf der Grundlage des neuen Erdbebenkata-
loges des Schweizerischen Erdbebendienstes (SED) und der im Rahmen des PEGASOS Refinement
Project (PRP) erhobenen Standortdaten neu ermittelt. Fir die Berechnung wurden die aktuellen Re-
sultate der Abminderungsmodellierung (PRP Intermediate Hazard) verwendet. Mit Schreiben vom 27.
November 2011%° wurden die Erdbebenfestigkeitsnachweise fiir die zur Beherrschung des 10 000-
jahrlichen Erdbebens relevanten Strukturen, Systeme und Komponenten aufgrund der neuen seismi-
schen Gefahrdungsannahmen sowie der aktuell verfiigbaren Erkenntnisse aus Japan eingereicht. Die

54 KKM-Brief: KKM Tech.-Spez. Anderungsantrag TSAA-BM-2011/002, KKM Tech.-Spez. Anderungsantrag
TSAA-BM-2011/003, Freigabeantrag nach Art. 40 Abs. 1 Bst. ¢ Ziff. 4 KEV, 13. Marz 2012

% ENSI-Brief: Freigabe, Anderung der Technischen Spezifikation geméass TSAA-BM-2011/003, 22. Mai 2012

% KKM-Aktennotiz AN-SU-2010/028 Rev. B: Berechnung der Strahlenexposition in der Umgebung des KKM
nach Auslegungsstorfallen, 4. August 2011

" KKM-Aktennotiz AN-SU-2010/064 Rev. B: Berechnung der Strahlenexposition in der Umgebung des KKMs
nach Auslegungsstorfallen, Teil 2, 4. August 2011

ENSI-Verfugung: Massnahmen aufgrund der Ereignisse in Fukushima, 18. Marz 2011

ENSI-Verfligung: Vorgehensvorgaben zur Uberpriifung der Auslegung beziiglich Erdbeben und Uberflutung,
1. April 2011

0 KKM-Brief: Stellungnahme zur Forderung 3.1-1 der Verfigung vom 1. April 2011, 27. November 2011

58

59



Sicherheitstechnische Stellungnahme zum Langzeitbetrieb des Kernkraftwerks Miihleberg 41

Nachweise beriicksichtigen das potenzielle Versagen derjenigen Strukturen, Systeme und Kompo-
nenten, welche die erforderliche Erdbebenfestigkeit nicht erreichen.

Kernkihlung

Das KKM hat dem ENSI mit dem Schreiben vom 28. Marz 2012°" den deterministischen Nachweis
zur Beherrschung des 10 000-jahrlichen Erdbebens zugesandt. Basierend auf der neu ermittelten
Erdbebengefahrdung wurde die Auslegung der Anlage Uberprift. Die Ergebnisse der Analysen besta-
tigten die urspringliche, konservative Auslegung des KKM gegen Erdbeben und zeigen insbesonde-
re, dass die Auslegung des Reaktorgebaudes, des Primarcontainments und der darin aufgestellten
mechanischen Ausristungen (Reaktorkihlsystem, Nachwarmeabfuhr- und Notkiihlsysteme) auch
den hoéheren Anforderungen genugt.

Die Nachweise des KKM zeigen, dass die zur Storfallbeherrschung erforderlichen Systemfunktionen
flr einen Zeitraum von mindestens drei Tagen zur Verfligung stehen und die Anlage fir diesen Zeit-
raum in einem sicheren Zustand gehalten werden kann. Die Vorgaben der Strahlenschutzverordnung
werden jederzeit eingehalten.

Brennelement-Beckenkiihlung

Fir das Brennelementbecken hat das KKM separate Analysen durchgefiihrt. Dabei wurde das voll-
standige Versagen der Brennelement-Beckenkuhlung unterstellt. Neben der Integritdt der Becken
wurden die maximalen Verdunstungs- und Verdampfungsverluste fur den limitierenden Fall beim Ver-
sagen der Dammplatte analysiert. Es wurde nachgewiesen, dass ein ausreichender Warmeulbergang
von den Brennstab-Hullrohren zum Kihimittel fir die Brennelemente gewahrleistet ist.

Beurteilung des ENSI

Zur Beurteilung der Einhaltung der Erfolgskriterien aus dem schweizerischen Regelwerk hat das
ENSI die als PRP Intermediate Hazard bezeichneten seismischen Gefahrdungsannahmen aus dem
Zwischenergebnis des PEGASOS Refinement Project herangezogen.

Kernkihlung

Das ENSI hat die deterministische Nachweisfliihrung auf Vollstandigkeit und Plausibilitat gepruft mit
dem Ziel, sowohl das kurzzeitige wie auch das langfristige Anlagenverhalten zu bewerten. Nach Wer-
tung des ENSI sind die Verfiigbarkeit und Wirksamkeit aller erforderlichen Systemfunktionen zur
Uberfihrung der Anlage in den sicheren Zustand gewahrleistet. Die Nachweise fiir die ausreichende
Erdbebenfestigkeit der erforderlichen Strukturen, Systeme und Komponenten werden vom ENSI ak-
zeptiert.

Das ENSI kommt zum Ergebnis®, dass die Kernkiihlung unter Einwirkung eines 10 000-jahrlichen
Erdbebens gewabhrleistet ist. Die Dosisgrenzwerte der Strahlenschutzverordnung werden eingehalten.
Das Kriterium gemass Art. 3 der ,Ausserbetriebnahmeverordnung® wird nicht erreicht.

1 KKM-Aktennotiz AN-UM-2012/052: Deterministischer Nachweis der Beherrschung des 10 000-jahrlichen
Erdbebens flir das KKM, 28. Marz 2012

2 ENSI 11/1562: Stellungnahme des ENSI zum deterministischen Nachweis des KKM zur Beherrschung des
10 000-jahrlichen Erdbebens, 7. Juli 2012
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Brennelement-Beckenkiihlung

Das ENSI hat die Erdbebennachweise zur Integritat der Brennelementbecken und zu den maximalen
Verdunstungs- und Verdampfungsverlusten auf Vollstandigkeit und Plausibilitdt geprift. Die Nachwei-
se fur die ausreichende Erdbebenfestigkeit und die Kihlbarkeit des Brennelementbeckens werden
vom ENSI akzeptiert.

Im Rahmen des vom ENSI verfiigten Erdbebennachweises hat das KKM zusatzliche Verbesse-
rungsmassnahmen zum Erhalt der Integritdt des Brennelementlagerbeckens und der Reaktorgrube
bei einem Sicherheitserdbeben identifiziert. Aus diesem Grund wurden in der Revision 2012 nachfol-
gende, zusatzliche Nachristungen durchgefiihrt:

e Setzen einer Anti-Siphon-Bohrung in den Zuleitungen des Brennelementlagerbeckens und der
Reaktorgrube zur Vermeidung eines Wasseraustrags bei Bruch einer Anschlussleitung

e Setzen von Stopfen in den Entleerungsleitungen der Reaktorgrube und Verengung des Quer-
schnitts der Leckagelberwachungsleitung

¢ dauerhaftes Entfernen der Abschirmsteine in der Reaktorgrube zur Vermeidung von Schaden
des Drywelldeckels

Mit diesen Massnahmen wurde aus Sicht des ENSI der Schutz des Brennelementlagerbeckens und
der Reaktorgrube gegen Erdbeben gezielt verbessert. Eventuelle Leckagen werden durch das vom
Notstandsystem SUSAN versorgte, seismisch robuste Containment-Rickpumpsystem so beherrscht,
dass eine Uberflutung auf der Ebene -11 m des Reaktorgebdudes und damit eine Gefahrdung der
dort untergebrachten Sicherheitssysteme verhindert werden.

Nach Abschluss des PRP und Uberprifung der Ergebnisse wird das ENSI die Erdbebengefahr-
dungsannahmen sowie das methodische und terminliche Vorgehen neu festlegen. Daran anschlies-
send sind die Erdbebennachweise des KKM zur Kern- und Brennelement-Beckenkuhlung zu aktuali-
sieren.

5.1.2.2 Hochwasser

Zusammenfassung der eingereichten KKM-Dokumente

Mit dem Schreiben vom 30. Juni 2011%® hat das KKM den deterministischen Nachweis zur Beherr-
schung des 10 000-jahrlichen Hochwassers eingereicht. Der Nachweis beinhaltet im Wesentlichen
die fir das 10 000-jahrliche Hochwasser abdeckenden Gefahrdungsannahmen und die Auswirkung
auf die umliegenden Stauanlagen, auf die Gebaude des KKM, auf die Verfligbarkeit der Betriebs- und
Sicherheitssysteme sowie Massnahmen zur Verbesserung der Verflgbarkeit der Kiihlwassersysteme.

Die Verfugbarkeit der Kiihlwassersysteme wurde unter Berlicksichtigung der bis zum Wiederanfahren
der Anlage nach der Jahresrevision 2011 umgesetzten Nachristungen bewertet. Im Ergebnis wurde
festgestellt, dass das KKM das 10 000-jahrliche Hochwasser beherrscht. Die Anlage kann in einen
sicheren Zustand Uberfuhrt werden, in dem sie mindestens drei Tage stabil gehalten werden kann.

8 KKM-Aktennotiz AN-UM-2011/062: Deterministischer Nachweis zur Beherrschung des 10 000-jahrlichen
Hochwassers, 30. Juni 2011
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Beurteilung des ENSI

Im Rahmen des vom ENSI verfigten Hochwassernachweises hat das KKM in der Revision 2011 zu-
satzliche Schutzmassnahmen umgesetzt. Gegen das Eindringen von Wasser in sicherheitsrelevante
Gebaude wurden mobile Spundwande beschafft. Zudem wurden die elektrischen Antriebe der Sieb-
bandmaschinen im Kihlwassereinlauf des Haupt- und des Hilfskihlwassersystems héher gesetzt.

Da eine Verstopfung des SUSAN-Einlaufbauwerkes bei einem extremen Aare-Hochwasser durch
Ablagerung von Geschiebe nicht auszuschliessen ist, musste zudem das SUSAN-Einlaufbauwerk
nachgeristet werden. Folgende Nachriistungen wurden realisiert:

e Einbau von Periskop-Rohren im SUSAN-Einlaufbauwerk zur Verringerung der Verstopfungs-
gefahr

e Einspeisemdglichkeit mittels mobiler Feuerwehrpumpen zur Sicherstellung der SUSAN-
Kihlwasserversorgung im Falle der Verstopfung des SUSAN-Einlaufbauwerks

Das ENSI hat die Sicherstellung der Kihlwasserversorgung des SUSAN-Notstandsystems gepriift.
Diese ist nach Wertung des ENSI durch die Redundanz und die Diversitat der Kihlwasserpfade so-
wie die Mdglichkeit von Reinigungsmassnahmen an den Ansaugkdrben der mobilen Pumpen gewahr-
leistet.

Das ENSI hat den Nachweis des KKM zur Beherrschung des 10 000-jahrlichen Hochwassers ge-
priift®*. Das ENSI kommt zum Ergebnis, dass das KKM den Nachweis der Beherrschung des 10 000-
jahrlichen Hochwassers erbracht hat. Die Dosisgrenzwerte werden eingehalten. Das Kriterium ge-
mass Art. 3 der ,Ausserbetriecbnahmeverordnung® wird nicht erreicht.

5.1.2.3 Kombination von Erdbeben und externer Uberflutung

Zusammenfassung der eingereichten KKM-Dokumente

Mit dem Schreiben vom 29. Marz 2012%° hat das KKM den deterministischen Nachweis zur Beherr-
schung der Kombination von Erdbeben und dadurch ausgelésten Uberflutungen eingereicht. Dieser
beinhaltet eine Zusammenfassung der Erdbebennachweise der Stauanlagen, welche den Standort
des Kernkraftwerks Mihleberg gefahrden kdnnen. Betroffen sind die Stauanlagen Mihleberg, Ros-
sens und Schiffenen.

Aufgrund der gemass BWG-Richtlinien®®"® gefiihrten Nachweise konnte gezeigt werden, dass fiir

die festgelegte neue Erdbebengefahrdung die Integritat und Stabilitdt der Staumauern Muhleberg,
Rossens und Schiffenen in jedem Fall gewahrleistet sind. Eine unkontrollierte Wasserabgabe und
damit eine durch das Erdbeben bedingte Uberflutung kénnen somit ausgeschlossen werden.

 ENSI 11/1481: Stellungnahme des ENSI zum deterministischen Nachweis des KKM zur Beherrschung des

10 000-jahrlichen Hochwassers, 31. August 2011
5 KKM-Aktennotiz AN-UM-2012/058: Deterministischer Nachweis der Beherrschung der Kombination von
Erdbeben und Hochwasser, 29. Marz 2012
BWG-Bericht: Sicherheit der Stauanlagen — Basisdokument zur konstruktiven Sicherheit, Berichte des BWG,
Serie Wasser, Version 1.0, August 2002
" BWG-Richtlinie: Sicherheit der Stauanlagen — Richtlinien des BWG, Berichte des BWG, Serie Wasser, Ver-
sion 1.1, November 2002

BWG-Bericht: Sicherheit der Stauanlagen — Basisdokument zu dem Nachweis der Erdbebensicherheit, Be-
richte des BWG, Serie Wasser, Version 1.2, Marz 2003
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Beurteilung des ENSI

Das ENSI bewertet den deterministischen Nachweis®® zur Beherrschung der Kombination von Erdbe-
ben und dadurch ausgelésten Uberflutungen fiir den Standort des KKM als vollstéandig. Die Festle-
gung der Erdbebengefahrdung fur das zu betrachtende Referenzerdbeben beurteilt das ENSI als kor-
rekt. Zusammenfassend kommt das ENSI nach eigener Prifung und unter Bericksichtigung der An-
gaben der Sektion Talsperren des Bundesamtes fir Energie zum Ergebnis, dass die Stauanlagen
Muhleberg, Rossens und Schiffenen einem 10 000-jahrlichen Erdbeben standhalten.

Eine unkontrollierte Wasserabgabe der Stauanlagen ist nicht zu unterstellen. Der deterministische
Nachweis der Beherrschung der Kombination von 10 000-jahrlichem Erdbeben und dadurch ausge-
l6sten Uberflutungen ist durch den Stérfallnachweis ohne erdbebenbedingte Uberflutung abgedeckt.

Aufgrund der Darlegungen in Kapitel 5.1.2.1 kommt das ENSI zum Schluss, dass auch der Nachweis
der Beherrschung der Kombination von Erdbeben und dadurch verursachten Uberflutungen vom KKM
erbracht wurde. Das Kriterium gemass Art. 3 der ,Ausserbetriebnahmeverordnung® wird nicht erreicht.

5.2 Stand der Nachriisttechnik

Das KKM hat in der Vergangenheit viele teilweise umfangreiche Nachristungen zur Erhéhung der
nuklearen Sicherheit realisiert.

Obwohl der Schutz gegen Storfalle mit Ursprung innerhalb der Anlage mehrheitlich bereits Gegen-
stand der urspriinglichen Anlagenauslegung war, nahm das KKM aufgrund neuer Erkenntnisse aus
der eigenen wie auch aus der internationalen Betriebserfahrung in den zurickliegenden Jahren fol-
gende Nachriistungen vor:"

e Einbau eines Containment-Rickpumpsystems, um allféllige Leckagen aus dem wasser- oder
dampffihrenden Leitungen im Reaktorgebdude aus dem Reaktorgebdudesumpf in den inne-
ren Torus zurickzufihren

e Reduktion der auf das Containment wirkenden dynamischen Belastungen bei Druckentlas-
tungsvorgangen infolge von Transienten durch spezielle konstruktive Verbesserungsmass-
nahmen

e Einbau zusatzlicher Saugsiebe im inneren Torus mit deutlich vergrosserter Oberflache, um die
Funktionsfahigkeit der an der Torusringleitung angeschlossenen Sicherheitssysteme bei ei-
nem KihImittelverluststorfall zu verbessern

¢ Qualifizierung sicherheitstechnisch wichtiger Ausristungen im Drywell fur die Umgebungsbe-
dingungen nach einem Kihlmittelverluststorfall entsprechend den neuen Anforderungen

¢ Modifikation des Ablasssystems und des hydraulischen Steuerstabantriebssystems zur Erho-
hung der Zuverlassigkeit der Reaktorschnellabschaltung

% KKM-Aktennotiz AN-UM-2012/058: Deterministischer Nachweis der Beherrschung der Kombination von
Erdbeben und Hochwasser, 29. Marz 2012

® KKM-Sicherheitsbericht: Bericht 1 der Periodischen Sicherheitsiiberpriifung des KKM PSU-2010, Oktober
2010
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e Einbau einer zusatzlichen automatischen Auslésung einer Reaktorschnellabschaltung bei ho-
hem Druck im Maschinenhaus, um die radiologischen Konsequenzen einer Dampfleitungsle-
ckage im Maschinenhaus zu minimieren

e Einbau einer automatischen Abschaltung des Speisewassersystems, um eine Uberflutung der
Sicherheitssysteme auf der Kote -11 m des Reaktorgebdudes aufgrund eines Bruchs der
Speisewasserleitung innerhalb des Reaktorgebaudes zu verhindern

Zur Verbesserung des Schutzes gegen interne Brande wurde ein neues Brandschutzkonzept erarbei-
tet. In diesem Zusammenhang wurden die vorhandenen Brandlasten gezielt reduziert, in den sicher-
heitsrelevanten Gebduden zusatzliche Brandabschnitte und damit eine bessere brandschutztechni-
sche Trennung der sicherheitsrelevanten Ausristungen realisiert sowie die technischen Brand-
schutzmassnahmen (Brandmeldeanlage und Léschanlagen) durch Ersatz und Neuerrichtung an den
Stand der Technik angepasst.

Der Schutz gegen interne, systemibergreifende Ereignisse wie Brand und Uberflutung und gegen
externe Ereignisse wie Erdbeben, Uberflutung und Blitzschlag war im urspriinglichen Auslegungskon-
zept des KKM nicht in dem Umfang berlcksichtigt, wie er fir neuere Kernkraftwerke gefordert wird.
Dies aussert sich insbesondere in der nach heutigen Massstaben nicht konsequenten raumlichen
Trennung von Sicherheitsstrangen in der urspriinglichen Anlage. Mit der Errichtung des Notstandsys-
tems SUSAN sowie mit dem deutlich verbesserten Brand- und Blitzschutz in der urspringlichen Anla-
ge wurde diese Schwachstelle weitgehend behoben.

Die vom KKM in der Vergangenheit durchgefihrten Nachriistungen zur Verbesserung des Schutzes
gegen Auslegungsstorfalle wurden seitens des ENSI im Rahmen Periodischer Sicherheitstiberpri-
fungen bewertet. Das ENSI kam im Gutachten 1991”' und den sicherheitstechnischen Stellungnah-
men 200272 und 2007 zum Ergebnis, dass der Schutz des KKM gegen interne und externe Ereig-
nisse seit der Inbetriebnahme kontinuierlich verbessert und an den damals glltigen Stand der Nach-
rusttechnik angepasst wurde.

Trotz der durchgefiihrten Nachristungen verfiigt das KKM nicht tber alle Auslegungsmerkmale neue-
rer Kernkraftwerke. Diese bereits im Rahmen der zurlickliegenden periodischen Sicherheitstiberpri-
fungen des KKM erkannten Abweichungen betreffen insbesondere folgende Bereiche:

e Redundanzgrad und Diversitat von Sicherheitsfunktionen

e funktionale Unabhangigkeit und rdumliche Trennung von Sicherheitsstrangen
¢ Automatisierungsgrad der Sicherheitssysteme

e Schutz gegen aussere Einwirkungen

e Vorsorge gegen auslegungsuberschreitende Storfalle

Im Folgenden werden diese Abweichungen in Bezug auf die Umsetzung des Standes der Nachrist-
technik bewertet.

" HSK 11/250: Gutachten zum Gesuch um unbefristete Betriebsbewilligung und Leistungserhéhung fiir das

KKW Muhleberg, Oktober 1991

HSK 11/800: Sicherheitstechnische Stellungnahme zur Periodischen Sicherheitsiberprifung des Kernkraft-
werks Mihleberg, Dezember 2002

HSK 11/1100: Sicherheitstechnische Stellungnahme zur Periodischen Sicherheitsiiberprifung des Kern-
kraftwerks Mihleberg, November 2007
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5.21 Redundanzgrad und Diversitat von Sicherheitsfunktionen

Zusammenfassung der eingereichten KKM-Dokumente

Das KKM verflgte in seiner urspriinglichen Auslegung uUber die Sicherheitsstrange | und Il. Mit der
Nachristung des Notstandsystems SUSAN kamen die Sicherheitsstrange Il und IV neu hinzu.

Sicherheitsfunktion ,Notstromversorgung"

Die vier Sicherheitsstrange sind durch redundant diversitare Einrichtungen wie luft- oder wasserge-
kihlte Dieselgeneratoren oder einen besonders zugeordneten Generator des Wasserkraftwerks Muh-
leberg notstromversorgt.

Grundsatzlich qilt fiir die Auslegung von Sicherheitssystemen im KKM, dass die Stromversorgung und
die Sicherheitsleittechnik mehrfach redundant aufgebaut sind.”

Sicherheitsfunktion ,Abschaltsicherheit"

Die Auslosung der Reaktorschnellabschaltung erfolgt sowohl Uber die Sicherheitsleittechnik der ur-
sprunglichen Systeme als auch Uber das alternative Reaktorabschalt- und -isolationssystem (ARSI).
Zudem stehen zur Gewahrleistung der Abschaltsicherheit zwei unterschiedliche Wirkprinzipien zur
Verfigung, namlich die diversitar ausgeldste Reaktorschnellabschaltung mittels Einschiessen von
Steuerstaben und das zweistrangige Vergiftungssystem mit dem Einspeisen von borhaltigem KihImit-
tel.

Sicherheitsfunktion ,Isolation des Primér- und Sekundarcontainments”

Die Sicherheitsfunktion ,Isolation des Primar- und Sekundéarcontainments® wird durch redundante und
diversitdre Armaturen sichergestellt. Die Funktionsausldsung erfolgt wie bei der Reaktorschnellab-
schaltung sowohl Uber die Sicherheitsleittechnik der urspriinglichen Systeme als auch Uber das ARSI.

Sicherheitsfunktion ,Kuhlmitteleinspeisung in den RDB*

Die Sicherheitsfunktion ,Kihimitteleinspeisung in den RDB* ist im KKM durch mehrfach redundante
und diversitar angetriebene Hochdruck- und Niederdruck-Einspeisesysteme gewahrleistet. Zusatzlich
zum dampfgetriebenen Reaktorkernisolations-Kihlsystem (RCIC) stehen das Kernspriihsystem (CS)
und das Alternative Niederdruckeinspeisesystem (ALPS) in Verbindung mit dem automatischen
Druckabbausystem (ADS) zur Verfigung. Eine langsame Druckentlastung durch das Notstandsystem
SUSAN mittels diversitarer Ventile (PRV) wird im Notstandsfall automatisch angeregt.

Der automatische Start der SUSAN-Einspeisesysteme (RCIC, ALPS) sowie die automatische Druck-
entlastung werden ausschliesslich durch tiefen RDB-Fullstand direkt oder in logischer Verknupfung
mit anderen Signalen ausgelést. Der Start des Kernspriihsystems erfolgt bei einem grossen Lei-
tungsbruch zusatzlich Gber hohen Druck im Drywell. Die Messeinrichtungen und Auslésestrange flr
die Kihlmitteleinspeisung in den RDB sind hochredundant aufgebaut.

Das KKM kommt zum Ergebnis, dass die Auslésung der Sicherheitsfunktion ,Kihimitteleinspeisung in
den RDB" dem Stand der Technik entspricht und als diversitar zu betrachten ist, da die Auslésung
Uber den RDB-Flillstand aus der urspriinglichen sowie aus der SUSAN Sicherheitsleittechnik erfolgt.

™ KKM-Sicherheitsbericht: Bericht 1 der Periodischen Sicherheitsiiberpriifung des KKM PSU-2010, Oktober
2010
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Sicherheitsfunktion ,Integritat der druckfiihrenden Umschliessung”

Die Sicherheitsfunktion ,Integritat der druckfiUhrenden Umschliessung® wird durch diversitar redun-
dante Sicherheitsventile gewahrleistet. Zum Schutz des Reaktorkiihlsystems vor einer Uberspeisung
bei hohem Reaktordruck wird das Speisewassersystem Uber redundante Signale des RDB-
Fullstandes entweder heruntergeregelt oder abgeschaltet und das Reaktorkernisolations-Kihlsystem
isoliert.

Sicherheitsfunktion ,Warmeabfuhr aus dem RDB und dem Containment*

Bei einer Isolation des Reaktorkiihlsystems von der Hauptwarmesenke wird die Sicherheitsfunktion
~Warmeabfuhr aus dem RDB und dem Containment” durch zwei redundant diversitare Kihlsysteme
sichergestellt. Es handelt sich dabei um das zweistrangige Abfahr- und Toruskihlsystem (STCS) und
das zweistrangige, notstandgesicherte Toruskihlsystem (TCS), wobei das TCS im Anforderungsfall
automatisch gestartet wird. Damit verfigt das KKM zur Sicherstellung der Kernkiihlung und Nach-
warmeabfuhr bei Auslegungsstorfallen bis auf zwei Ausnahmen (Erdbeben und Bruch einer Umwalz-
schleife) Uber vier weitgehend unabhangige Kuhlstrange.

Sicherheitsfunktion ,Warmeabfuhr aus dem Brennelement-Lagerbecken*

Aufgrund der grossen Karenzzeiten von mehr als drei Tagen ist aus Sicht des KKM die Sicherheits-
funktion ,Warmeabfuhr aus dem Brennelement-Lagerbecken® durch das Brennelement-Beckenkiihl-
system und durch die Nachspeisung mittels mobiler Pumpen ausreichend redundant und diversitar
umgesetzt.”

Zusammenfassend kommt das KKM zum Ergebnis, dass die Einrichtungen zur Gewahrleistung der
zentralen Sicherheitsfunktionen hinsichtlich Redundanz und Diversitat die Anforderungen entspre-
chend dem Stand der Nachristtechnik erfillen.

Beurteilung des ENSI

Im Rahmen der friiheren Periodischen Sicherheitsiiberprifungen kam das ENSI zum Ergebnis, dass
die Sicherheitssysteme des KKM unter Berilicksichtigung der erfolgten Nachristungen einzelfehlersi-
cher sind und somit den Grundsatz der Redundanz erfiillen.

Mit der Inkraftsetzung der Kernenergieverordnung wurde zusatzlich der Grundsatz der Diversitat ge-
setzlich verankert. Danach mussen bei der Umsetzung von Sicherheitsfunktionen von Neuanlagen,
soweit moglich physikalisch oder technisch verschiedenartige Prinzipien angewendet werden. Vor
diesem Hintergrund und im Hinblick auf die Weiterentwicklung des Stands der Nachristtechnik kon-
zentriert sich die nachfolgende Bewertung insbesondere auf den Auslegungsgrundsatz der Diversitat.

Sicherheitsfunktionen ,Notstromversorgung", ,Abschaltsicherheit* und ,Isolation des Priméar- und Se-
kundarcontainments*

Das ENSI kommt zum Schluss, dass die Systeme zur Gewahrleistung der Sicherheitsfunktionen Not-
stromversorgung, Abschaltsicherheit und Isolation des Primar- und Sekundarcontainments die Ausle-
gungsgrundsatze der Redundanz und Diversitat entsprechend dem Stand der Nachrusttechnik erftil-
len.

® KKM-Bericht AN-UM-2011/025 zur Verfiigung des ENSI vom 18. Marz 2011, 30. Marz 2011
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Sicherheitsfunktion ,KUhImitteleinspeisung in den RDB*

Insgesamt gesehen sind aus Sicht des ENSI die Auslegungsgrundsatze der Redundanz und Diversi-
tat fir die Sicherheitsfunktion ,Kihimitteleinspeisung in den RDB* im KKM dem Stand der Nachrist-
technik entsprechend umgesetzt. So ist die Sicherheitsfunktion durch das zweistrangige Hochdruck-
einspeisesystem mit dampfgetriebenen Pumpen sowie diversitar durch die automatische Druckentlas-
tung (ADS) in Verbindung mit den mehrfach redundanten Niederdruckeinspeisesystemen mit
elektrisch betriebenen Pumpen sichergestellt. Die Druckentlastung des RDB erfolgt tber vier druck-
luftgesteuerte Sicherheits- und Abblaseventile (SRV), von denen bis zu drei Ventile fur die ADS an-
gesteuert werden. Zusatzlich verfiigt das KKM Uber zwei motorgesteuerte Abblaseventile PRV. Damit
sind die Systeme zur Kihimitteleinspeisung in den RDB mehrfach redundant und diversitar ausgelegt.

Allerdings basiert die Auslésung der Sicherheitsfunktion ,Kihimitteleinspeisung in den RDB* im KKM
nicht auf physikalisch unterschiedlichen Prozessparametern. Die automatische Auslésung der Not-
standeinspeisesysteme und der automatischen Druckentlastung (ADS) ist zwar mehrfach redundant
ausgelegt, erfolgt aber nur Gber den Prozessparameter ,Fillstand im RDB*.

Nach Beurteilung des ENSI kann aufgrund des hohen Redundanzgrads der RDB-Fllstandmessung
von einer hohen Zuverlassigkeit der Auslosung der Sicherheitsfunktion Kuhlmitteleinspeisung in den
RDB ausgegangen werden. Die bestehende manuelle Auslésung kann allerdings aufgrund der zur
Verfligung stehenden, geringen Reaktionszeiten flr die meisten Storfallszenarien nicht als diversitare
Anregemoglichkeit der ADS und der Einspeisesysteme kreditiert werden. In einigen auslandischen
Siedewasserreaktoren wird z. B ein Start der Hochdruckeinspeisung oder einer automatischen Dru-
ckentlastung mit Start der Kernflutsysteme auch uber einen hohen Druck im Containment ausgeldst.
Zusatzlich hat das ENSI eine Studie zum Stand der Umsetzung einer diversitaren Flllstandsmessung
bei Siedewasserreaktoren in Deutschland durchfiihren lassen, deren Ergebnis eine weitere vertiefte
Untersuchung rechtfertigt.”

Auch wenn die diversitare Ausgestaltung von Sicherheitsfunktionen in einem strikten Sinn nur far
Neuanlagen gefordert wird, sollte der Auslegungsgrundsatz der Diversitat aus Sicht des ENSI im Hin-
blick auf den angestrebten Langzeitbetrieb bei den Nachristprojekten nach Moglichkeit berlicksichtigt
werden. Es ist daher zu Uberpriifen, ob weitere diversitdre Messgrossen oder Messverfahren zum
automatischen Start der Einspeisesysteme herangezogen werden kdénnen.

Forderung 5.2-1

Das KKM hat die Nachrustung einer diversitaren, automatischen Auslésung der Sicherheitsfunktion
~KihImitteleinspeisung in den RDB*" sicherheitstechnisch zu bewerten und die Ergebnisse dem ENSI
bis zum 31. Dezember 2013 einzureichen.

Sicherheitsfunktion ,Integritat der druckfihrenden Umschliessung*

Die Integritat der druckfiihrenden Umschliessung ist nach Beurteilung des ENSI durch die Uberdruck-
absicherung mit sechs Sicherheitsventilen mit einem hohen Redundanzgrad sowie durch diversitare
Wirkungsprinzipien der Sicherheitsventile (SRV, SV) gewahrleistet.

Der Uberspeisungsschutz des RDB soll eine Belastung der Dampfleitungen, Frischdampf-Isolations-
armaturen und Sicherheitsventile durch die Beaufschlagung mit Kiihiwasser bei hohem Reaktordruck
verhindern. Bei hohem RDB-Flllstand wird eine Reduktion der Drehzahl der Speisewasserpumpen

6 TUV-Bericht: Diversitare Fiillstandsmessung in Anlagen mit Siedewasserreaktoren in Deutschland, 2012
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Uber hochredundante Fullstandmessungen ausgeldst. Eine Ausldsung ist immer noch gewahrleistet,
wenn bis zu drei Messstellen ausfallen. Versagt die Ausldsung zur Reduktion der Drehzahl der Spei-
sewasserpumpen, werden in Verbindung mit dem Ausldsesignal zur Drehzahlreduktion die Speise-
wasserpumpen abgeschaltet. Der Uberspeisungsschutz fir das Reaktorkernisolations-Kiihlsystem
(RCIC) ist ahnlich redundant in der SUSAN-Sicherheitsleittechnik aufgebaut, die Abschaltung des
RCIC erfolgt durch Schliessen der Regelventile und der RCIC-Dampf-Isolationsventile.

Nach Beurteilung des ENSI ist die Auslésung des Uberspeisungsschutzes hochredundant aufgebaut,
was die fehlende Diversitat weitgehend ausgleicht. Allerdings besteht der Schutz gegen eine Uber-
speisung des RDB durch das Speisewassersystem nur in der Abschaltung der Speisewasserpumpen.
In anderen Siedewasserreaktoren sind weitere Schutzmassnahmen wie z. B. das Schliessen der
druckseitigen Speisewasserarmaturen oder die Isolation der durch Wasserlasten gefahrdeten Leitun-
gen vorgesehen. Zudem verfugt das KKM im Gegensatz zu spater errichteten Siedewasserreaktoren
desselben Herstellers nicht Gber eine Reaktorschnellabschaltung bei hohem RDB-Fillstand, sondern
lediglich Uber eine Alarmierung.

Auch wenn die diversitdre Ausgestaltung von Sicherheitsfunktionen in einem strikten Sinn nur fr
Neuanlagen gefordert wird, sollte der Auslegungsgrundsatz der Diversitat aus Sicht des ENSI im Hin-
blick auf den angestrebten Langzeitbetrieb bei den Nachristprojekten nach Moglichkeit berlicksichtigt
werden. Das ENSI erachtet deshalb eine Untersuchung von Verbesserungsmdglichkeiten zur Ver-
meidung einer Uberspeisung des RDB und angrenzender Leitungen fiir erforderlich.

Forderung 5.2-2

Das KKM hat die Nachristung einer automatischen Auslésung der Reaktorschnellabschaltung bei
hohem RDB-Fiillstand sowie weitere diversitare Massnahmen zur Sicherstellung des Uberspeisungs-
schutzes des RDB sicherheitstechnisch zu bewerten und die Ergebnisse dem ENSI bis zum 31. De-
zember 2013 einzureichen.

Sicherheitsfunktion ,Warmeabfuhr aus dem RDB und dem Containment*

Nach Wertung des ENSI ist die Warmeabfuhr aus dem RDB und dem Containment des KKM (ber
ausreichend redundante und diversitare Systeme sichergestellt. Als ultimative Warmesenke kann fur
die Nachwarmeabfuhrketten allerdings nur die Aare kreditiert werden. Die Kuhlwasserversorgung fur
das Notstandsystem ist raumlich vom Haupt- und Nebenkiihlwasser-Einlaufbauwerk entfernt und
stiitzt sich auf eine raumlich weit verzweigte Kiihlwasserentnahme aus der Aare ab. Im Rahmen des
Hochwassernachweises’’ kam das ENSI u. a. zum Ergebnis, dass eine Verstopfung des Notstand-
Einlaufbauwerkes bei einem extremen Aare-Hochwasser nicht auszuschliessen ist. Aufgrund dieser
neuen Erkenntnis kann das Notstand-Einlaufbauwerk nicht als diversitare Alternative zum Haupt- und
Nebenklhlwasser-Einlaufbauwerk betrachtet werden.

Vor diesem Hintergrund hat das KKM dem ENSI im Rahmen des Projekts DIWANAS' u. a. ein Kon-
zept zur Errichtung einer zusatzlichen, von der Aare unabhangigen Kihlwasserversorgung Uber eine
Grundwasserfassung Saanetal zur Freigabe eingereicht. Diese Grundwasserfassung besteht im We-
sentlichen aus folgenden Elementen:

" KKM-Aktennotiz AN-UM-2011/062: Deterministischer Nachweis zur Beherrschung des 10 000-jahrlichen
Hochwassers, 30. Juni 2011

8 KKM-Brief: Antrag auf Konzeptfreigabe zu den geplanten Nachristmassnahmen im KKM, Projekt DIWANAS;
29. Juni 2012
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¢ mehrere Horizontalfilterbrunnen (je nach Ergiebigkeit des Grundwasserleiters)

¢ unterirdisch verlegte Zulaufleitung (bindet im neu zu errichtenden Gebaude in die bestehende
Aare-Zulaufleitung ein)

¢ redundante Vordruckpumpen, Motorarmaturen und Rickschlagklappen (zur sicheren Zuschal-
tung und fur den riickwirkungsfreien Betrieb)

Die Energieversorgung und Ansteuerung der Komponenten der neuen Grundwasserfassung erfolgt
aus dem Notstandgebaude, wobei die Kihlwasserversorgung entweder manuell oder automatisch bei
Anforderung des Notstandsystems zugeschaltet werden soll.

Aus Sicht des ENSI wird mit der neuen Grundwasserfassung eine zur Aare diversitare Kihlwasser-
versorgung fur das Notstandsystem errichtet, die aufgrund der Auslegung als Uberflutungs- und ver-
stopfungssicher sowie erdbebensicher zu beurteilen ist. Die Auslegungsgrundsatze der Redundanz
und Diversitat werden damit im KKM fiur die Sicherheitsfunktion ,Warmeabfuhr aus dem RDB und
dem Containment“ dem neuesten Stand der Nachristtechnik entsprechend umgesetzt.

Sicherheitsfunktion ,Warmeabfuhr aus dem Brennelement-Lagerbecken”

Das KKM verfugt mit dem betrieblichen Brennelement-Beckenkuhlsystem und dem Abfahr- und
Toruskuihlsystem (STCS) Uber zwei verschiedene, redundant aufgebaute Systeme zur Kihlung des
Brennelement-Lagerbeckens. Aufgrund der gemeinsamen Abhangigkeit vom ebenfalls redundant
aufgebauten Hilfskiihlwassersystem kénnen diese aber nicht als vollstandig diversitar betrachtet wer-
den.

Vor dem Hintergrund der Erkenntnisse aus Fukushima stellte das ENSI fest, dass der Schutz der
Brennelementbeckenkihlung bei extremen externen Ereignissen allein durch direkt vor Ort zu ergrei-
fende Notfallmassnahmen nicht mehr als ausreichend zu beurteilen ist, und forderte das KKM auf,
Massnahmen zur Ertiichtigung des Systems zur Brennelementbeckenkiihlung zu ergreifen.” Vor die-
sem Hintergrund hat das KKM im Rahmen des Projekts DIWANAS® u. a. ein Konzept zur Errichtung
eines alternativen Systems zur Brennelementbeckenkiihlung zur Freigabe eingereicht. Dieses erdbe-
bensichere System besteht im Wesentlichen aus einem Kihlkreislauf mit zwei Beckenklihlpumpen,
Motorarmaturen und einem Einhd&ngekuhler im Brennelementlagerbecken, der Uber das SUSAN-
Kihlwassersystem (CWS) die Warme abfuhrt. Der Einhangekuhler wird Uber die im Notstandgebaude
untergebrachten Beckenkihlpumpen direkt mit Kiihlwasser aus dem Zulauf der Aare oder mit Kihl-
wasser aus der neuen Grundwasserfassung Saanetal versorgt. Der Riicklauf bindet in den bestehen-
den Aare-Auslauf des Notstand-Kihlwassersystems ein. Die Energieversorgung und Ansteuerung der
Komponenten des neuen Beckenkihlsystems soll aus dem Notstandgebaude erfolgen, wobei die
Brennelementbeckenklihlung manuell vom Notstandgebaude oder vom Hauptkommandoraum ausge-
[6st wird.

Zur Uberwachung des Fillstandes und der Temperatur im Brennelementlagerbecken verfiigt das
KKM bisher lediglich tber betriebliche Messungen. Im Rahmen der Untersuchung der Robustheit der
Brennelementbeckenklhlung hatte das ENSI das KKM aufgefordert, ein Konzept fur die Nachriistung
einer storfallfesten Instrumentierung fur die Fullstands- und Temperaturiberwachung des Brennele-

" ENSI-Verfugung: Stellungnahme zu Ihrem Bericht vom 31. Marz 2011, 5. Mai.2011

8 KKM-Brief: Antrag auf Konzeptfreigabe zu den geplanten Nachristmassnahmen im KKM, Projekt DIWANAS;
29. Juni 2012
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mentlagerbeckens inkl. Anzeigen im Notstandleitstand einzureichen. Dieses Konzept wurde zwi-
schenzeitlich vom KKM eingereicht und wird zurzeit vom ENSI gepruft.

Aus Sicht des ENSI wird mit der Errichtung des alternativen Systems zur Brennelementbeckenkih-
lung und der neuen Instrumentierung der Schutz der Sicherheitsfunktion ,Brennelementbeckenkiih-
lung“ gegen externe Ereignisse nochmals deutlich verbessert. Dieses System und die neue Instru-
mentierung sind aufgrund der Einbindung in das Notstandsystem und der Auslegung der mechani-
schen Ausristungen als Uberflutungs- und erdbebensicher zu beurteilen und erflllt weitere grundle-
gende Auslegungsanforderungen an die Einzelfehlersicherheit, funktionale Unabhangigkeit und raum-
liche Trennung von den betrieblichen Einrichtungen. Insgesamt gesehen werden damit aus Sicht des
ENSI die Auslegungsgrundsatze der Redundanz und Diversitat fur die Sicherheitsfunktion ,Warmeab-
fuhr aus dem Brennelement-Lagerbecken* im KKM dem neuesten Stand der Nachristtechnik ent-
sprechend umgesetzt.

5.2.2 Funktionale Unabhangigkeit und raumliche Trennung

Zusammenfassung der eingereichten KKM-Dokumente

Die funktionale Unabhangigkeit und raumliche Trennung der Einrichtungen zur Gewahrleistung der
Sicherheitsfunktionen sind im KKM im Wesentlichen durch die Einrichtungen des Notstandsystems
SUSAN und der anderen Sicherheitssysteme realisiert. Grundsatzlich sind alle fiir die Funktion des
Notstandsystems erforderlichen Einrichtungen wie Leittechnik, Stromversorgung und Kuhlwasserver-
sorgung in einem eigenen gebunkerten Gebaude untergebracht. Damit besteht zwischen dem Not-
standsystem (Strange Il und 1V) sowie den Ubrigen Sicherheitssystemen (Strange | und Il) mit glei-
cher Funktionen eine vollstandige raumliche Trennung.®'

Innerhalb des SUSAN-Gebaudes sind die beiden Sicherheitsstrange Il und IV konsequent rdumlich
getrennt. Insbesondere wurde darauf geachtet, dass es mit Ausnahme einiger passiver Komponenten
(z. B. Warmetauscher) keine systemtechnischen Verbindungen zwischen den beiden SUSAN-
Strangen gibt.

Die Prozessparameter zur Auslésung der Sicherheitsfunktionen Uber die Strange | bis IV werden alle
im Reaktorgebdude erfasst. Es wurde auch hier darauf geachtet, dass keine Verbindungen zwischen
den Messketten des Reaktorschutz- und Isolationssystems (Strange | und IlI) und des alternativen
Reaktorabschalt- und -isolationssystems (Strange Il und 1V) besteht. Insbesondere sind auch Haupt-
kommandoraum und SUSAN-Kommandoraum gegenseitig entkoppelt, indem die Verbindungen zwi-
schen den beiden Warten nur durch Lichtwellenleiter erfolgt. Die SUSAN-Sicherheitsleittechnik stellt
sicher, dass Sicherheitsausldsungen und Befehle aus dem SUSAN-Kommandoraum immer Vorrang
vor Befehlen aus dem Hauptkommandoraum haben.

Die Mehrzahl der wichtigen Komponenten (insbesondere Pumpen und Armaturen) der Sicherheits-
systeme befindet sich aus funktionalen Griinden im Reaktorgebaude auf der Ebene -11 m. Die Sepa-
ration auf dieser Ebene erfolgt durch raumliche Distanz zwischen redundanten Komponenten. Fr
diese Ebene ist durch das Brandschutzkonzept sichergestellt, dass die Brandlasten auf ein Minimum
reduziert sind. Weiterhin sind wichtige Komponenten, bei denen die Distanz nicht ausreichend ist,
durch eine Sprihflutanlage besonders gegen Brand geschiitzt. Das KKM hat zusatzliche Massnah-

8 KKM-Aktennotiz AN-STAB-2011/094: Kernkraftwerk Miihleberg, Grobpriifung der Unterlagen, Stellungnah-
me zur der Nachforderung 5-1, vom 26. August 2011
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men ergriffen, um das Risiko einer internen Uberﬂutung zu minimieren. Trotzdem sieht das KKM ei-
nen Handlungsbedarf auf der Ebene -11 m des Reaktorgebadudes und hat ein Konzept flr Nachrist-
massnahmen zur Verbesserung der raumlichen und funktionalen Trennung der Sicherheitsfunktionen
Kernkiihlung und Nachwarmeabfuhr erstellt.®?

Beurteilung des ENSI

Mit der Nachristung des Notstandsystems SUSAN wurde der Grundsatz der funktionalen Unabhan-
gigkeit der zur Erfullung der Sicherheitsfunktionen eingesetzten redundanten Strange weitgehend
umgesetzt, so dass das KKM heute Uber drei weitgehend unabhangige Strange l/Il, Il und IV verfugt.
Gemass der Richtlinie HSK-R-101 waren im Gegensatz zu Art. 10 Bst. ¢ KEV Abweichungen von der
konsequenten Umsetzung des Grundsatzes der funktionalen Unabhangigkeit zulassig, die bei der
Nachristung des Notstandsystems auch kreditiert wurden. So besteht im Sinne der KEV zwischen
den Strangen Ill und IV keine konsequente Unabhangigkeit, da diese gemeinsame passive mechani-
sche Komponenten haben. Aufgrund der hochqualitativen Auslegung und wiederkehrenden Prifun-
gen dieser gemeinsamen Komponenten sind aus Sicht des ENSI aber keine unzulassigen Wechsel-
wirkungen zu erwarten. Ungeachtet dessen sind die Strange I/l und Ill/IV konsequent funktional un-
abhangig.

Die raumliche Trennung der Strange l/ll, Il und IV ist ausserhalb des Reaktorgebdudes konsequent
umgesetzt. Innerhalb des Reaktorgebaudes befinden sich allerdings alle Einspeise- und Nachwarme-
abfuhrsysteme auf der Ebene -11 m. Die durch die urspriingliche Anlagenauslegung bedingte Anord-
nung der Sicherheitssysteme stellt aus heutiger Sicht des ENSI trotz der vom KKM vorgenommenen
Verbesserungsmassnahmen eine generelle konzeptionelle Schwéache insbesondere hinsichtlich eines
grossflachigen internen Brandes auf der Ebene -11 m und einer internen Uberflutung im Reaktorge-
baude durch nicht absperrbare Systeme dar.

Vor diesem Hintergrund hat das KKM dem ENSI im Rahmen des Projekts DIWANAS® unter anderem
ein Konzept zur Nachrustung eines zusatzlichen Nachwarmeabfuhrsystems (ZNA-System) zur Frei-
gabe eingereicht. Dieses neue System besteht im Wesentlichen aus folgenden Elementen:

e zwei von den bisherigen Einspeisesystemen unabhangige Einspeisestrange zur Kihlmitteler-
ganzung im Reaktordruckbehalter, deren Pumpen und Wasserreservoir in einem neu zu er-
richtenden Gebaude untergebracht werden

e zwei Nachwarmeabfuhrstrange, Gber welche die Nachwarme aus dem Reaktor an den beste-
henden Kiihlkreislauf des Notstandsystems abgegeben wird, deren Pumpen und Kihler auf
der Ebene 0 m im Reaktorgebaude untergebracht werden

Die Energieversorgung und Ansteuerung der Komponenten des neuen ZNA-Systems soll aus dem
Notstandgebaude erfolgen, wobei die Kulhimitteleinspeisung automatisch ausgeldst wird und die
Nachwarmeabfuhr manuell.

Aus Sicht des ENSI wird mit dem neuen System die bisher bestehende nicht konsequente rdumliche
Trennung der Sicherheitssysteme auf der Ebene -11 m des Reaktorgebaudes deutlich verbessert.
Aufgrund der Energieversorgung und Ansteuerung des Systems aus dem bestehenden Notstandsys-

8 KKM-Aktennotiz AN-STAB-2011/094: Kernkraftwerk Mihleberg, Langzeitbetrieb, Grobprifung der Unterla-
gen, Stellungnahme zu der Nachforderung 5-1, 26. August 2011

8 KKM-Brief: Antrag auf Konzeptfreigabe zu den geplanten Nachristmassnahmen im KKM, Projekt DIWANAS;
29. Juni 2012
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tem sowie der redundanten Ausflihrung sind die funktionale Unabhangigkeit von den urspriinglichen
Sicherheitssystemen und die Einzelfehlersicherheit selbst bei Ausfall passiver Ausristungen wie dem
SUSAN-Zwischenkihler erflllt.

Insgesamt gesehen werden damit aus Sicht des ENSI die Auslegungsgrundsatze funktionale Unab-
hangigkeit und raumliche Trennung im KKM dem neuesten Stand der Nachristtechnik entsprechend
umgesetzt.

5.2.3 Automatisierungsgrad der Sicherheitssysteme

Zusammenfassung der eingereichten KKM-Dokumente

Das KKM zeigt auf®*, dass die fiir die Beherrschung von Auslegungsstorfallen kurzfristig erforderli-
chen Sicherheitsfunktionen im KKM automatisiert sind, namlich die:

e Abschaltsicherheit

o Kuhimitteleinspeisung in den RDB

e Warmeabfuhr aus dem RDB

e Warmeabfuhr aus dem Containment

e Abschluss Primar- und Sekundarcontainment
e Notstromversorgung

Nicht automatisiert sind das Abfahr- und Toruskihlsystem und der Start des Vergiftungssystems.
Nach der Initialisierung des Vergiftungssystems durch das Betriebspersonal erfolgen das Verfahren
von Armaturen und das Starten der Pumpen sowie die notwendige Isolation der Reaktorwasserreini-
gung aber automatisch.

Fir die Gewahrleistung der Sicherheitsfunktion ,Warmeabfuhr aus dem Brennelementlagerbecken®
steht bei Ausfall des betrieblichen Beckenkiihlsystems ein sehr grosses Zeitfenster von rund drei Ta-
gen zur Verfigung. Aus diesem Grund erfolgt die Wiederherstellung der Warmeabfuhr aus dem
Brennelementlagerbecken durch die manuelle Aufschaltung des Abfahr- und Toruskihlsystems
(STCS).

Beurteilung des ENSI

Aus Sicht des ENSI sind die Sicherheitssysteme im KKM soweit automatisiert, dass die kurzfristig
(innerhalb eines Zeitfensters von 30 Minuten) erforderlichen Sicherheitsfunktionen ohne Eingriffe des
Betriebspersonals sichergestellt sind. Insbesondere wurde die automatische Absperrung von Lecka-
gen in wasser- und dampffiihrenden Leitungen im Reaktorgebaude verbessert, um eine Uberflutung
der Sicherheitssysteme auf der Ebene -11 m des Reaktorgebaudes méglichst schnell zu unterbinden
(Kapitel 5.1.1).

Die beiden nicht automatisierten Systeme, das Abfahr- und Torusklhlsystem sowie das Vergiftungs-
system, werden basierend auf den heutigen Erkenntnissen aus den Storfallanalysen nicht kurzfristig
bendtigt.

8 KKM-Aktennotiz AN-STAB-2011/094: Kernkraftwerk Muihleberg, Langzeitbetrieb, Grobprifung der Unterla-
gen, Stellungnahme zu der Nachforderung 5-1, 26. August 2011
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Insgesamt gesehen ist aus Sicht des ENSI der Auslegungsgrundsatz der Automatisierung im KKM
dem Stand der Nachristtechnik entsprechend umgesetzt. Dem im Vergleich zu neueren Kernkraft-
werken geringeren Automatisierungsgrad des KKM wird bei der Ausbildung der Operateure sowie bei
der Ausgestaltung der Vorschriften Rechnung getragen. Ungeachtet dessen wurde insbesondere bei
der Nachristung des Notstandsystems darauf geachtet, dass die Funktion dieser Sicherheitsstrange
innerhalb der ersten zehn Stunden der Storfallbeherrschung ohne Handeingriffe gewahrleistet ist.

5.2.4 Schutz gegen aussere Einwirkungen

Zusammenfassung der eingereichten KKM-Dokumente

Der Schutz des KKM gegen aussere Einwirkungen stiitzt sich primar auf das Notstandsystem SUSAN
ab. Damit wird die automatische Abfuhr der Nachzerfallswarme insbesondere bei Sicherheitserdbe-
ben, unbefugten Einwirkungen Dritter, Uberflutung des Geléndes, Blitzschlag sowie Flugzeugabsturz
sichergestellt. Das Notstandsystem SUSAN verflgt Gber eine eigene Energie- und Kihlwasserver-
sorgung und weist eigene leittechnische Einrichtungen sowie einen eigenen Kommandoraum auf,
wodurch die Autarkie des Systems von den anderen Sicherheitssystemen des KKM gewahrleistet ist.

Der Schutz des KKM gegen Erdbeben wurde aufgrund neuer Erkenntnisse bezlglich der Erdbeben-
gefadhrdung mehrfach neu Uberprift. Die Ergebnisse der Analysen bestatigten die urspringliche, kon-
servative Auslegung des KKM gegen diese Belastungen und zeigten insbesondere, dass das Reak-
torgebaude, das Primarcontainment und die darin aufgestellten mechanischen Ausristungen (Reak-
torkihlsystem, Nachwarmeabfuhr- und Notkihlsysteme) auch héheren Belastungen standhalten als
der urspringlichen Auslegung zugrunde gelegt. Nach der Errichtung des Notstandsystems wurden
verschiedene sicherheitstechnisch wichtige Gebaude, Gebaudeteile und Ausristungen seismisch
ertlichtigt (u. a. die Decke des Hauptkommandoraumes und die Notstromversorgung).

Gegen das Eindringen von Wasser bei einer Uberflutung des Anlagengeldndes sind insbesondere
das Reaktorgebdude bis +8,00 m Fluthéhe und das SUSAN-Gebaude bis +6.00 m Fluthdhe Gber dem
Gelande geschutzt. Aufgrund der Autarkie des Notstandsystems und des Erhalts der Integritat des
Primarkreises kann bei Verlust des nicht gegen derartige Fluthdhen geschutzten Hilfskiihlwassersys-
tems und des daraus folgenden Ausfalls der urspringlichen Sicherheitssysteme die Anlage in einen
sicheren Zustand Uberfuhrt werden.

Alle Systeme und Komponenten des Notstandsystems sind so geschitzt, dass Spannungen aufgrund
von Blitzschlagen soweit gedampft werden, dass sie die Funktion der Einrichtungen im SUSAN-
Gebaude nicht stdren.

Mit der Errichtung des Notstandsystems SUSAN wurde auch der Schutz gegen die Folgen eines
Flugzeugabsturzes deutlich verbessert, indem das Dach und die Aussenwande des SUSAN-
Gebaudes gemass der Richtlinie HSK-R-102 gegen Trimmerwirkungen bemessen wurden und das
SUSAN-Gebaude raumlich von der Gbrigen Anlage getrennt errichtet wurde. Damit verfligt das KKM
fir die Nachwarmeabfuhr Uber zwei gegen Flugzeugabsturz geschiitzte Sicherheitsstrange. Die im
Jahre 2002 auf Veranlassung der Aufsichtsbehdérde vorgenommenen Untersuchungen zur Flugzeug-
absturzsicherheit zeigen aus Sicht des KKM, dass wesentliche sicherheitsrelevante Bereiche gegen
Absturz eines Verkehrsflugzeuges mit einer mittleren Anfluggeschwindigkeit geschiitzt sind.
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Beurteilung des ENSI

Die fur neue Kernkraftwerke geltenden Auslegungsgrundsatze zum Schutz gegen externe Ereignisse
wie Erdbeben, Uberflutung und Blitzschlag lagen dem urspriinglichen Auslegungskonzept des KKM
nicht zugrunde. Dies dusserte sich insbhesondere in der Dimensionierung der Bauwerke und der nach
heutigen Massstaben nicht konsequenten raumlichen Trennung von Sicherheitsstrangen in der ur-
springlichen Anlage. Mit der Errichtung des Notstandsystems SUSAN wurden diese Schwachstellen
weitgehend behoben.

Im Rahmen des Projekts PEGASOS wurden die Gefahrdungsannahmen bei Erdbeben neu bestimmt.
Gemass den neuen Ergebnissen ist am Standort des KKM mit einer héheren Erdbebengefahrdung zu
rechnen als der urspriinglichen Auslegung der Anlage zugrunde gelegt. Aufgrund der PEGASOS-
Resultate wurden basierend auf den Ergebnissen der PSA gezielte seismische Ertuchtigungen an
Gebauden und Ausristungen durchgeflihrt, die zu einer Reduzierung der Kernschadenshaufigkeit
geflihrt haben.

Nach den Ereignissen in Fukushima hat das ENSI eine erneute Uberprifung des Schutzes gegen
Erdbeben und Hochwasser unter Berlicksichtigung der neuesten Erkenntnisse zu den erwahnten
Gefahrdungen gefordert. Wie in Kapitel 5.1.2 aufgezeigt wird, bestatigen die Ergebnisse der neuen
Analysen, dass diese Ereignisse auch bei den neuen Gefahrdungsannahmen beherrscht werden.

Bei der Errichtung des Notstandsystems SUSAN wurde der zum damaligen Zeitpunkt fir neue Kern-
kraftwerke geforderte Schutz gegen Flugzeugabsturz realisiert, so dass zumindest die beiden
SUSAN-Sicherheitsstrange Uber einen Vollschutz verfugen. Ein direkter Aufprall eines Flugzeuges
auf das Reaktorgebaude wurde zum damaligen Zeitpunkt aufgrund der sehr geringen Absturzhaufig-
keit nicht unterstellt.

Im Jahr 2003 durchgefiihrte Grenzlastanalysen fir den Direktaufprall eines Flugzeuges auf das Reak-
torgebdude des KKM zeigten auf®®, dass der obere Bereich des Reaktorgebdudes dem Aufprall eines
grossen Verkehrsflugzeugs mit mittlerer Geschwindigkeit ohne schwerere Schaden widersteht. In den
tieferen Bereichen, welche den grossten Flachenanteil des Reaktorgebaudes ausmachen, widersteht
die Reaktorgebaudewand auch dem Aufprall eines grossen Verkehrsflugzeuges mit einer erhéhten
Absturzgeschwindigkeit. Aufgrund der inneren, massiven Strukturen ist selbst bei einem Durchstan-
zen der Reaktorgebaudewand ein hoher Schutzgrad gegen eine Beschadigung der fir die Kernkiih-
lung relevanten Systeme vorhanden. Eine weitere wesentliche Erkenntnis war, dass nicht mit dem
Eindringen grosserer Treibstoffmengen in das Reaktorgebaude zu rechnen ist. Basierend auf diesen
Untersuchungen wurden Verbesserungsmassnahmen eingeleitet, um die Ausbreitung von Kerosin im
Reaktorgebaude zu beschranken. Weiterhin zeigen die vom KKM eingereichten Untersuchungen,
dass die Tragfahigkeit und Dichtheit des Reaktor- und SUSAN-Geb&udes auch nach einem grdsse-
ren Kerosinbrand erhalten bleibt und die Wahrscheinlichkeit fiir eine Freisetzung radioaktiver Stoffe in
die Umgebung gering ist.

Aus Sicht des ENSI ist damit ein angemessener Schutz gegen unfallbedingte Flugzeugabstiirze
gegeben. Weitergehende Massnahmen werden in Anbetracht der sehr geringen Kernschadens-
haufigkeit aufgrund von unfallbedingten Flugzeugabstirzen als nicht angemessen beurteilt.
Ungeachtet dessen wird das ENSI neue Erkenntnisse im Bereich der vorsatzlichen Flugzeugabstirze

8 HSK-Bericht AN-4626, Stellungnahme der HSK zur Sicherheit der schweizerischen Kernkraftwerke bei ei-
nem vorsatzlichen Flugzeugabsturz, Marz 2003



56 Sicherheitstechnische Stellungnahme zum Langzeitbetrieb des Kernkraftwerks Mihleberg

weiterverfolgen und sich an zukinftigen Untersuchungen im Rahmen der Fortfuhrung des EU-
Stresstests beteiligen.

5.2.5 Vorsorge gegen auslegungsiuiberschreitende Storfille

Zusammenfassung der eingereichten KKM-Dokumente

Der in Art. 22 Abs. 2 Bst. g des Kernenergiegesetzes festgelegten Nachrustpflicht des Bewilligungs-
inhabers einer Kernanlage wurde seit der Inbetriebnahme des KKM mit kontinuierlichen Anlageande-
rungen zur Erhéhung der nuklearen Sicherheit nachgekommen.

Die wichtigsten Anderungen:®
e Einbau eines Probeentnahmesystems
¢ Schaffung einer Noteinspeisemdglichkeit mit den Kondensatpumpen
e Nachristung eines Containment-Druckentlastungssystems
¢ Nachristung eines Drywell-Spriih- und -Flutsystems

¢ Nachristung eines Stickstoff-Inertisierungssystems flir das Primarcontainment (zur Verhinde-
rung von Wasserstoffverpuffungen im Primarcontainment infolge eines schweren Unfalls)

Zudem wurden in der Vergangenheit im KKM zahlreiche Notfallvorschriften®” entwickelt, in denen
sogenannte Accident-Management-Massnahmen gegen auslegungsiberschreitende Stérfalle festge-
legt sind. Die Massnahmen zielen darauf ab, einen Kernschaden zu verhindern oder zumindest die
Folgen eines Unfalls zu lindern, indem der Kernschmelzvorgang beendet oder die Containmentinteg-
ritdt aufrechterhalten wird, um die Freisetzung radioaktiver Stoffe so gering wie méglich zu halten.

Im KKM existieren fur die Sicherstellung wichtiger Funktionen Notfallanweisungen, die mehrheitlich
aus den bestehenden Betriebs- und Stérfallanweisungen oder Betriebs-Notfallanweisungen aufgeru-
fen werden. Hierzu gehdren insbesondere Notfallanweisungen fiir folgende Funktionen:

o alternative Kernkiihlung aus unterschiedlichen Wasserquellen (insbesondere Hochreservoir,
Kaltkondensatbehalter, Feuerléschnetz, Aare) mittels fest installierter oder mobiler Systeme
oder Einrichtungen

e alternative Primarcontainmentkiihlung aus unterschiedlichen Wasserquellen (insbesondere
Feuerldéschnetz, Aare) mittels Anschluss mobiler Einrichtungen an die bestehenden Nach-
warmeabfuhrkihler

e Sprithen und Fluten des Primdrcontainments zur Druckbegrenzung und zur Kihlung der
aus dem beschadigten Reaktordruckbehalter ausgetretenen Kernschmelze mittels des fest in-
stallierten Drywell-Sprih- und -Flutsystems

¢ Druckentlastung des Primarcontainments (ber das fest installierte Druckentlastungssystem

e alternative Stromversorgung Uber Generatoren des Wasserkraftwerks Muhleberg

8 KKM-Bericht PSU-KL-2010/600: PSU-Bericht 2010, Bericht 6, -Langzeitbetrieb des KKM, Betriebsdauerma-
nagement fUr einen Betrieb Uber 40 Jahre, 20. Dezember 2012

8 KKM-Bericht PSU-KL-2010/506: PSU-Bericht 2010, Bericht 5, Teil 6, Sicherheitstechnisch wichtige Gebaude
und systemulbergreifende Aspekte, Vorgehensweise bei auslegungsiberschreitenden Stérfallen, 24. No-
vember 2010
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e Liftungsbetrieb bei erhohter Aussenaktivitiat im Hauptkommandoraum oder der Notstand-
warte Uber gefilterte Zuluftsysteme

Zur Verhinderung des Aufbaus unzulassiger Wasserstoffkonzentrationen im Primarcontainment infol-
ge eines schweren Unfalls wurde 1988 das Stickstoffintertisierungssystem nachgeristet.

Das KKM verfligt tber eine eigene Notfallorganisation, die bei einem Notfall die auf den Normalbe-
trieb ausgerichtete Organisation ersetzt und auf besonders geschitzte NotfallrAume sowie eigene
Kommunikationsmittel zurtickgreifen kann. Die Struktur der Notfallorganisation ist im Notfallreglement
als zentralem Dokument festgelegt, das der Freigabepflicht durch das ENSI unterliegt. Die Bereit-
schaft und Eignung der Notfallorganisation wird im Rahmen von Notfalliibungen periodisch Uberpriift.

Das bestehende System von Stdr- und Notfallanweisungen wurde in den letzten Jahren durch die
Entwicklung technischer Entscheidungshilfen (Severe Accident Management Guidance, SAMG) er-
ganzt. Basierend auf internationalen Standards und werkspezifischen Analysen zu Schwerunfallpha-
nomenen wurden geeignete Strategien fur die Linderung der Folgen eines Unfalls mit einem stark
beschadigten Reaktorkern entwickelt. Von zentraler Bedeutung sind hier die neuen Strategien zum
optimalen Betrieb des Drywell-Sprih- und -Flutsystems und des Containment-Druckentlastungs-
systems.

Die Notfallanweisungen und die SAMG decken sowohl den Leistungsbetrieb als auch den Stillstand
ab und deren Eignung wird periodisch im Rahmen von Notfallibungen anhand unterschiedlicher Un-
fallszenarien Uberprift. Zu deren Umsetzung sind am KKM-Standort und in einem Lager in unmittel-
barer Nahe zum Standort Notfallausristungen geschitzt gelagert, die an fest installierten Anschlis-
sen in der Anlage angeschlossen werden kdnnen.

Erweiterung der bestehenden Accident-Management-Massnahmen

Im Rahmen der vom ENSI als Folge der Ereignisse in Fukushima verfiigten Sofortmassnahmen®
wurde von den Betreibern der schweizerischen Kernkraftwerke unter anderem das zentrale externe
Notfalllager Reitnau errichtet. Das dort eingelagerte Notfallmaterial kann zusatzlich zu den bereits am
Standort des KKM vorhandenen Notfallausristungen fir die Beherrschung schwerer Unfalle per Hub-
schrauber zur Verfigung gestellt werden. Im KKM wurden des Weiteren zwei rdumlich getrennte Zu-
flihrungen an der Aussenwand des Reaktorgebaudes zur externen Bespeisung des Brennelementla-
gerbeckens im Reaktorgebaude mittels auf dem Anlagengelande gelagerter Feuerwehrpumpen
nachgeristet. Die Zufiihrungen sind jeweils inner- und ausserhalb des Reaktorgebdudes mit Berst-
scheiben abgesichert. Die zur Herstellung der externen Nachspeisung des Brennelementbeckens
auszufihrenden Massnahmen sind in einer neu erstellten Notfallanweisung festgelegt.

Dartber hinaus hat das KKM nach den Ereignissen in Fukushima umgehend einen mobilen 200-kVA-
Notstromdieselgenerator auf dem Dach des Notstandgebaudes aufgestellt, der zwischenzeitlich durch
einen luftgeklhlten Notstromdieselgenerator (Diesel 390) mit einer Leistung von 1 000 kVA ersetzt
wurde.® Der Notstromdieselgenerator dient bei Ausfall der gesamten Wechselstromversorgung dazu,
die elektrische Versorgung der Systeme einer Notstanddivision nach Herstellung der erforderlichen
Leitungsverbindungen je nach Verbraucher unterbrechungsfrei aufrechtzuerhalten oder wiederherzu-
stellen. Zudem wurden zusatzliche Anschlusse flur die im externen Notfalllager Reitnau eingelagerten

8 ENSI-Verfligung: Massnahmen aufgrund der Ereignisse in Fukushima, 18. Marz 2011

89 ENSI-Report: EU Stress Test, Swiss National Report, ENSI Review of the Operators’ Reports
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Notstromaggregate installiert. Die Erstellung der elektrischen Verbindungen, die Inbetriebnahme des
Diesels 390 und die Zuschaltung der Verbraucher sind in Notfallanweisungen festgelegt.

Aus Sicht des KKM sind alle dem internationalen Stand der Technik entsprechenden Vorsorgemass-
nahmen zum Schutz gegen schwere Unfalle ergriffen.

Beurteilung des ENSI

Der Schutz gegen auslegungstberschreitende Storfalle war nicht Gegenstand der urspriinglichen
Auslegung des KKM und wurde in der Vergangenheit entsprechend den Weiterentwicklungen des
internationalen Stands der Nachristtechnik laufend verbessert. Wesentliche Elemente des Schutzes
gegen auslegungsiberschreitende Storfalle im KKM sind:

e robustes Containment und grosse Wasserreservoire

e umfangreiche, zum Teil fest installierte Notfallsysteme zur Sicherstellung der notwendigen
Stromversorgung und Einspeisung in den Reaktordruckbehélter, das Containment und das
Brennelementbecken

o gefiltertes Containment-Druckentlastungssystem

e umfangreiches Vorschriftensystem, das alle Betriebsarten abdeckt und praventive wie auch
mitigative Unfallstrategien (SAMG) enthalt

Die vom KKM in der Vergangenheit durchgefiihrten Massnahmen wurden im Rahmen von periodi-
schen Sicherheitsiiberpriifungen bewertet. Das ENSI kam im Gutachten 1991 und den sicherheits-
technischen Stellungnahmen 2002°' und 2007%? zum Schluss, dass der Schutz des KKM gegen aus-
legungsuberschreitende Ereignisse seit der Inbetriebnahme kontinuierlich verbessert und an den da-
maligen Stand der Nachrusttechnik angepasst wurde.

Erweiterung der bestehenden Accident-Management-Massnahmen

Aufgrund der Analysen des Unfallhergangs von Fukushima verfugte das ENSI drei kurzfristig umzu-
setzende Verbesserungsmassnahmen. Diese wurden mit der Errichtung des externen Notfalllagers
Reitnau sowie der Nachriistung von zusatzlichen Anschliissen flir externe mobile Einsatzmittel und
einer fest installierten Notnachspeisung des Brennelementbeckens bereits realisiert. Im Vergleich zu
den bisherigen Notfallvorkehrungen wurden damit weitere Verbesserungen erzielt: Zum einen beste-
hen jetzt bei Ausfall aller Beckenkiihlsysteme zwei rdumlich getrennte Nachspeisemdoglichkeiten zur
Erganzung des Brennelementbeckeninventars, flr deren Einsatz der Beckenbereich nicht betreten
werden muss. Zum anderen kann mit dem neu errichteten Notfalllager Reitnau die bisherige Notfall-
strategie im KKM noch konsequenter umgesetzt werden, bei zerstorter Infrastruktur auf dem Anla-
gengelande und der ndheren Umgebung sowie bei Ausfall anlagenintern eingesetzter Notfalleinrich-
tungen oder bei Erschdpfung anlageninterner Versorgungsmittel auf externe Notfallausristungen und
-mittel zurtickzugreifen.

% HSK 11/250: Gutachten zum Gesuch um unbefristete Betriebsbewilligung und Leistungserhéhung fiir das

KKW Muhleberg, Oktober 1991

HSK 11/800: Sicherheitstechnische Stellungnahme zur Periodischen Sicherheitsiberprifung des Kernkraft-
werks Mihleberg, Dezember 2002

HSK 11/1100: Sicherheitstechnische Stellungnahme zur Periodischen Sicherheitsiiberprifung des Kern-
kraftwerks Mihleberg, November 2007
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Das ENSI hat bezliglich des anlageninternen Schutzes gegen schwere Unfalle aus den Ereignissen
in Fukushima weitere Priifpunkte identifiziert.”® Diese betreffen insbesondere vertiefte Analysen zur
seismischen Robustheit der Containmentsysteme. Die Untersuchungen im Rahmen des EU-
Stresstests haben die seismische Robustheit des Primarcontainments im KKM zwar grundsatzlich
bestatigt.” Da dem Erhalt der Containmentintegritat bei schweren Unfallen als letzte Riickhaltebarrie-
re gegen die Freisetzung radioaktiver Stoffe eine sehr hohe Bedeutung zukommt, hat das ENSI eine
nochmalige, vertiefte Uberpriifung der seismischen Robustheit des Primarcontainments auf Basis der
aktuellen Erdbebengefahrdungsannahmen gefordert.® Die Ergebnisse der Uberpriifung sind einge-
reicht worden und werden zurzeit vom ENSI gepriift.

Weitere noch ausstehende Prifpunkte betreffen die Verhinderung von Wasserstoffexplosionen aus-
serhalb des Primarcontainments, die langfristige Sicherstellung der Stromversorgung und die Aufbe-
reitung und Wiederverwendung der in den Reaktor oder das Primarcontainment eingespeisten und
eventuell in andere Anlagenbereiche austretenden grossen Wassermengen.

Unabhéangig von den bereits verfigten Forderungen des ENSI wurden vom KKM aufgrund der Er-
kenntnisse aus den Ereignissen in Fukushima weitere Verbesserungen im Bereich des Schutzes ge-
gen schwere Unfalle realisiert. Insbesondere wurde ein zusatzliches Notstromaggregat auf dem Dach
des Notstandgebaudes aufgestellt. Damit steht jetzt beim Ausfall der kompletten restlichen Wechsel-
stromversorgung eine von der bisherigen Notstromversorgung unabhangige, seismisch entkoppelte
elektrische Versorgungsquelle zur Verfugung. Damit kdnnen bei Bedarf die Batterien wieder aufgela-
den werden und somit die zum Betrieb des Reaktorkernisolations-Kiihlsystems und der zur Unfalli-
berwachung erforderlichen Instrumentierung notwendige Gleichstromversorgung langfristig aufrecht-
erhalten werden. Ausserdem ermdglicht das neue Notstromaggregat, die Nachwarmeabfuhr nicht wie
bisher nur tber Notfalleinrichtungen sondern gegebenenfalls auch durch die Wiederinbetriebnahme
eines Notstandstranges langfristig sicherzustellen.

Mit der Errichtung der neu geplanten Saane-Wasserfassung (Kapitel 5.2.1) werden die verfiigbaren
Wasservorrate fir das Notfallmanagement zudem nochmals erweitert.

Aus Sicht des ENSI werden die gemass Art. 7 Bst. d KEV auf der Sicherheitsebene 4 des Konzepts
der gestaffelten Sicherheitsvorsorge vom KKM zu treffenden Schutzmassnahmen im Wesentlichen
erfillt. Die Anlage wurde in der Vergangenheit entsprechend den Weiterentwicklungen des internatio-
nalen Stands der Nachristtechnik angepasst. Alle vom ENSI in der Folge von Fukushima verfligten
Sofortmassnahmen sind im KKM zeitgerecht umgesetzt worden.

Vor dem Hintergrund der noch nicht abgeschlossenen Untersuchungen beztiglich der aus dem Unfall
in Fukushima zu ziehenden Konsequenzen fehlt jedoch eine ganzheitliche Ubersicht und systemati-
sche Bewertung der zum Schutz gegen schwere Unfélle im KKM bereits getroffenen oder geplanten
Massnahmen.

Forderung 5.2-3

Das KKM hat fur auslegungstiberschreitende externe Ereignisse systematisch aufzuzeigen, dass alle
angemessenen Vorkehrungen zu einer weiteren Verminderung der Gefahrdung mittels fest installier-

% ENSI-Aktennotiz, Lessons Learned und Prifpunkte aus den kerntechnischen Unfallen in Fukushima, ENSI-

AN-7746 vom 29. Oktober 2011
% ENSI-Report: EU Stress Test, Swiss National Report, ENSI Review of the Operators’ Reports
% ENSI-Verfligung: Stellungnahme zu lhrem Bericht zum EU-Stresstest, 10. Januar 2012
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ter Systeme oder kurzfristig verfliigbarer, vorbereiteter Massnahmen getroffen wurden. Es ist aufzu-
zeigen, dass Margen gegeniber den Anforderungen bei externen Ereignissen im Auslegungsbereich
bestehen. Eine sicherheitstechnische Bewertung der geplanten sowie der umgesetzten Nachristun-
gen und Massnahmen ist dem ENSI bis zum 30. Juni 2013 in einem Bericht vorzulegen.

5.3 Zusammenfassende Bewertung

Das ENSI kommt zum Ergebnis, dass durch das Sicherheitskonzept des KKM die wirksame und zu-
verlassige Beherrschung der Auslegungsstorfalle gewahrleistet ist. Das KKM hat ein umfassendes
und abdeckendes Storfallspektrum analysiert. Die gemass Richtlinie ENSI-A01 zu betrachtenden aus-
I6senden Ereignisse wurden bis auf zwei nachgeforderte Falle (Forderung 5.1-1) berutcksichtigt. Auf-
grund der vorliegenden deterministischen Stdrfallanalysen ergeben sich weder Hinweise auf Verlet-
zungen der technischen oder radiologischen Kriterien der ,Gefahrdungsannahmenverordnung® noch
auf Fehler in der Auslegung.

Die Storfallanalysen der Einwirkungen von Erdbeben, Hochwasser sowie der Kombination von Erd-
beben und dadurch ausgeldster Uberflutung wurden auf Basis der aktuellsten Gefahrdungsannahmen
und der aus dem Unfallablauf in Fukushima gewonnenen Erkenntnisse aktualisiert und neu
eingereicht. Das ENSI hat diese Storfallanalysen akzeptiert. Die Verfligbarkeit und Wirksamkeit aller
erforderlichen Systemfunktionen wie auch die Uberfiihrung der Anlage in den sicheren Zustand wurde
nach Wertung des ENSI nachgewiesen.

Aus den deterministischen Nachweisen der Beherrschung der Auslegungsstorfalle ergeben sich keine
Hinweise, die einem Langzeitbetrieb des KKM entgegenstehen. Die Dosisgrenzwerte nach Art. 94
Abs. 3 bis 5 und Art. 96 Abs. 5 der Strahlenschutzverordnung werden nach heutigem Kenntnisstand
eingehalten und das zugehdrige Ausserbetriebnahmekriterium nach Art. 3 der ,Ausserbetriebnahme-
verordnung® wird nicht erreicht.

Das KKM plant die Realisierung einer zusatzlichen, von der Aare unabhangigen Kihlwasserversor-
gung, die Nachristung eines erdbebenfesten Brennelementbecken-Kihlsystems und eines zusatzli-
chen Nachwarmeabfuhrsystems sowie die Erweiterung der Brennelementbecken-Instrumentierung.
Mit den geplanten Nachristungen kann die Sicherheit des KKM weiter erhdht und auf den neuesten
Stand der Nachristtechnik gebracht werden. Im Hinblick auf den Langzeitbetrieb sind diese Nachrts-
tungen bis zum Ende der Jahresrevision 2017 umzusetzen.

Forderung 5.3-1

Das KKM hat die Realisierung einer zusatzlichen, von der Aare unabhangigen Kihlwasserversorgung
sowie die Nachristung eines erdbebenfesten Brennelementbecken-Kihlsystems und eines zusatzli-
chen Nachwarmeabfuhrsystems bis zum Ende der Jahresrevision 2017 umzusetzen. Die Umset-
zungsplanung ist dem ENSI bis zum 30. Juni 2013 einzureichen. Die Erweiterung der Brennele-
mentbecken-Instrumentierung ist bis zum 31. Dezember 2013 zu realisieren.

Mit den bereits umgesetzten und geplanten Nachristungen erfillt das KKM seine Pflichten gemass
Art. 22 Abs. 2 Bst. g des Kernenergiegesetzes. In drei Punkten sieht das ENSI jedoch weiteren Abkla-
rungsbedarf. Diese betreffen die diversitare Auslésung der Sicherheitsfunktion ,Kihimitteleinspeisung
in den RDB* (Forderung 5.2-1), die diversitare Sicherstellung des Uberspeisungsschutzes (Forderung
5.2-2) und die Starkung der Vorsorge gegen auslegungsiberschreitende Storfalle aufgrund der
Erkenntnisse von Fukushima (Forderung 5.2-3).
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6 Sicherheitsstatus aus probabilistischer Sicht

Es ist die Aufgabe der Probabilistischen Sicherheitsanalyse (PSA), das Risiko auslegungsiiberschrei-
tender Storfalle abzuschatzen. Die PSA-Methodik erlaubt eine anlagenspezifische quantitative Risi-
kobewertung unter Berlcksichtigung verschiedenartigster Unfallursachen wie beispielsweise mensch-
liches Versagen oder Naturkatastrophen wie Erdbeben. Die Resultate einer PSA reflektieren somit
den Sicherheitsstatus der analysierten Anlage aus probabilistischer Sicht.

In Kapitel 5.8 des vom KKM eingereichten Berichts zum Langzeitbetrieb des KKM* wird der Sicher-
heitsstatus des Kernkraftwerks Muhleberg aus probabilistischer Sicht dargelegt. Die hier vom ENSI
verwendeten Kriterien flr eine Beurteilung des Sicherheitsstatus und des Langzeitbetriebs sind:

¢ regelmassige Aktualisierung des PSA-Modells entsprechend Kapitel 5 der Richtlinie HSK-
A06

e Sicherheitsniveau entsprechend ,Gefahrdungsannahmenverordnung“ und Kapitel 6.1 der
Richtlinie HSK-A06: Die Kernschadenshaufigkeit (Core Damage Frequency, CDF) fir be-
stehende Kernkraftwerke soll kleiner als 10 pro Jahr sein. Falls die CDF grosser als 10™° pro
Jahr ist, sind Massnahmen zur Reduzierung des Risikos zu identifizieren und sofern ange-
messen umzusetzen.

e Sicherheitsniveau entsprechend Kapitel 6.1 der Richtlinie HSK-A06: Falls die Haufigkeit frii-
her grosser Freisetzungen im Leistungsbetrieb (Large Early Release Frequency, LERF)
grosser als 10 pro Jahr ist, sind Massnahmen zur Reduzierung des Risikos zu identifizieren
und sofern angemessen umzusetzen.

e Sicherheitsniveau entsprechend Kapitel 6.1 der Richtlinie HSK-A06: Falls die Brenn-
stoffschadenshaufigkeit (ein Risikomass fiir die Bewertung der Betriebszustande Stillstand
und Schwachlast: Fuel Damage Frequency, FDF) grésser als 10 pro Jahr ist, sind Mass-
nahmen zur Reduzierung des Risikos zu identifizieren und sofern angemessen umzusetzen.

e Ausgewogenheit der Risikobeitrage entsprechend Kapitel 6.2 der Richtlinie HSK-AQ6: Falls
eine Ereigniskategorie mehr als 6:10° pro Jahr absolut und mehr als 60 % zur CDF beitragt,
sind Massnahmen zur Reduktion dieses Risikobeitrags zu identifizieren und sofern angemes-
sen umzusetzen.

Zusammenfassung der eingereichten KKM-Dokumente

Das dem Bericht zum Langzeitbetrieb vom KKM zugrunde gelegte PSA-Modell (MUSA2010) wird
entsprechend einer Arbeitsanweisung des KKM laufend aufdatiert. Es entspricht aus Sicht des KKM
dem Stand von Wissenschaft und Technik und erflllt folgende Hauptziele:

e Bewertung des Risikoprofils des KKM

e Bereitstellung eines fir risikoinformierte Bewertungen und risikobasierte Entscheidungen ge-
eigneten Hilfsmittels

Das KKM stellt die Ergebnisse der PSA flir den Volllastbetrieb in Form einer Kernschadenshaufigkeit
und fur den Stillstand in Form einer Brennstoffschadenshaufigkeit nach Stérfallgruppen und Haupter-

% KKM-Bericht PSU-KL-2010/600: Bericht 6, Langzeitbetrieb des KKM, Betriebsdauermanagement fir einen
Betrieb Uiber 40 Jahre, 20. Dezember 2010
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eignissen aufgeschlisselt dar. Zusatzlich wird die Haufigkeit von frilhen grossen Freisetzungen bei
Volllastbetrieb angegeben.

Das KKM zeigt auf, dass die entsprechenden Empfehlungen der IAEA fir bestehende Kernkraftwer-
ke, CDF kleiner als 10™ pro Jahr und LERF kleiner als 10 pro Jahr, eingehalten werden. Ferner legt
das KKM dar, dass die Hohe der LERF aus konservativen richtlinienkonformen Annahmen, wie zum
Beispiel dem Ausfall aller Komponenten im durch ausserordentliche externe Ereignisse betroffenen
Gebaude, resultiert.

Die genannten PSA-Resultate reflektieren eine Reihe von Vorsorgemassnahmen zur Verhinderung
eines Kernschadens oder zur Milderung seiner radiologischen Folgen. Die in der Vergangenheit geta-
tigten risikomindernden Nachristungen umfassen insbesondere den Bau des SUSAN-Gebaudes mit,
unter anderem, neuen dieselbetriebenen Notstromversorgungen, zwei Strangen der alternativen Nie-
derdruckeinspeisung und zwei motorbetriebenen Druckentlastungsventilen. Diese Ertlchtigungen
spiegeln sich auch in der Kernschadenshaufigkeit fur interne Ereignisse wider, die im Vergleich zu elf
anderen ahnlichen Anlagen gering ist.

Hinsichtlich der Ausgewogenheit der Risikobeitrage legt das KKM dar, dass Erdbeben den dominie-
renden Beitrag zur Kernschadenshaufigkeit liefern. Das KKM verweist darauf, dass bereits in der
Vergangenheit Verbesserungspotenziale fur die seismische PSA und fur die Anlage identifiziert wor-
den sind. Dementsprechend ist das seismische Modell weiterentwickelt worden. Ausserdem wurde
bereits 2008 ein seismisches Nachristprogramm initiiert, das nunmehr aufgrund der neuen PSA-
Ergebnisse aktualisiert werden soll. Gerade in der Fahigkeit, Schwachstellen in der Anlage aufzude-
cken und dadurch eine gezielte Planung von Ertlichtigungen in der Anlage zu ermdglichen, sieht das
KKM die Starke der PSA. Die PSA wird vom KKM auch friih bei der Planung der Jahresrevision ein-
bezogen, um den Stillstandsbetrieb derart zu optimieren, dass die Risiken spezifischer Anlagekonfi-
gurationen verringert werden.

Beurteilung des ENSI

Regelmassige Aktualisierung des PSA-Modells

Die kontinuierliche Modellpflege und Implementierung von Modellverbesserungen haben bewirkt,
dass die vom KKM dargestellten PSA-Ergebnisse und durchgeflihrten PSA-Anwendungen grundsatz-
lich aussagekraftig sind.

Das Modell der PSU 2010 (MUSA2010) berlicksichtigt jedoch nicht neue Erkenntnisse und Nachris-
tungen beziiglich Erdbeben, externer und interner Uberflutungen. Das KKM hat daher zur Bewertung
des geplanten Nachristungskonzepts DIWANAS im Juni 2012 ein in diesen Bereichen Uberarbeitetes
Stufe-1-PSA-Modell eingereicht. Das Modell berlcksichtigt neue Erkenntnisse beziglich Erdbeben,
externen und internen Uberflutungen sowie die wichtigsten bereits getatigten Nachriistungen (Installa-
tion eines zusatzlichen, luftgekihlten Notstromaggregats, Installation von Ansaugstutzen fir den
SUSAN-Kiihlwassereinlauf, Verbesserung der Leckageabsperrmdglichkeiten bei internen Uberflutun-
gen). Es ist geeignet, um aussagekraftige PSA-Kennwerte zu berechnen. Generell sieht das ENSI
das Volllast-PSA-Modell der Stufe 1 unter Berucksichtigung der Aufdatierung vom Juni 2012 als far
den Nachweis des Langzeitbetriebs angemessen an.

Das Stufe-2-PSA-Modell fiir die Beurteilung des Leistungsbetriebs ist im Allgemeinen aussagekraftig.
Der Ansatz fur die Punktschatzung der LERF wird vom ENSI akzeptiert. Die Resultate der Unsicher-
heitsanalyse erachtet das ENSI jedoch als nicht belastbar, weil flr diese Rechnungen ein geringeres
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Kerninventar betrachtet wurde als flir die Punktschatzung. Diese Reduktion akzeptiert das ENSI nicht.
Fir die Beurteilung der LERF stutzt sich das ENSI daher auf die Punktschatzung ab, mit der eine
LERF von 1,24-10°® pro Jahr ausgewiesen wird. Das vorliegende Stufe-2-Modell basiert allerdings auf
dem Stufe-1-Modell der MUSA2010 und bertcksichtigt folglich nicht die oben genannten neuen Er-
kenntnisse und Nachristungen. Daher ist aus Sicht des ENSI tendenziell eine hohere LERF zu er-
warten als in der MUSA2010 ausgewiesen.

Eine vertiefte Prifung des PSA-Modells erfolgt im Rahmen der Uberprifung der PSU 2010. Bereits
vorhandene Ergebnisse aus der Grobprifung wurden in der vorliegenden Stellungnahme beriicksich-
tigt.

Kernschadenshaufigkeit

Der in der MUSA2010 ermittelte CDF-Wert (ca. 1,85-10 pro Jahr) erfiillt deutlich das Kriterium (CDF
kleiner als 10 pro Jahr) fiir bestehende Kernkraftwerke der ,Gefahrdungsannahmenverordnung®.
Das gilt auch fiur den mit dem neuen Modell vom Juni 2012 ausgewiesenen CDF-Wert von ca.
2,35-10° pro Jahr. Dieser Wert liegt héher als der in der MUSA2010 ausgewiesene, weil das (berar-
beitete Modell neue Erkenntnisse zu internen und externen Uberflutungen sowie zu Erdbeben be-
ricksichtigt.

Auch wenn die vertiefte Priifung der PSA im Rahmen der Priifung der PSU 2010 zum Zeitpunkt die-
ser Stellungnahme noch nicht abgeschlossen ist, ist aus Sicht des ENSI klar, dass der CDF-Wert zur
Zeit in dem Bereich liegt, in dem gemass Richtlinie HSK-A06 Massnahmen zur Reduzierung des Risi-
kos zu identifizieren und sofern angemessen umzusetzen sind. Das KKM hat zwischenzeitlich einen
Konzeptantrag fir das Nachrustprojekt DIWANAS eingereicht. Damit erfullt das KKM bereits die oben
genannte Anforderung der Richtlinie HSK-A06. Mit dem Antrag wurde eine risikotechnische Bewer-
tung des Konzepts sowie diverser Optimierungsvarianten eingereicht. Sie zeigt, dass die geplante
Nachriistung bei entsprechender Optimierung die CDF unter 10”° pro Jahr senken kann. Die Ange-
messenheit solcher Optimierungen des Konzepts wird das ENSI im Rahmen des Verfahrens zur Kon-
zeptfreigabe behandeln.

Haufigkeit friiher grosser Freisetzungen im Leistungsbetrieb

Der ermittelte Punktschatzungswert (ca. 1,24-10°® pro Jahr) erfilllt das Kriterium (LERF deutlich gerin-
ger als CDF) fur bestehende Kernkraftwerke der ,Gefahrdungsannahmenverordnung®. Er erfillt je-
doch nicht das Kriterium der Richtlinie HSK-A06 (LERF kleiner als 10 pro Jahr). Auch unter Beriick-
sichtigung der Ergebnisse des neuen Uberarbeiteten Level-1-Modells vom Juni 2012 ist aus Sicht des
ENSI klar, dass die LERF deutlich geringer ist als die CDF, aber zurzeit grésser als 10 pro Jahr.

Daher ist auch beziglich friiher grosser Freisetzungen im Leistungsbetrieb die Identifizierung und —
sofern angemessen — die Umsetzung von Massnahmen zur Reduktion des Risikos erforderlich. Das
Nachrustprojekt DIWANAS behandelt auch Optimierungsvarianten, welche die vom KKM zwischen-
zeitlich nachgerustete, vom Kuhlwasser unabhangige Energieversorgung (Diesel 390) verbessern.
Dies wirkt sich unter anderem risikomindernd auf Unfallsequenzen mit einem erdbebeninduzierten
mittelgrossen Kuhlmittelverluststorfall aus. Solche Sequenzen haben einen bedeutenden Beitrag an
der LERF des KKM. Mit dem Nachrustprojekt erfillt das KKM die Anforderung der Richtlinie HSK-
A06, Massnahmen zur Reduzierung des Risikos zu identifizieren und sofern angemessen umzuset-
zen. Die Wirksamkeit der entsprechenden Optimierungen bezlglich Senkung der LERF und die An-
gemessenheit wird das ENSI im Rahmen des Verfahrens zur Konzeptfreigabe behandeln.
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Brennstoffschadenshaufigkeit

Bezlglich des Risikos wahrend Stillstand oder Schwachlast erflllt der in der MUSA2010 ausgewiese-
ne FDF-Wert unter Einbezug der Ende Juni 2011 neu vorgelegten Analysen fir Brand und Erdbeben
(FDF insgesamt 6,64-10° pro Jahr) das Kriterium der Richtlinie HSK-A06 (FDF kleiner als
107 pro Jahr). Die im neuen Stufe-1-Modell fiir Volllast bereits beriicksichtigten neuen Erkenntnisse
werden allerdings tendenziell auch die FDF erhéhen. Das KKM hat im Hinblick auf diese Erkenntnisse
bereits stillstandsspezifische Nachristungen (Installation zweier raumlich getrennter Zuflihrungen zur
externen Bespeisung des Brennelementlagerbeckens) durchgefiihrt, welche die FDF deutlich reduzie-
ren werden. Darlber hinaus sind die Nachristungen, die im Hinblick auf den Volllastbetrieb getatigt
wurden, teilweise auch im Stillstandsbetrieb wirksam. Ausserdem wurde im Jahr 2011 stillstandsspe-
zifisch eine Untersuchung der Technischen Spezifikation bezlglich Kihimittelverluststérfallen und
Erdbeben durchgefiihrt. Die identifizierten Verbesserungsmaglichkeiten, welche auch ohne Anderung
der Technischen Spezifikation bereits bei der Durchfuhrung der Revisionsstillstande 2011 und 2012
weitgehend berlicksichtigt wurden, werden zu einer weiteren deutlichen Reduktion der FDF flihren.

Aus den hier dargelegten Griinden ist es aus Sicht des ENSI klar, dass der FDF-Wert des KKM auch
unter Berucksichtigung neuer Erkenntnisse das Kriterium der Richtlinie HSK-A06 (FDF kleiner als
107 pro Jahr) erfilllt.

Ausgewogenheit der Risikobeitrége

Die in der MUSA2010 ausgewiesenen CDF-Beitrage der ausloésenden Ereignisse sind ausgewogen,
wobei Erdbeben und Brande die dominanten Beitrage liefern. Die mit dem Uberarbeiteten Modell vom
Juni 2012 ausgewiesene CDF wird im Vergleich zur MUSA2010 noch starker von Erdbebenbeitréagen
dominiert. Das Nachrustprojekt DIWANAS mindert mit der geplanten diversitaren Warmesenke (Saa-
ne-Brunnen) insbesondere das Risiko aus Erdbeben, das im Modell vom Juni 2012 durch erdbeben-
bedingtes Versagen der Staumauer und den dadurch hervorgerufenen Ausfall der Aare-Kihlwasser-
fassungen dominiert wird. Mit dem Nachrustprojekt erfullt das KKM die Anforderung der Richtlinie
HSK-A06, Massnahmen zur Reduzierung des Risikos zu identifizieren und sofern angemessen um-
zusetzen.

Zusammenfassende Bewertung

Abschliessend kann vom ENSI aufgrund der eingereichten Unterlagen festgestellt werden, dass das
KKM auch unter Berticksichtigung der neuen Erkenntnisse Uiber Erdbeben, externe und interne Uber-
flutungen sowie der bereits getatigten Nachriistungen die probabilistischen Kriterien bzw. diesbezlg-
lichen Forderungen des schweizerischen Regelwerks erfiillt. Aus probabilistischer Sicht weist die An-
lage einen ausreichend hohen Sicherheitsstatus auf, was insbesondere dadurch zum Ausdruck
kommt, dass die Kernschadenshaufigkeit das Kriterium der ,Gefadhrdungsannahmenverordnung®
(CDF kleiner als 10 pro Jahr) deutlich erfillt.

Aus probabilistischer Sicht bestehen keine Einwande gegen einen Betrieb liber 40 Jahre hinaus.



Sicherheitstechnische Stellungnahme zum Langzeitbetrieb des Kernkraftwerks Mihleberg 65

7 Zusammenfassung

Das Kernkraftwerk Miihleberg (KKM) ist seit 1972 im kommerziellen Leistungsbetrieb. Die urspringli-
che Betriebsbewilligung war befristet. Die Befristung wurde vom Eidgendssischen Verkehrs- und
Energiedepartement (EVED) beziehungsweise vom Bundesrat in mehreren Schritten bis zum 31.
Dezember 2012 verlangert. Im Januar 2005 reichte der Bewilligungsinhaber BKW ein Gesuch um
Aufhebung der Befristung der Betriebsbewilligung ein. Im Rahmen dieses Verfahrens hob das Bun-
desverwaltungsgericht die bisherige Befristung auf, befristete die Betriebsbewilligung jedoch neu bis
zum 28. Juni 2013. Dieses Urteil war bei Redaktionsschluss noch nicht rechtskraftig.

Per Ende 2010 waren die Unterlagen fiir die aktuelle ordentliche Periodische Sicherheitsiberprifung
einzureichen. Im Hinblick auf den Langzeitbetrieb waren darin eine vertiefte Beurteilung der Erdbe-
bengefahrdung am Standort KKM sowie ein Instandhaltungskonzept fur den rissbehafteten Kernman-
tel einzureichen. Am 18. Februar 2011 verlangte das ENSI zusétzliche Sicherheitsbewertungen und
spezielle Nachweise, die zeigen, dass die Auslegungsgrenzen der sicherheitstechnisch relevanten
Systeme und Komponenten bei einem Betrieb iber 40 Jahre hinaus nicht erreicht werden.

Die geforderten Nachweise wurden vom KKM in mehreren Tranchen bis zum 31. August 2011
fristgerecht eingereicht. Sie decken sowohl die materialtechnischen Auslegungsgrenzen als auch die
die konzeptionelle Auslegung der Anlage ab. Am 30. Dezember 2011 hat das KKM ein Uberarbeitetes
Instandhaltungskonzept fir den Kernmantel und am 30. Juni 2012 einen Antrag auf Konzeptfreigabe
fur weitere Nachrustmassnahmen (Projekt DIWANAS) eingereicht.

Als Grundlage der Beurteilung durch das ENSI gelten die gesetzlichen Anforderungen in der Schweiz,
die internationalen Anforderungen der IAEA sowie neue Erkenntnisse, die sich aus dem Reaktorunfall
in Fukushima-Daiichi ableiten lassen. Insbesondere konzentriert sich die Bewertung darauf, dass die
in der Schweiz gesetzlich festgelegten Ausserbetriebnahmekriterien in absehbarer Zukunft nicht er-
reicht werden und dass der Bewilligungsinhaber der Anforderung nachkommt, die Anlage nachzuris-
ten, soweit dies nach dem Stand der Nachristtechnik notwendig ist und dariber hinaus, soweit dies
zur weiteren Verminderung der Gefahrdung beitragt und angemessen ist.

Seit 1991 wird vom KKM neben der vorbeugenden Instandhaltung auch ein systematisches Alte-
rungsmanagement durchgefthrt. Dabei werden sowohl die materialtechnische wie auch die konzepti-
onelle Alterung der mechanischen und elektrischen Ausriistungen und Bauwerke analysiert und
Uberwacht. Die Ergebnisse werden in Steckbriefen festgehalten. Folgemassnahmen werden im Rah-
men der Instandhaltung umgesetzt. Erkenntnisse aus der Instandhaltung fliessen wiederum in die
Alterungsuberwachungsprogramme ein. Aus der Bewertung des ENSI ergeben sich zwei Forderun-
gen. Die eine betrifft die Ergdnzung des bestehenden Alterungstiberwachungsprogramms flir ma-
schinentechnische Komponenten, die andere den Ersatz von sicherheitsrelevanten Kabeln, bei denen
die gemass Alterungsiberwachungsprogramm erforderlichen Auslegungsdokumente fehlen.

Forderung 3.1-1

Das KKM wird aufgefordert, dem ENSI bis zum 31. Dezember 2013 ein Konzept vorzulegen, wie die
Aspekte der Materialalterung fur die mechanischen Komponenten der Sicherheitsklasse 4 bericksich-
tigt werden.
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Forderung 3.2-1

Das KKM wird aufgefordert, bis zum 31. Dezember 2014 alle 1E-Kabel der Sicherheitssysteme im
Reaktorgebéude, fir welche keine Auslegungsdokumentation vorhanden ist, zu ersetzen. Fur die
Ubrigen sicherheitsrelevanten Kabel, fir die keine Auslegungsdokumentation vorhanden ist, ist dem
ENSI bis zum 30. Juni 2013 eine Ersatzplanung einzureichen.

Alle weiteren Anforderungen des ENSI beziiglich einer systematischen Alterungsiuberwachung wur-
den fiir alle Fachbereiche erflillt, so dass eine gute Basis fiir die Beurteilung der Auswirkungen eines
Langzeitbetriebes des KKM vorhanden ist.

Fir den Langzeitbetrieb des KKM waren die zeitlich befristeten Nachweise der wichtigsten Schlissel-
komponenten zu erneuern. Dies betrifft den Reaktordruckbehalter, die Kerneinbauten und insbeson-
dere den rissbehafteten Kernmantel, die Komponenten der druckfiihrenden Umschliessung des Re-
aktorkuhlsystems, sowie die Stahldruckschale und die Betonhulle des Containments. Die Nachweise
konnten geméass dem Stand von Wissenschaft und Technik mit Einschrankungen fur einen auf 60
Jahre Betriebsdauer prognostizierten Materialzustand gefiihrt werden. Die Einschrankungen betreffen
die Verifizierung der Sprodbruchsicherheitsnachweise, den Zustand des Kernmantels und die bisher
unzuganglichen Bereiche der Stahldruckschale.

Die Versprodung und Sprédbruchsicherheit des Reaktordruckbehalters weist aktuell noch erhebliche
Sicherheitsreserven auf. Das ENSI erhebt jedoch folgende Forderung zur Verifizierung der Sprod-
bruchsicherheitsnachweise nach dem aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik:

Forderung 4.2-1

Das KKM wird aufgefordert, die bisher durchgefuhrten thermohydraulischen und bruchmechanischen
Analysen zum Integritdtsnachweis des Reaktordruckbehdlters bei postulierten Rissen unter Thermo-
schockbedingungen gemass dem aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik zu aktualisieren.
Die Ergebnisse der aktualisierten Berechnungen sind dem ENSI bis zum 31. Dezember 2014 in ei-
nem Bericht vorzulegen.

Die Sicherheitsnachweise fiir den Kernmantel werden ohne Berilicksichtigung der Zuganker durch die
regelmassigen Ultraschallprifungen und die anschliessenden struktur- und bruchmechanischen Be-
wertungen erbracht. Da die letzten Messungen gezeigt haben, dass aufgrund der verbesserten Was-
serchemie die Wachstumsraten der Risse eher zurlickgehen und zudem grosse Sicherheitsmargen
gegenluber den Anforderungen der anwendbaren Bauvorschrift bestehen, sieht das ENSI die Struk-
turintegritat des rissbehafteten Kernmantels ohne Berlcksichtigung der Zuganker fir die nachsten
finf Betriebsjahre als gewahrleistet an. Eine weitergehende Prognose zum Zustand des Kernmantels
Uber das Jahr 2017 hinaus ist mit Unsicherheiten behaftet. Demzufolge sieht das ENSI fur den Lang-
zeitbetrieb Uber 2017 hinaus weitere Stabilisierungsmassnahmen fiir den Kernmantel als erforderlich
an:

Forderung 4.3-1

Das KKM hat die im Instandhaltungskonzept vom 23. Dezember 2011 beschriebenen Stabilisie-
rungsmassnahmen fir den Kernmantel spatestens in der Jahresrevision 2017 umzusetzen. Dem
ENSI ist bis zum 31. Dezember 2013 der Konzeptfreigabeantrag einzureichen.

Die Stahldruckschale und der Betonhiille des Containments weisen ausreichende Sicherheitsmargen
bezuglich der Kriterien fir die vorlaufige Ausserbetriebnahme aus. Fur den Langzeitbetrieb ist jedoch
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die Aufmerksamkeit auf die bisher als unzuganglich eingestuften Bereiche von Anlageteilen zu rich-
ten. Fur die Stahldruckschale des Containments erhebt das ENSI folgende Forderung:

Forderung 4.7-1

Das KKM wird aufgefordert, dem ENSI bis zum 31. Dezember 2013 ein Konzept vorzulegen, wie der
Materialzustand des Primarcontainments umfassender beurteilt werden kann. Dazu sind insbesonde-
re die bisher als unzuganglich eingestuften Bereiche des Drywells sowie die ermidungsrelevanten
Bereiche der Uberstromrohre zu betrachten. Es sind zerstérungsfreie Messtechniken, Analysen zu
den relevanten Korrosionsmechanismen und mdogliche Abhilfemassnahmen zu bericksichtigen. Ba-
sierend auf den Erkenntnissen hat das KKM im Hinblick auf den Langzeitbetrieb das weitere Instand-
haltungskonzept fiir das Primarcontainment festzulegen.

Bezuglich des Sicherheitskonzeptes des KKM kommt das ENSI kommt zum Ergebnis, dass die wirk-
same und zuverlassige Beherrschung der Auslegungsstorfalle gewahrleistet ist. Das KKM hat bis auf
zwei nachzureichende Falle ein umfassendes und abdeckendes Storfallspektrum unter Annahme
konservativer Randbedingungen analysiert.

Forderung 5.1-1

Das KKM hat vor der ndchsten Beladung eines Brennelementbehélters den deterministischen Sicher-
heitsnachweis zu erbringen, dass die Vorsorgemassnahmen fir den Storfall ,Absturz eines Brenn-
elementbehélters* ausreichend sind. Der entsprechende Nachweis fiir den Stérfall , Torusleckagen® ist
bis zum 31. Dezember 2013 zu fihren.

Nach dem Unfall in Fukushima wurden die Storfallanalysen flir die Einwirkungen von Erdbeben,
Hochwassern sowie der Kombination von Erdbeben und dadurch ausgeldsten Uberflutungen auf der
Basis der aktuellsten Gefahrdungsannahmen und der aus dem Unfallablauf gewonnenen Erkenntnis-
sen neu eingereicht.

Aufgrund der vorliegenden deterministischen Storfallanalysen ergeben sich weder Hinweise auf Feh-
ler in der Auslegung der Anlage noch auf Verletzungen der technischen Kriterien der ,Gefahrdungs-
annahmenverordnung®.

Die deterministischen Nachweise der Beherrschung der Auslegungsstorfalle sind erbracht. Die Do-
sisgrenzwerte nach Art. 94 Abs. 3 bis 5 und Art. 96 Abs. 5 der Strahlenschutzverordnung werden
nach heutigem Kenntnisstand eingehalten und das zugehérige Ausserbetriebnahmekriterium nach
Art. 3 der ,,Ausserbetriebnahmeverordnung“97 wird nicht erreicht.

Das KKM wurde in der Vergangenheit laufend nachgerustet. Unter Berlcksichtigung der geplanten
Nachrustprojekte erflllt das KKM seine Pflichten gemass Art. 22 Abs. 2 Bst. g des Kernenergiegeset-
zes. In drei Punkten sieht das ENSI jedoch weiteren Abklarungsbedarf. Diese betreffen die diversitare
Auslésung der Sicherheitsfunktion ,Kihlmitteleinspeisung in den RDB*, die diversitare Sicherstellung
des Uberspeisungsschutzes und die Vorsorge gegen auslegungsiiberschreitende Storfalle.

Auch wenn die diversitdre Ausgestaltung von Sicherheitsfunktionen in einem strikten Sinn nur fr
Neuanlagen gefordert wird, sollte der Auslegungsgrundsatz der Diversitat aus Sicht des ENSI im Hin-

o Verordnung des UVEK (iber die Methodik und die Randbedingungen zur Uberpriifung der Kriterien fiir die
vorldufige Ausserbetriebnahme von Kernkraftwerken (SR 732.114.5) vom 16. April 2008
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blick auf den angestrebten Langzeitbetrieb bei den Nachristprojekten nach Mdglichkeit berlicksichtigt
werden.

Forderung 5.2-1

Das KKM hat die Nachrustung einer diversitaren, automatischen Auslosung der Sicherheitsfunktion
~KiUhImitteleinspeisung in den RDB" sicherheitstechnisch zu bewerten und die Ergebnisse dem ENSI
bis zum 31. Dezember 2013 einzureichen.

Forderung 5.2-2

Das KKM hat die Nachriistung einer automatischen Auslésung der Reaktorschnellabschaltung bei
hohem RDB-Fiillstand sowie weitere diversitare Massnahmen zur Sicherstellung des Uberspeisungs-
schutzes des RDB sicherheitstechnisch zu bewerten und die Ergebnisse dem ENSI bis zum 31. De-
zember 2013 einzureichen.

Der Schutz gegen schwere Unfélle war nicht Gegenstand der urspringlichen Auslegung des KKM
und wurde in der Vergangenheit durch verschiedene Nachriistungen verbessert. Aufgrund der Er-
kenntnisse aus dem Unfall von Fukushima hat das KKM in diesem Bereich zusatzliche Vorsorgemas-
snahmen zur Verbesserung der Sicherheit getroffen. Die bereits getroffenen und die geplanten Mass-
nahmen sowie die Zweckmassigkeit weiterer Massnahmen sind systematisch zu bewerten.

Forderung 5.2-3

Das KKM hat fur auslegungstiberschreitende externe Ereignisse systematisch aufzuzeigen, dass alle
angemessenen Vorkehrungen zu einer weiteren Verminderung der Gefahrdung mittels fest installier-
ter Systeme oder kurzfristig verfligbarer, vorbereiteter Massnahmen getroffen wurden. Es ist aufzu-
zeigen, dass Margen gegeniber den Anforderungen bei externen Ereignissen im Auslegungsbereich
bestehen. Eine sicherheitstechnische Bewertung der geplanten sowie der umgesetzten Nachrustun-
gen und Massnahmen ist dem ENSI bis zum 30. Juni 2013 in einem Bericht vorzulegen.

Zur weiteren Verbesserung der Sicherheit hat das KKM den Antrag auf Konzeptfreigabe fir die Um-
setzung eines umfangreichen Nachrustprojekts (Projekt DIWANAS) eingereicht. Mit der geplanten
Realisierung einer zusatzlichen, von der Aare unabhangigen Kihlwasserversorgung sowie der Nach-
ristung eines erdbebenfesten Brennelementbecken-Kihlsystems und eines zusatzlichen Nachwar-
meabfuhrsystems wird die Sicherheit des KKM weiter erhéht und auf den neuesten Stand der Nach-
rusttechnik gebracht. Im Hinblick auf den Langzeitbetrieb sind diese Nachriistungen bis zum Ende der
Jahresrevision 2017 umzusetzen. Zudem ist bis zum 31. Dezember 2013 die Erweiterung der Brenn-
elementbecken-Instrumentierung zu realisieren.

Forderung 5.3-1

Das KKM hat die Realisierung einer zusatzlichen, von der Aare unabhangigen Kihlwasserversorgung
sowie die Nachristung eines erdbebenfesten Brennelementbecken-Kihlsystems und eines zusatzli-
chen Nachwéarmeabfuhrsystems bis zum Ende der Jahresrevision 2017 umzusetzen. Die Umset-
zungsplanung ist dem ENSI bis zum 30. Juni 2013 einzureichen. Die Erweiterung der Brennele-
mentbecken-Instrumentierung ist bis zum 31. Dezember 2013 zu realisieren.

Die verbleibenden Abweichungen von der Bewilligungsbasis eines neuen Kernkraftwerks betrachtet
das ENSI basierend auf den Ergebnissen der probabilistischen Sicherheitsanalyse als vertretbar.
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Das vom KKM verwendete PSA-Modell ist unter Berlicksichtigung der Aufdatierung vom Juni 2012
aus Sicht des ENSI fir die Beurteilung des Langzeitbetriebs geeignet. Das Risikoprofil der Anlage
wird von Erdbeben dominiert. Der fir das KKM ermittelte Wert fiir die Kernschadenshaufigkeit (CDF
ca. 2,35-10 pro Jahr) erfiillt deutlich das Kriterium fiir bestehende Kernkraftwerke (CDF kleiner als
10 pro Jahr), jedoch nicht das fiir neue Kernkraftwerke (CDF kleiner als 10 pro Jahr). Die vom KKM
deshalb eingeleiteten Massnahmen zur Reduktion des Risikos und Verbesserung der Ausgewogen-
heit des Risikoprofils sind aus Sicht des ENSI angemessen.

Falls die vom ENSI geforderten Verbesserungen zeitgerecht umgesetzt werden, hat das ENSI keine
sicherheitstechnischen Einwande gegen einen Betrieb des KKM lber 40 Jahre hinaus. Auf der Basis
des heutigen Kenntnisstandes werden die in der Ausserbetriebnahmeverordnung festgelegten Aus-
serbetriebnahmekriterien in den darauf folgenden 10 Betriebsjahren nicht erreicht.

Brugg, den 20. Dezember 2012

Der Direktor: Die Projektleiterin:

Dr. Hans Wanner Dr. Susanne F. Schulz
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Anhang 1: Gesetze und Verordnungen

Liste der in dieser Stellungnahme referenzierten Gesetze und Verordnungen:
Kernenergiegesetz (KEG) vom 21. Marz 2003 (Stand 1. Januar 2009), SR 732.1
Kernenergieverordnung (KEV) vom 10. Dezember 2004 (Stand 1. Januar 2010), SR 732.11

Verordnung des UVEK Uiber die Methodik und die Randbedingungen zur Uberpriifung der Kriterien fiir
die vorlaufige Ausserbetriebnahme von Kernkraftwerken vom 16. April 2008, SR 732.114.5 (in dieser
Stellungnahme ,Ausserbetriebnahmeverordnung® genannt)

Verordnung des UVEK Uber die Gefahrdungsannahmen und die Bewertung des Schutzes gegen
Storfalle in Kernanlagen vom 17. Juni 2009 (Stand 1. August 2009), SR 732.112.2 (in dieser Stel-
lungnahme ,Gefahrdungsannahmenverordnung® genannt)

Strahlenschutzverordnung (StSV) vom 22. Juni 1994 (Stand 1. Januar 2012), SR 814.501
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Anhang 2: Richtlinien

Liste der in dieser Stellungnahme referenzierten Richtlinien:

Richtlinie ENSI-A01: Anforderungen an die deterministische Storfallanalyse flir Kernanlagen — Um-
fang, Methodik und Randbedingungen der technischen Storfallanalyse, Ausgabe Juli 2009

Richtlinie ENSI-A05: Probabilistische Sicherheitsanalyse (PSA) — Qualitat und Umfang, Ausgabe Ja-
nuar 2009

Richtlinie HSK-A06: Probabilistische Sicherheitsanalyse (PSA) — Anwendungen, Ausgabe Mai 2008

Richtlinie ENSI-A08: Quelltermanalyse — Umfang, Methodik und Randbedingungen, Ausgabe Februar
2010

Richtlinie ENSI-B01: Alterungsiberwachung, Ausgabe August 2011

Richtlinie HSK-BO7: Sicherheitstechnisch klassierte Behalter und Rohrleitungen — Qualifizierung der
zerstérungsfreien Prifungen, Ausgabe September 2008

Richtlinie ENSI-G14: Berechnung der Strahlenexposition in der Umgebung aufgrund von Emissionen
radioaktiver Stoffe aus Kernanlagen, Ausgabe Februar 2008, Revision 1 vom 21. Dezember 2009

Richtlinie HSK-R-51: Alterungsiiberwachung fir mechanische und elektrische Ausriistungen sowie
Bauwerke in Kernanlagen, November 2004 (ersetzt durch Richtlinie ENSI-BO1, August 2011)

Richtlinie HSK-R-103: Anlageinterne Massnahmen gegen die Folgen schwerer Unféalle, November
1989, Neudruck Januar 1993
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